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7. La experimentación en · 
Mecánica de Fluidos 

!0__.;,-._. ' 
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7.1. INTRODUCCJON 

El desarrollo de las máquinas calculadoras y ordenadores permite hoy día 
la resolución matemática de muchos problemas de Mecánica de Fluidos que 
hace algunos años eran inabordables. Sin embargo, son todavía muchos los 
problemas que solo pueden atacarse experimentalmente. 

Las variables que pueden· intervenir en un problema cualquiera de mecánica 
de fluidos se pueden reducir a ocho: la fuerza F, la longitud L. la velocidad r, 
la densidad p, la viscosidad dinámica r¡, la aceleración de la gravedad g, la velo
cidad del sonido r y la tensión superficial a. 

Supongamos que se trata, por.ejemplo, de construir una serie nueva e impor
tante de bombas centrífugas .. Se necesitan ensayos experimentales en que se intro
duzcan y comprueben variantes de diseño (diámetro del rodete, forma de los 
álabes o paletas, etc.). Para ello se podría proceder así: 

a) construir un prototipo del mismo tamaño y 

h) considerar una de las variables. por ejemplo el rendimiento como va
riable dependiente, función de las restantes variables que intervienen en 
el fenómeno. Los resultados obtenidos en el banco de pruebas se podrían 
representar mediante curvas. Una función de una variable se puede 
representar por una curva. Una función de dos variables se puede repre
sentar por un ábaco o familia de curvas, una curva para cada valor de la 
tercera variable. Una función de tres variables se puede representar por 
una serie de ábacos: un ábaco por cada valor de la cuarta variable, y 
así sucesivamente. 

Este procedimiento prácticamente resulta irrealizable. porque 

En ru::nuo a la rondición a: Si la máquina o estructura hidráulica es grande 
(por ejemplo. turbina hidráulica de 100.000 kW, presa de una central hidroeléc
trica. etc.) sería antieconómico y muchas veces irrealizable construir un prototi
po a escala 1/1. realizar las modificaciones requeridas por la experimenta¡::ión, etc.; 
a causa de ·los gastos de energía, personal, instalaciones, etc. 

En ruanto a la rondición b: Si para cada curva se necesitan 10 p;mtos expe
rimentales. cada- ábaco ha de tener 10 curvas, y se han de hacer 10 ábacos,- la 
representación experimental de un fenómeno con 3 variables independientes 
requeriría 1.000 puntos experimentales. Ahora bien, el coste de la obtención de 
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162 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

un solo punto. experimental puede muchas veceS ser muy elevado. Si las variables 
independientes son más de 3, el problema se complica en progresión geométrica. 

En la práctica la condición a se sustituye por la siguiente: 

1 -No se ensaya un prototipo a escala 1/1, sino un modelo reducido a es
cala 1/10 ó 1/100, por ejemplo. 

La condición b se sustituye por la siguiente: 

2- Se reduce el número de variables. Como veremos en la investig;:;ción ex
perimental de un fenómeno en Mecánica de Fluidos se puede reducir 
el número de variables en la mayor parte de los casos a una variable 
dependiente y a otra independiente. Así por ejemplo, el coeficiente ). 
de pérdida de carga en una tubería lisa se verá más adelante (Secs. 9.4.1, 
9.4.2 y 9.4.3) que prácticamente es función sólo del número de Rey
nolds Re, aunque Re a su v~ es una función de varias variables: 

r Dp 
Re=

'1 
(7 -1) 

Este número adimensional Re, así como los otros números adimensionales 
que estudiaremos en· este capítulo, nos ayuda a profundizar en el fenómeno 
que nos ocupa. En efecto, el coeficiente de pérdida de carga depende de la ve
locidad del fluido r y de la viscosidad '1· pero con valores distintos de la veloci
dad y de la viscosidad, el coeficiente ). será constante si Re es constante. Es· la 
relación adimensional de las cuatro variables de la Ec. (7-1) la que determina a 
fin de cuentas este fenómeno . 

La nueva condición 1 plantea el siguiente problema: ¿Cómo predecir el com
portamiento del prototipo a partir de los resultados obtenidos experimental-· 
mente en un modelo a escala? Resuelto este problema queda abierto el camino 
a la experimentación con modelos. 

La nueva condición 2 plantea el problema de la reducción del número de 
variables. En primer lugar las ocho enumeradas al comienzo de esta sección se 
han logrado reducir de una v~ para siempre a cinco variables o números adi
mensionales, que son 

[' 

-El número de Euler, Eu = r.;c=;==;= J2 !lp/p 

- El numero de 
r Lp 

Rernolds, Re = --. '1 

-El número de Froude, 
[' 

Fr = )Lg 

r 
-El número de Mad1, Ma = -

(' 

r -El número de Weber, We = r.:;-::r 
v u/p L 
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De esta manera, en· el caso general el estudio de un. fenómeno consistiría en 
la investigación experimental de la función 

[Eü = j(Fr, Re, Ma, We) (7-2) 

Además, antes de abordar experimentalmente un problema mediante ensayos 
con un modelo reducido, se hace un estudio previo para determinar de las cinco 
fuerzas enumeradas en la Sec. 5.4, a saber, fuerzas debidas al gradiente de pre
siones, a la gravedad, a la viscosidad, a la elasticidad y a la sección superficial, 
cuál es aquella de la que·· fundamentalmente depende el problema concreto. 
Entonces: · 

a) Si sólo interviene la fuerza debida al gradiente de presiones el número de 
Euler, Eu, será automáticamente igual en el prototipo que en el modelo. 

b) Si además de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene solo la 
gra1•edad, la Ec. (7-2) se reducirá a 

Eu = j(Fr) (7-3) 

y se harán los ensayos de manera que los números de Froude, Fr, sean iguales 
en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serán iguales también los 
números de Euler, Eu. ::· · 

e) Si además de la fuerza· debida al gradiente de presiones interviene solo la 
viscosidad, la Ec. (7-2fse reducirá a · 

Eu = j(Re) (7-4) 

y se harán los ensayos de manera que los números de Reynolds, Re, sean 
iguales en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serán iguales también 
los números de Euler, Eu. 

d) Si además de la fuerza debida al gradiellle de presiones interviene solo la 
elasticidad, la Ec. (7-2) se reducirá a 

Eu = j(Ma) (7-5) 

y se harán los ensayos de manera que los números de Mach, Ma, sean iguales 
en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serán iguales también los 
números de Euler, Eu. 

e) Si además de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene solo la 
tensión superficial, la Ec. (7-2) se reduce a 

Eu = f(We) (7-6) 

y se harán los ensayos de manera que los números de Weber, We, sean iguales 
en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serán iguales también los 
números de Euler, Eu. 

Nota. Err realidad en todo fenómeno intuvienen las 5 fuerzas enumeradas. 
Las Ecs. (7-3) a (7-6) entre dos variables son meras simplificaciones. Su apli
cación implica una deformación del problema. Más aún, hay fenómenos cuyo ·i 

. 
~ . 
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estudio no puede reducirse a la investigación ex~rimental.de una ecuación de 
dos varia bies, como el de la resistencia de los barcos, que se estudiará en la 
Sec. 13.4. Para que Eu sea igual en el modelo y el prototipo debería ser, según 
la Ec. (7-2), Fr, Re. Ma, We igual en el modelo y el prototipo y eso prácticamente 
sería imposible salvo que se utilizase una escala 1/1 (véase pág. 178) con lo que 
el ensayo con modelo reducido sería imposible. 

Esta síntesis de la teoría de modelos se estudia con más detalle en las seccio
nes siguientes. 

7.2. SEMEJANZA DE MODELOS 

El ensayo con modelos reducidos no es exclusivo de la Mecánica de Fluidos; 
pero en ella se ha empleado más que en ninguna otra rama de la ingeniería. 
En particular se construyen y experimentan modelos de: 

- Ríos y puertos. El coste elevadísimo de estas obras hidráulicas hace que en 
los paises industrializados, tanto las agencias estatales como las privadas 
posean laboratorios especiales consagrados al estudio de estos problemas 
(véanse las Figs. 7-1 y 7-2). 

-Estructuras hidráulicas. Se ensaya, por ejemplo, una central o presa com
pleta, o parte de ella (destructores de energía, aliviaderos de presa, etc.). 
La escala suele ser muy pequeña, 1/50, y aún menor. 

Ft<i. .1-1. Estudio con modr!o redundo. del amortiguamiento del oleaje del puerto de Zonguldak 
(Turquía) en el laboratorio hidráulico de Grenoble, Francia (firma Neyrpic).- Estos laboratorios 
son los mayores de Europa. ocupan una ex. tensión de 60.000 m2 . La reserva de agua para los en
sayos es de 15.000 m' y la circulación sobre los modelos está asegurdda por 36 grupos motobombas 
que suman una potencia de más de 2.200 kW. (Por cortesía de SOGREAH.) 
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F10. 7-2. En el modelo~ del aliviadero de presa construido y ensayado en St. Anthony Falls Hy
draulic Laboratory. de lá Universidad de Minnesota, U.S.A., las líneas de corriente se hacen visi
bles por los trazos que las particulas de confeti con que se espolvoreó la superficie del agua dejaron 
en la placa fotográfica en un segundo de exposición. Así se obtiene experimentalmente tanto la mag
nitud como la dirección de la velocidad. (Por cortesía de Univtrsity of Minnesora.) 

-Máquinas hidráulicas. Las bo"!bas de gran potencia y sobre todo las tur
binas hidráulicas se experimentan con modelos reducidos en los labora
torios de las grandes empresas constructoras de las mismas (ESCHER 
WYSS, SULZER, VOITH, NEYRPIC. etc. Véanse las Figuras 7-3 y 7-4. 

-Barcos. La resistencia de los barcos se experimenta con maquetas a escala 
en los canales de ensayos hidrodinámicos, en los que el agua está en reposo 
y el barco es arrastrado con un carro de tracción eléctrica o hidráulica, 
equipado con balanza para medir la resistencia. La Fig. 7-5 se refiere al 
Canal de Experiencias Hidrodinámicas de El Pardo para estos estudios. 

- Aeronáutica. El progreso espectacular de la aviación, espoleado por las 
dos últimas guerras mundiales, que ha multiplicado por 40 la velocidad 
máxima de vuelo, ha sido posible gracias a los ensayos con modelos redu
cidos en los túneles de viento. En la sección de ensayo de un túnel de viento 
se somete un modelo a escala del perft.I de ala, o del avión completo que se 
quiere estudiar, a una corriente de aire producida por un ventilador o un 
compresor. El avión suele estar fijo y el aire en movimiento; pero el mo
vimiento relativo es el mismo que en la realidad (aire fijo y avión en movi
miento) .. Las fuerzas de empuje ascensional y arrastre o más exactam5!nte 
las tres fuerzas y tres momentos según los tres ejes que actúan sobre el 
modelo se miden con balanzas especiales. Se estudia también la interacción 
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FtG. 7-3. La figura corresponde a la visua· 
lización del flujo conseguido espolvoreando, 
en el agua polvo de alummio en la corona . 
directriz de una bomba centrífuga en los 
laboratorios de la firma KSB de ·Alemania. 

FIG. 7-4. Una de las dos grandes estaciones de ensayo de modelos de máquinas hidráulicas en 
circuito cerrado con recogida y procesado de datos centralizada y automatizada del laboratorio 
de la firma «Brunnenmühle» de la firma Voith de Alemania. 
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entre las fuerzas aerodinámicas y las deformaciones elásticas de la estruc
tura, las vibraciones de las alas, etc. En la Fig. 7-6 se representa el modelo 
del Republic S-105, cazabombardero, en uno de los túneles de viento del 
Laboratorio de Langley del Nasa. Esta organización aeronáutica-espacial 
de Estados Unidos posee una red de túneles de viento por todo el país. 
En los túneles supersónicos e hipersónicos se ensayan modelos con veloci
dades de aire hasta 30 veces la velocidad del sonido y aún más. Los pro
gramas espaciales de Estados Unidos y de la U. R. S. S. hubieran sido 
imposibles sin la experimentación con modelos reducidos en los túneles 
de viento. 

FTG. 7-5. Canal'de' ensayos de maquetas de barcos del Pardo, Madrid. de dimensiones 320 · 1.2,50 · 
6,50. Hasta julio de 1969 se ensayaron en este canal1.357 modelos de carena, 1.319 modelos de pro
pulsor y se hicieron 4.152 ensayos, ce; más de 23.000 km recorridos por el carro remolcador. (Por 
cortesía del Ministerio de Marina. Canal de Experiencias Hidrodinámicas.) 

·~-. 
•' 
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7.3. TEORJA DE MODELOS 

El problema formulado anteriormente (pág. 162): «¿cómo predecir el compor7 
tamiento del prototipo a partir de los resultados obtenidos experimentalmente 
en un modelo a escala?>> se resuelve así: 

1 -El modelo ha de ser geométricamente semejante al prototipo. 

Es evidente que si no se cumple esta condición la comparación de resultados 
entre el modelo y el prototipo es imposible (l ). 
En adelante designaremos con el subíndice p las magnitudes del prototipo y 
con el subíndice m las del modelo. 
Por tanto las longitudes L, superficies A, y volúmenes t homólogos del pro
totipo y del modelo han de verificar las siguientes relaciones: · 

(7-7) 

donde ). -escala del prototipo con relación al modelo. 

2 -El modelo ha de ser dinámicamente semejante al prototipo ... 

Para que los fenómenos en el modelo y en el prototipo sean comparables no 
basta que los modelos de estructuras o máquinas hidráulicas sean geométri
camente semejantes a los prototipos, sino que también los flujos, o sea las 
líneas de corriente, han-de ser semejantes. Para ello es necesario que las ve
locidades, aceleraciones, fuerzas, etc., se hallen también en relaciones bien 
determinadas, que· es preciso estudiar en las cinco secciones siguientes. Estas 
relaciones, como veremos, se deducen de la igualdad de los números de 
Euler, o de los de Froude, Reynolds, etc., según los casos. 

7.4. SEMEJANZA DINAMICA Y GRADIENTE DE PRESIONES: 
NUMERO DE EULER 

Supongamos que se trata de determinar experimentalmente las fuerzas a que 
estará sometido el pilar de un puente cuya sección transversal tendrá la forma de 
la Fig. 7-7. Se hará el estudio investigando un modelo reducido a escala 1/40, 
por ejemplo. En primera aproximación: 

-La corriente tendrá lugar en planos horizontales (corriente bidimensional). 
Las partículas de fluido no se acelerarán verticalmente. La fuerza de la grave-
dad no tendrá influjo alguno sobre este tipo de corriente. · 

(1) A veces los modelos de ríos y puertos ¡e hacen distorsionados, porque al ser la escala del 
modelo con relación al prololipo pequeña. la profundidad del modelo resullaria 1an pequeña que 
se originarían fenómenos de tensión superficial que complicarían el ex.perimento. 
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-Tanto las fuerzas debidas a la viscosidad como las restantes fuerzas enumerada• 
en la Sec. 5.4 se estima serán de escasa importancia y podrán despreciarse. 

- Las únicas fuerzas que actuarán sobre el pilar serán, pues, las debidas al gra
diente de presiones. 

-En el infinito la corriente es uniforme, y además en todos los puntos del 
infinito (o puntos suficientemente alejados del pilar) la velocidad es la mis
ma e igual a r0 . 

-La ecuación de Bernoulli se cumplirá no solo entre dos puntos situados en 
la misma línea de corriente (en virtud de que la viscosidad es nula), sino 
entre dos puntos cualesquiera del fluido, porque supondremos que todas 
las partículas de fluido transportan la misma energía (movimiento irrota
ciona/, véase la Sec. 5.8.1 ). 

FtG. 7·6. En los laboratorios de Langley F.eld. Virginia. los prtn<ipaiL'> de la NASA. se en<uentra 
entre otros el túnel aerodmámic:o de la figura en que se está montando un modelo del caza-bombar
dero Repubhc f.IQ5. (Por cortesía de la N.A.S.A.) 

.. 
··.:,•· 
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---------------- FIG. 7-7. Lineas de corriente en tomo al pilar de 
un puente en un plano horizontal. En primera apro
ximación puede suponerse d fluido ideal e irrota
cional. Entonces basta la semejanza geométrica. entre 
d modelo y d prototipo para que los números de 
Euler sean iguales en puntos homólogos en d modelo 
y en el prototipo. 

Si en la Fig. 7-7 el plano del dibujo es horizontal, escribiendo la ecuación 
de Bemoulli entre dos puntos de este plano: un punto O situado suficientemente 
alejado del pilar y otro punto genérico cualquiera, aunque no estén en la misma 
línea de corriente, se tendrá: 

p -Po = .e_ (t'~ - v2) 
2 

por ser z = z0 : Llamando p - Po = llP: 

!J.p ( r )z 
pr5/2 = 

1 - v0 
(7-8) 

En la Fig. 7-7 se han trazado las líneas de corriente, cuyo conjunto se llama 
configuración o mapa de corrie111e. Matemáticamente se demuestra (2) que. en 
el fluido ideal e irrotacional que estamos considerando esta configuración de 
corriente. no. depende más que de la geometría del contorno (el pilar. en nues
tro caso), pero no· del tamaño (escala). Es -decir, que las configuraciones de 
corriente del modelo y del prototipo serán también geométricamente semejantes 
(semejanza dinámica). Por tanto, según la Ec. (7-8) en puntos homólogos el 
segundo miembro es igual en el modelo que en el prototipo, luego también el 
primer miembro será igual en puntos homólogos en el modelo y en el prototipo. 

Ahora bien, si 

~=C 
prU2 

siendo J !/constante = constante, se tendrá que en puntos homólogos 

t'o =e 
J2 !J.pfp 

El primer miembro de (7-9) es el número de Euler, Eu: 

r 
E u = J';;=H;=po;=/ p 

donde r -velocidad característica (en nuestro caso v = v0 ). 

(2) Véase, por ejemplo, Milne-Thomson, obra citada. 

(7-9) 

(7-10) 
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El número de Eulefpuede considerarse como el cociente entre una fuerza de 
inercia característica y una fuerza debida al gradiente de presiones. 

En efecto, la fuerza de inercia es igual a una masa multiplicada por una 
aceleración. La masa es igual a la densidad p multiplicada por el volumen que a 
su vr:z es proporcional al cubo de una cierta longitud caracteristica L3. La masa 
es, pues, proporcional a pL3• La aceleración es proporcional a una cierta velo
cidad característica t' dividida por un tiempo, o sea proporcional a v/t . . El tiempo 
a su vez es proporcional a la longitud característica L dividida por la velocidad r. 
Luego la aceleración es proporcional a t.l /L y la fuerza de inercia es propor-

pLJr2 
cional a -L-, o sea 

fuerza de inercia - pUr2 (7-11) 

Por otra parte la fuerza debida al gradiente de presiones es proporcional 
a !:J.p U. Luego 

fuerza de inercia pUr2 r2 

fuerza gradiente presiones- l:!..p L2 = !:J.p/p 

que es el cuadrado de Eu salvo una constante. 

El número de Euler es el parámetro adimensional de semejanza en los 
problemas eit que sólo actúan las fuerzas debidas al gradiente de presiones. 

Si el mogelo es geométricamente semejaiue al prototipo y no interviene 
más fuerzd·:·que la debida al gradiente de presiones automáticamente el 
número de 'Eúler en puntos homólogos es igual en el modelo y en el pro
totipo. 

En el ensayo del modelo del pilar del puente de la Fig. 7-7, se construiría 
un modelo a escala, por ejemplo, ). = 10/1. Se introduciría en un canal de vidrio, 
donde por medto de una bomba se haría circular un caudal Q de agua cualquiera, 
obteniéndose ·una cierta velocidad r.m = 2 m/s, por ejemplo. En el modelo, 
que podría ser de plástico, se podrían tomar medidas de presión en todo el 
contorno. La presión en el punto homólogo del prototipo se determinaría por 
la ecuación: 

o sea [Ec. (7-10)]: 

El ensayo podrí~ hacerse también con aire en un túnel de viento, en cuyo caso 

P, = PH,O 

Pm = Pairc 

. •~ . ' . 
. ..... ' 

. '..: 
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En nuestro caso, sin embargo: 

y finalmente 

Esta ecuación aplicada punto por punto permitiría, por ejemplo, hallar 
la distribución de presiones en el pilar del puente aún no construido, a base 
de los ensayos del modelo, donde se obtendría experimentalmente !1p,. en cada 
punto. 

7.5. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA 
GRAVEDAD: NUMERO DE FROUDE 

Siempre que exista una superficie libre corno, por ejemplo. en el desagüe por 
orificios, tubos y vertederos (Cap. 14 ), la gravedad juega un papel primordial. 
En este tipo de problemas la sernejanz.a geométrica entre el modelo y el prototipo 
será condición necesaria pero no suficiente para que en puntos homólogos los 
números de Euler sean iguales. 

Hallemos .el cociente entre la fuerza de inercia [Ec. (7-1 I l] y la fuerza de la 
gravedad: · 

f d . . L' ' ' uerza e mercta f' -r- ¡·-

fuerza de la gravedad = {>L-'g = Lg 
l'2 

Si -L es constante también 
g 

su raíz cuadrada ~ lo serú. 
,_¡Lg 

Esta última relación adirnensional se conoce con el nombre de número de 
Froudc: 

¡----, 
• l 1 

¡Fr= . ./Lg¡ 
L__ J 

(7-12) 

Para que en este caso los ensayos del modelo y del prototipo sean dinúmica

mente semejantes es menester que en puntos homólogos .r , o sea el número 

dF d .d.. JLg e rou e, sea 1 enuco. 

El número de Fraude es el parámetro adimensional de· semejanza en 
los problemas con predominio de la gravedad. 

Cuanto mayor es el número de Fraude mayor es la importanda de la 
gravedad, y viceversa. 
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En los problemas con predominio de la gravedad se _ v~rifica aproxi
madamente la Ec. (7-3): 

Eu = j(fr) 

y por talllo sólo y cuando los números de Froude sean iguales los números 
de Euler también lo serán. 

Como la aceleración de la gravedad suele ser igual en el modelo que en el 
prototipo, al igualar los números de Froude en el modelo y en el prototipo, 

r 
se puede utilizar la relación más sencilla para el número de Froude JT.' 
que obviamente ya no es adimensional. 

Fó1; ¡¡u/as de paso 

Las relaciones que sirven para predecir. a partir de las velocidades, cauda
les, etc., medidas -en el modelo, los valores correspondientes en el prototipo 
se deducen igualando los números de Froude en el modelo y en el prototipo 

' D.e manera analoga se obtendrán las fórmulas de paso en los problemas con 
predominio de la viscosidad (igualando los números de Reynolds- Sec. 7.6 ), etc. 

1 -Escala de velocidades 

donde i.- escala del prototipo con relación al modelo. 

Luego 

r, Ji - = J. 
r m 

( t•scala tle velocidades. srgtin la ley dr Froude) 

2 -· Escala de ca:ulales 

luego 

~ = )2 J"' Qm . l. 

(escala de muda/es, Sl'grin la ley de fr,Jude) 

(7-13) 

(1-14) 

..• 

. ~-



174 MECANICA DE .FLUIDOS Y MAQUINAS. HIDRAULICAS 

3 ~Escala de tiempos 

Puesto que 

( 
. . . espacio ) 

el tiempo dJmensiOnalmente es 1 .d d 
ve oc1 a 

se tiene 

en virtud de (7 -13 ). 

Luego 

~=J1 
Tm 

·.:, 

(escala de tiempos, según la ley de Froude) 

4 -Escala de fuerzas 

(7 -15) 

suponiendo que los ensayos se hacen en el mismo fluido y por tanto pP ;=. Pm· 
Por consiguiente 

luego 

~=F. 13 
F. m '· 

m 

(escala de fuerzas. según la ley dl' Froude) 

(Yéanse problemas 7-1 y 7-2.) · 

7.6. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA 
VISCOSIDAD: NUMERO DE REYNOLDS 

(7-16) 

En los ensayos aerodinámicos realizados en los túneles de viento y en otra 
multitud de problemas la fuerza predominante, además de la debida al gra
diente de presiones, es la fuerza, debida a la viscosidad. 

De la ecuación de Newton [Ec. (2-7)] se deduce que la fuerza de la viscosidad 
es proporcional a r¡ r L. Por lo cual la relación de la fuerza de inercia a la fuerza 
de la viscosidad será : / 
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ftierzá de inercia pL 2t 2 pLi- Lr. 
fuerza de la viscosidad - -t¡ r L . = -:t/ = v 

en virtud de la Ec. (2-1 O). 
Esta relación adimensional se conoce con el nombre de numero de Reynolds, Re 

1 pLt- Lt 1 Re=---
11 V 

(7-17) 

Para que en esie caso los ensayos del modelo y del prototipo sean dinámica
mente semejantes es menester que el número de Reynolds sea idéntico en ambos. 

El número de Reynolds mide la importancia relativa de cada una de las va
riables que intervienen en un fenómeno. en que la fuerza predominante es la 
viscosidad, es decir la p, t¡, r, L. Cuanto mayor es el número de Reynolds menos 
importancia tiene la fuerza de viscosidad en el fenómeno, y viceversa. No ·es la 

viscosidad dinámica t¡ el parámetro decisivo, sino Re = pLr · 
t¡ 

Si en el ensayo con el modelo la fuerza de viscosidad ha de tener la misma 
importancia que tendrá en el prototipo, los números de Reynolds en el mo
delo y en el prototipo habrán de ser iguales: 

El número de Reynolds es el parámetro adimensional de semejanza en 
los problemaS con predominio de la viscosidad. 

Cuanto mayor es el número de Reynolds menor es la importancia de 
la 1•iscosidad, y viceversa. 

En los problemas con predominio de la viscosidad se verifica aproxi
madamellle la Ec. (7-4): 

Eu =/(Re) 

y por tamo sólo y cuando los números de Reynolds sean iguales los números 
de Euler también lo serán. 

Supongamos que se utiliza el mismo fluido en el modelo y en el prototipo, es 
decir, rm = l'p· La relación de velocidades según la ley de Froude será: 
[Ec. (7-13)): 

(7-18) 

y según la ley de Reynolds, siendo ReP = Re"' y por tanto rPLP = t"'L"' será: 

(7-19) 
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Es imposible cumplir ambas c~ndicion~ -si~ultáneamente, excepto para el 
caso Á = l. Por lo cual si en el problema predomina la fuerza de la gravedad 
sobre la viscosidad se ensayará el modelo según la ley de Froude [Ec. (7· '~)]. 
Entonces los resultados vendrán un tanto desfigurados por el incumplimiento 
de la ley de Reynolds. Si, por el contrario. en el problema predomina la viscosidad 
sobre la gravedad se adoptará la ley de Reynolds [Ec. (7-19)). Entonces los resul
tados vendrán un tanto desfigurados por el incumplimiento de la ley de Froude. 

Si en un problema tanto la fuerza de la gravedad como la viscosidad tienen 
importancia', como en el problema de la resistencia de un barco, se procede como 
se explica en la Sec. 13.4. 

Como la densidad del aire es mucho menor que la densidad del agua en los 
ensayos con aire las fuerzas de inercia serán más débiles, con lo que las de la 
viscosidad se harán relativamente más importantes. Así el aire se comportará 
como un líquido relativamente más viscoso que el agua. En los túneles de viento 
los ensayos se hacen según la ley de Reynolds, en cambio en los ensayos de má
quinas hidráulicas suele despreciarse la viscosidad porque la ley expresada en 
la Ec. (7-18) daría para el modelo una velocidad irrealizable o una altura de 
salto excesiva y se prescinde de la semejanza dinámica, es decir, se supone que 
si hay semejanza geométrica hay también semejanza dinámica. De los ensayos 
de máquinas hidráulicas trataremos extensamente en el Cap. 25. que se ha de 
considerar como un complemento de este capítulo (3) 

(Véanse problemas 7-3 y 7-4.) 

-
7.7. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA 

ELASTICIDAD: NUMERO DE MACH 

Estudiemos ahord el caso en que la fuerza preponderante es la elasticidad. 
Dimensionalmente la fuerza de elasticidad es proporcional al módulo de 

elasticidad de volumen E (véase Sec. 2.3) que es un esfuerzo y al área sobre la 
cual actúa dicha fuerza, o sea es proporcional a EU. Por tanto la relación de la 
fuerza de inercia a la fuerza de elasticidad será: 

fuerza de inercia p L 2 r2 1" 2 

fuerza de elasticidad - EL'- = E 

También en este caso en vez de 
11~

2 

se suele utilizar su raíz cuadrada ~. 
- ...¡Ei(i 

Ahora bien. según enseña ia Física . .,/ E/p =e es la velocidad del sonido, o lo 
que es lo mismo la velocidad de la propagación de la onda elástica en el medio 
de que se trate. 

La velocidad del somdo en el agua es 1.400 m/s y en el aire, 330 m/s. En los 
tiquidos la velocidad del sonido varia solo ligeramente con la temperatura y la 
presión. mientras que en los gases sucede lo contrario. -

(3) Sm embargo. aún en este caso, la semejanza geométrica ha de existir no sólo en el modelo 
m1smo. sino en la configuración de la cornente (seme;anza cmemá11ca). 
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Esta relación adimensional r = ~ se conooe con· el' nombre de número J E¡p e . "·"' , 
de Mach, Ma. 

EIJ ; . 
(7-20) 

El número de M ac/1 es el parámetro adimensional de semejanza en los 
problemas con predominio de la elasticidad. 

Cuanto mayor es el número de Mac/1 mayor es la importancia de la 
elasticidad, y viceversa. 

Si M a < 1 la corriente se llama subsónica; si Ma = 1, transónica y si M a > 1, 
supersónica. 

En los problemas con predominio de la elasticidad se verifica aproxi
madamente la E c. (7-5): 

Eu = j(Ma) 

y por twuo sólo y cuando los números de Mac/1 sean iguales los números de 
Euler /ambién lo serán. 

Las velocidades. supersónicas se alcanzan ya hace tiempo en los aviones mili
tares, en los proyectiles balísticos, en las naves espaciales. y en la aviación co" 
mercial (avión Concorde). 

Los problemas en que el número de Mach tiene importancia son aquellos en 
que la compresibilidad tiene importancia: como en este curso (pág. 31) se con
sidera prácticamente sólo el fluido incompresible. el número de Mach no será 
mencionado más en el texto. · 

(Véase problema 7-5.) 

':;' ' .. ~- ';: 
~--~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~, 
H. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA TENSION 

SUPCRflCIAL: NUMERO DE WEBER 

La tensión superficial u (véase Sec. 2.5) es una fuerza superficial por unidad de 
longitud. Las dimensiones de a son por tanto [ F]/[ L J. Por consiguiente la fuerza. 
debida a la tension superficial ser.í aL. Escribamos la relación entre las fuerzas 
de inercia y las fuerzas de la tensión superficial: 

fuerza de inercia p[lr2 ¡1Lr2 

fuerza debida a la tensión superficial - ~L = -a-· 
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También aquí se útiliia la ialz cuadnldá de P-~~\-"Q ~~~- Esta re!a
u¡p 

ción adimensional se conoce con el nombre de número de Weber, We: 

l" 
We = ---== 

..fo1PL 
(7-21) 

El número de Weber es el parámetro adimensional de semejanza en los 
problemas con predominio de la tensión superficial. 

Cuanto menor sea el número de Weber mayor es la importancia de la 
tensión superficial, y viceversa. 

En los problemas con predominio de la tensión superficial se verifica 
aproximadamente la Ec. (7-6): 

/ Eu = f(We) 

y por tanto sdlo y cuando los números de Weber sean igu{l/es los números 
de Euler también lo serán. 

La fuerza debida a la tensión superficial suele ser de ordinario muy pequeña. 
En la técnica esta fuerza entra en juego en las industrias relacionadas con la 

pulverización y atomización (formación de gotas, «sprays») que constituye una 
rama importar. te de la ingeniería química. Nosotros no volveremos a mencionar 
el número de Weber en nuestro texto. 

Nota final 

Pard perfecta semejanza dinámica se deberían cumplir simultáneamente las 
cinco ecuaciones siguientes: 

Eum = EuP 
Frm = FrP 
Rem = ReP 
M~= MaP 
Wem = WeP 

(7-22) 

El cumplimiento simultáneo de estas cinco ecuaciones es imposible en el 
ensayo de modelos reducidos, porque estas· ecuaciones prácticamente sólo 
pueden cumplirse si la escala es 1/1 (véase pág. 176). Por eso de ordinario se 
escoge de las Ecs. (7-22) una sola, la que más se ajuste al fenómeno. 

Así por ejemplo en el ensayo de un perfil de ala de avión en un túnel aerodi
n.áiilico se ve inmediatamente que las fuerzas de tensión superficial son despre
ciables; si el aire se supone incompresible las fuerzas elásticas tampoco existen. 
La fuerza de la gravedad no altera la configuración de la corriente. Lo importante 
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en este problema particular es mantener los números de Reynolds iguales en el 
modelo y en el prototipo [tercera Ec. (7-22)]. Si esto se cumple las configura-· 
ciones de corriente en el. modelo y en el prototipo serán semejantes. 

PROBLEMAS 

1·1. peterminar las dimensiones principales del modelo del tubo de aspiración de una turbina hidrdu
lica (véase pág. 47 3 ), cuyas dimensiones reales son las siguientes: 

Diámetro del rodete de lil turbina, D, = 840 mm; 
diámetro del tubo de aspiración a la entrada, D, = 1.170 mm; 
longitud de la parte cónica del túbo de aspiración, 1, = 2500 mm; 
diámetro de salida del tubo de aspiración, D, = 1.740 mm; 
longitud total del tubo de aspiración, L = 3500 mm. El caudal de lil turbina, .Q = 970 lfs: El 
modelo se construirá a lil escala, ). = 5. Cálcular el caudal de lil turbina madelo y lil velocidad de 
salida en el tubo de aspiracilm de la turbinQ mOdelo, pOro que el·en.sayo se realice con semejanza 
dinámica. 

Dimensiones del modelo: 

D 840 
D. = :2. =. -- = 168 ·mm 

). 5 

D, = !2. = 1170 = 234 mm 
.. ;_ S 

1~ = JL. = 2500 = 500 mm 
). 5, 

D,, 1740' D,. = T =57~= 348 mm 

L 35oo·,,. · 
L.=-' =--=700mm ,¡ 5 

Si se construye el modelo a escala con las dimensiones que acabamos de deducir oe dará seme
janza geométrica: Para que se dé semejanza dirulmica. en un problema como éste con predominio 
de la gravedad, se ha de verificar que el número de Fraude sea igual en el modelo y en el pro
totipo. 

Esto, según la Ec. (7-14) equivale a ensayar el modelo con un caudal 

Q. = Q, r"' = 970 · 5_,, 

= 17.352 1/s 

lA velocidad·de salida del tubo de aspiración en el modelo será: 

r ... = Q,.. = 4 . Q,.. z 
A. n · 0,348 

= 0,182 m/s 

Supuesto que el modelo se ensaya con el caudal Q. hallado, los datos obtenidos en el ensayo 
del modelo se trasladarán al prototipo, mediante fórmulas como las (7·13) a (7-16) u otras deduci
das de manera semejante, según la variable de que se trate. 

7-2. Se trata de ensayar el modelo de 101 barco de 180m de largo que ha de navegar a 46 km/h. El 
modelo tendrá 3 m de longitud. 

a) i A qué vel6cidad deberá marchar el modelo pera que se conservt constante el númfrO de 
Froude? 

b) ¿Cuál es el valor dtl númtro de Froudt? ., 

.,, .. .. 
' •. 

~~ <'-1 
... ., o 

~< .r;., 
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En nuestro caso: 

L, = 180m '· · 

46.000 
r, = 

3
_
600 

= 12,78 m/s 

L.= 3m 

Á=~=~-=60 
L. 3 

a) En virtud de la Ec. (7-13) 

r r 
r. = ~ = ...:L.-= 1,650 m/s 

J• J60 
b) En virtud de la Ec. (7-12), tendremos: 

r, 12,78 
Fr. = Fr, = ~ = = 0,3041 

jL,~ jl80 · 9,81 

. ··. 

7-3. Un modelo de avión a escala A. = ZO se ha de ensayar m W1 túnel de viento cerrado a la misma 
velocidad que el prototipo. Tambibr será igual la temperatura del aire. El prototipo volará a una al
tura en que la presión barométrica media será de 500 Torr. 

Calcular liJ presión del aire en el túnel de viento de manera que se conserve el misnw número de 
Reynolds en el modelo v en el prototipo, para que exista semejanza dinámica. 

Según la Ec. (7-17), y siendo Re i~ual en el modelo y en el prototipo, se verificará: 

r.,.L.,p,.=~ 
'1. '1, 

Si t = C puede suponerse (véase pág. 25) '1,.. = 'Ir Además. l',¡ = r,; luego 

L,. p,. = L, p, 

y 

L 
P. = f" p, = 20p, 

• 
(1) 

En el aire se ;umple con suficiente aproximación la ecuación de los gases perfectos [Ec. (20-3)]: 

p = _P_ 
R,.T 

donde R, = C; si además T = C. se tendrá p = Cp, y según la Ec. (1) 

obteniéndose finalmente 

p. = P. p, = 20 p, 
P, 

P. = 20 · 500 = 10.000 Torr = 10 · 13.600 · 9,81 Pa = 
= 13,3416 · lO' Pa = 
= 13,3416 bar 

7-4.. . • Para determmar las futrzr ~ que S! ejercen sobre una dúmem•a por la presión dinámica del 
aire a lOO km/h se construye un mcdeio a escala). = 15 y se ensaya en W1 túne/Oe viento cerrado, en 
que el aire se mantiene a W1ll densidad 5 veces mayor que la normal. La temperatura en el ensayo y en 
la realidad puede suponerse igual. 
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Calcular el momtnto de flexión correspondiente en el prototipo, si se r:~ide este momento en el mo-· 
de/o y tiene un valor de 25 m · N. · · · 

Si se ha escogido la velocidad del viento en el ensayo del modelo de manem que se conserve la 
semejanza dinámica, es decir 

Re,..= Re, 

Luego siendo la temperatura igual en el modelo y en el prototipo será prácticamente 1J = C 
(véase pág. 25). Luego 

y 

p L 15 
r =2-2r = -r 
"' p., L"' ' 5 ' 

r.., = 3 
r, 

Además, según la Ec. (7-4). siendo Re.= Re,: 

En nuestro caso: 

Eu. = Eu, 

L, = 15 L. 
'• = 100 km/h 
p,. = Sp, 

M.= 25m· N 

De la Ec. 17-41 y de .. la Ec. (7-101 se deduce que 

Ahora bien 

Luego 

Además 

y finalmente 

F-l1pL2 

M, _ F, L, _ f!.e 1'~ !:l_ _ 
--- - 2 3-
M.., F,. L,., p,. r.., L"' 

1 1 ' =--15 =75 
5 9 

M, = 25 · 75 = 1.875 n · N 

(2) 

131 

7-5. Un avión ha de volar a una altura m que la presión absoluta del aire' es de 530 Torr v lo 
temperatura 1 5°" e-- ( coc1enie de valores específicos,··;· = 1,4; constantE- de gas del aire, _ R, = 
= 286,9 1/kg · K). 

¿A qué velocidad el número de Maclr será 0.8 y cuál será m este caso la presión de estancamiento? 

., 
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Según la Ec. (7-201 
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Ma = 
r 

e 

La velocidad del sonido, e en las condiciones del problema, se obtiene por. la fórmula siguien
te de Física: 

e= c¡¡:j ..¡;·n.,l 

donde T = 15 + 273 = 288 K. Por tanto 

Ahora bien 

y 

. e = }G4286,9 · 288 = 
= 340,115 m/s 

r r 
Ma = 0·8 = 7 = 340,1 

t = 0,8 · Ma 
= 272,092 m/s 

La presión de estancamiento se deducirá de 

r' 
p, = Pau + P 2 

donde p,., = presión barométnca = 0,530 · 13.600 · 9,81 = 70.710 Pa 

Además, según la ecuación de los gases perfectos [véase Ec. (20-3)]. 

p p... o 855 kg 
p = R,T= 286,9·288,15 = ' m3 

y. finalmente, 

p, = 102.372 Pa = 1,02372 bar 

7-6. Calcular el número de Reynolds para una corriente de agua tn una tubería de 200 mm de diá
metro a 20° C y a una velocidad de 4 m/s. 

Calcular el número de Reynolds para el aire que fluye en una tubería de 200 mm de diámetro a una 
presión de JO bar, una temperatura de 50° e y una velocidad de 4 m/s. 

7-7. Calcular para una corriente de agua a 200 C el número de Reynolds en los tres casos siguientes: 
a) tubería capilar de 6 mm de diámetro con velocidad de /U cmjs; b) tubería de 200 mm con velocidad 
de 1 mjs; e) tubería de 2m de diámetro con velocidad de 2 m/s. 

7-8. Por una tubería de /50 mm de diámetro circula un caudal másico de aire, G = }()() kgfmin. ¿ Cuá
les son los números de Mach en dos secciones de la 1ubería, en que las presiones medias son de 6 bar 
y UJ bar, respectivamente, siendo la ltmperaiura en ambas secciones igual a 25° C? 
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8. Resistencia de los 
fluidos en general 

8.1. INTRODUCCION 

Cuando un cuerpo sólido se mueve en un fluido, por ejemplo, un avión en el 
aire, se originan unas fuerzas que no tienen lugar cuando una nave espacial se 
mueve en el vacío. La resultante de estas fuerzas en la dirección normal al mo
vimiento es el empuje ascensional, y de ella se tratará en el Cap. 17. La resultante 
de las mismas fuerzas en la dirección del movimiento es el arrastre o resistencia. 
El origen de esta fuerza es la viscosidad; aunque también la resultante de las 
fuerzas debidas a las presiones normales puede a veces dar origen a una resistencia ,, 
que se llama resistencia de presión. 

Mientra~ que en los capítulos 5 y 6 nos hemos ocupado preferentemente del 
fluido ideal (1¡ = O) en los capítulos 8 al 14 en que estudiaremos la resistencia 
nos ocuparemos del fluido real ('1 =F 0). 

Por el principio de acción y reacción el cuerpo ejerce sobre el fluido una· fuerza 
igual y de sentido contrario a la que el fluido ejerce sobre el sólido. Es decir, el 
fenómeno de la resistencia que un sólido experimenta al moverse en un fluido es 
fundamentalmente igual al de la resistencia que un fluido experimenta al moverse 
en el interior de un sólido, como una tubería. 

Así los siguientes fenómenos de trascendental interés en la ingeniería, aunque 
aparentemente tan dispares, están sometidos a las mismas leyes, y se han de es
tudiar conjuntamente: 

a) Pérdidas de energía en conducciones cerradas o tuberías (Caps. 9, 11 y 12) 
producidas por el rozamiento del fluido con las paredes de la tubería y de 
las partículas de fluido entre sí. 

b) El flujo de conducciones abiertas o canales está sometido a idéntico tipo 
de resistencia (Cap. 10). 

e) El arrastre de un avión que exige un consumo de energía para mantenerlo 
a velocidad constante es análogo, como hemos dicho, a los dos casos an
teriores (corriente alrededor de un contorno -avión- y corriente en el 
interior de un contorno -tubería, canal-). En efecto, aunque en la prác
tica el avión se mueve y el aire está en reposo, sumando al sistema aire + avión 
una velocidad igual y de sentido contrario a la velocidad del avión, este 
queda en reposo y el aire~ mueve sobre él. (Véase_ pág. 91.) 

d) La navegación submarina constituye un caso análogo al anterior, con la.s 
dife~encias producidas por ser el fluido distinto --agua-· y las velocidades 
más pequeñas. · 

183 
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La importancia del tema se desprende de que las cuestio.nes a) y b) ocupan 
un puesto primordial en la ingeniería hidráulica, e) es el problema básico de 
la aerodinámica, y d) ocupa un puesto primordial en la ingeniería naval. 

8.2. PARADOJA DE D"ALEMBERT 

Si un cilindro circular se mueve con velocidad constante r"- de derecha a 
izquierda en un fluido en reposo, dimimicamente nada varía, como ya hemos 
dicho, si sumando al fluido y al cilindro una velocidad igual y de sentido con
trario el cilindro queda en reposo y el fluidó se mueve de izquierda a derecha 
con velocidad r"'. caso representado en la Fig. 8-1. Suponemos que el fluido 
es ideal (energía constante en todos los puntos de una misma línea de corriente). 
e irrotacional (energía constante en todos los puntos aunque no estén en la 
misma línea de corriente; véase pág. 107). Por tanto la Fig. 8-1 representa el 

FrG. 8-1. Líneas de corriente en un movimiento uni
forme en el infinito de un fluido icleal alredC'clor. c/c un 
cilmdro circular. La configuración de corriente es si
métrica con respecto a los ejes paralelo y perpendicular 
a la corriente. que pasan por el centro del círculo. 

caso del cilindro circular en corriente unifinmc ( 1) c·n el infinito (2) de un fluido . . . 
ideal e· irrotacional. Un cálculo matemático. que omitimos. permite hallar las 
ecuaciones de las líneas de corriente. que se han trazado en la figura. Del cálcu
lo omitido se deduce que la velocidad en cada punto de la superficie del cilindro 
r, (véase figura) es: 

1, = 2r,.. sen (1 ( l¡-1 ) 

donde r, -velocidad del fluido en un punto de la superficie del cilindro; 
r ,.. - velocidad de la corriente imperturbada, o velocidad en el infinito; 
O --ángulo que fija la posición del punto en el cilindro (véase Fig. 8-2). 

Si suponemos que la gravedad no juega papel alguno (plano del dibujo hori
zontal; o bien si el fluido es un gas), aplicando la ecuación de Bernoulli en la 

( 1 1 Se trata d< un .caso particular de la corriente u11iforme definida en la pagina M9. -en la cual 
la velocidad en el infinito no varía ni a lo largo de una línea de corriente ni en una sección transver
sal a la misma. 

(2) La expresión «en el infinito~~ quiere decir prácticamente. suficientemente antes del con· 
torno (cilindro en es le caso). Alrededor del cilindro la cornente evidentemente deja de ser uniforme. 
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FIG. 8-2. El diagra111il polar de presiones en el movi
miento descrito en la Fig. 8-1 sirve para visualizar la 
paradoja de D' Alembert. Por la simetría del dibujo. 
la resultante de todas las fuerzas debidas a ia presión 
según el eje horizontal 1 =arrastre) es nula. 
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forma [Ec. (5-40)] entre un punto en la sección O (corriente imperturbada) y un 
punto cualquiera s del cilindro, tendremos: · 

pr~ 
+ -2- = Ps 

de donde 

p ( .2 p, = p "' + .., { w -

pr; 
+-· 2 

-4sen2 0) 

habiendo empleado en el último miembro la Ec. (8-1 ). y !inalmente 

p, - p." 
pr;./2 

óp 
- pr~/2 = 

- 4 sen2 O (3) 

·.1 

(8-2) 

(8-3) 

Las fuerzas debidas a la pres1on son normales al cilindro. Los valores 

de ~P(> tomados de la Ec. (S-3) se han llevado a escala normalmente al cilin
pt ao -

dro en la Fig. 8-2, en la que se ha tomado la superficie del cilindro como línea 

en la cual ~~~/? = O. La simetría de la Fig. S-2 nos dice que: 
pr;, -

(3 1 ... 1:;1 primer miembro de esta ecuactón es igual a E~'' donde Eu- nú~ero de Euler [Ec. (7-tO)]. 

El segundo miembro de la Ec. (8-3) depende sólo de la geometría del contorno (cilindro), pero no 
de la escala. Luego el número de Euler es constante en puntos homólogos en dos cilindros de dis
tinto tamaño. lo que confirma lo dicho en la Sec. 7 .4. 
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-la resultante de todas las fuerzas que el fluido ejerce sobre el cilindro en la 
dirección normal ar movimiento (empuje ascensional) es nula; 

-la resultante de todas las fuerzas en la dirección del movimiento (arrastre) 
es nula. -

Un cilindro se movería en wz fluido ideal sin experimentar resistencia alguna. 

Ahora bien, fluido ideal es aquel cuya viscosidad r¡ = O. Pero nos encontramos 
con el hecho paradójico de que el agua y el aire (fluidos los más interesantes en la 
técnica) siendo muy poc6 viscosos ofrecen a un cilindro en movimiento una 
gran resistencia. Este hecho se conoce con el nombre de paradoja de D'Aiembert. 

La explicación de esta paradoja nos conduce lógicamente a dos conceptos de 
primordial importancia en Mecánica de Fluidos: la capa límite y el desprendimien

. to de la capa límite. 
La explicación de la paradoja de D'Aiembert se resume en los dos puntos 

siguientes. En el agua, en el aire y en cualquier fluido muy poco viscoso: 

a) Aun en el caso en que macroscópicamente la configuración de la corriente 
fuera la de la Fig. 8-1, que se repite en la Fig. 8-3 a, microscópica
mente en las inmediaciones de un punto cualquiera del cilindro, A, 
reina la distribución de velocidades que se representa en la Fig. 8.3 b. 

(n) (b) (e) 

FIG. 8-3. Cilindro circular en c'Orriente rc•al uniforme en d infinito. En (a) la 
corriente se adhiere aJ cilindro. macro.tcópicamente la configuración de la co
rriente es la misma del nuido ideal. En fhl la observación microscópil·a del 
punto A (circulo de puntos) revela la existencia de la capa limite. En (e) se 
ha producido el desprendimiento de la capa limite. 

Es decir. la capa de fluido contigua al cilindro se adhiere al mismo por su 
.viscosidad (véase pág. 22 ): a consecuencia de lo cual la velocidad del flui
do junto al cilindro mismo se reduce a O. Esta velocidad aumenta rapi
dísimamente, hasta que pasada una película de fluido (capa límite, Sec. 8.3) 
la velocidad r, es la que corresponde a las lineas de corriente de la Fig. 8-1 
u 8-3 a. Por tanto en la ecuación de Newton [Ec. (2-8)], 

dr 
T = r¡ dy 

r¡ es muy pequeña (la viscosidad del aire y agua son muy pequeñas); pero 
dr 
dy es grande (todo el aumento de velocidad tiene lugar en una película de 
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fluido muy fina -la capa límite) y por tanto el esfuerzo cortante y la resis
tencia (esfuerzo cortante x superficie) es muy grande. Esta resistencia se 
llama resistencia de superficie (Sec. 8.3 ). . · 

Ahora bien, en la práctica la configuración de la corriente de la Fig. 8-3 a 
no suele realizarse, excepto el caso de una velocidad r"' muy pequeña, 
porque: 

b) el cilindro, aerodinámicamente hablando, tiene una forma roma y las líneas 
de corriente se separan como se indica en la Fig. 8-3 e (desprendimiento de 
la capa límite: Sec. 8.8) creándose corriente abajo del cilindro remolinos que 
originan una depresión, con lo cual en el caso de que el fluido estuviera en 
reposo y el cilindro se moviera de derecha a izquierda este experimentaría 
una resistencia que se llama resistencia de forma. 

8.3. CAPA LIMITE: RESISTENCIA DE SUPERFICIE 

La teoría de la capa límite ideada al comienzo de este siglo por Prandtl ha 
revolucionado la aeronáutica y toda la Mecánica de Fluidos, hasta el punto de 
que se considera a Prandtl como fundador de la Mecánica de Fluidos moderna. 
(Véase pág. 4, núm. 22.) 

Esta teoría encuentra aplicación precisamente en los fluidos poco viscosos 
como el aire y el agua, y por tanto es una teoría fundamental en aeronáutica y 
en ingeniería naval. 

La Fig. 8-4 a representa un cuerpo sólido sumergido en una corriente de 
fluido, por ejemplo, un perfll de ala de avión en una corriente de aire. Est.udiemos 
la distribución de velocidades a lo largo de la normal a la superficie en ·un pun
to A. Aproximando un tubo de Prandtl muy cerca del punto A, se mide una 
velocidad r. «Macroscópicamente» r es la velocidad del fluido en el pt,mto A. 
Sin embargo, sabemos que a causa de la viscosidad, la velocidad del fluido en 
el punto A es O (véase pág. 22). Una observación «microscópica», representada 
en la Fig. 8-4 b, nos revela según los casos, una de las distribuciones de veloci
dades siguientes, en una película muy fina (la capa límite): 

~· lbl 

F1G. 8-4. (a) Perm de ala de avión sumergido en una corriente de aire. (b) Observación micras· 
cópica del punto A. En este entorno infinitesimal del punto A se sienten los efectos de la capa /imitr. 

::r 

., 
H 
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-si el fluido fuera ideal la teoría hidrodinámica que en este cursó no abordarnos 
nos da ·una distribución de velocidades como la de la curva a. 

-si los efectos de la viscosidad son muy apreciables (número de Reynolds bajo, 
Sec. 8.6 ), la distribución de velocidades es parabólica y se representa en la 
curva b. 

-si los efectos de la viscosidad son muy poco apreciables (número de Reynolds 
alto), la distribución de velocidades es logarítmica y se representa por la cur
va d. La curva e representa un caso intermedio. 

-La curva d solo diverge de la curva ideal a ·en una película muy fina (es decir, 
en un entorno de radio muy pequeño (de unas centésimas de mm, por ejem
plo) en la normal al contorno en un punto cualquiera A, como en la Fig. 8-4 a, 
que agrandando puede verse en la Fig. 8-4 b) Esta película se denomina la 
capa límite. El aire y el agua realizan con frecuencia curvas del tipo d. 

Esta capa límite: 

-escapó a la observación experimental antes de Prandtl por no disponerse de 
instrumentos de medida de velocidad suficientemente precisos; 

- tiene un espesor muy pequeño, del orden de micras o mm. según los casos; 
-en ella se hacen sentir intensamente los efectos de la viscosidad y rozamiento, 

aurique r¡ sea pequeño, porque el gradiente de velocidades es grande [Ec. (2-8 )]. 
La resistencia a la d(1ormación (véase nota. pág. 23 y Fig. 2-3) debida a 

la viscosidad tiene lugar en todo el seno del fluido real; pero si la viscosidad 
'1 es pequeña solo tiene importancia en una película fina --capa límite- y 
le llamaremos ro=amiento pelicular o simplement:· ro=amimto de supelficie. 

-fuera de esta película prácticamente infinitesimal, un líquido poco viscoso, 
como el aire y el agua. se comporta como un fluido ideal; 

-fuera de la capa límite se pueden aplicar todos los métodos matemáticos 
(ecuacione~ de Euler) y experimentales (líneas de corrientes y redes de corriente l 
que permiten trazar las líneas de corriente alrededor de un contorno y obtener 
la distribución de presiones en las cercanías de las paredes sólidas del cuerpo; 

-en las ecuaciones de Navier-Stokes [Ec. (5-36)] los términos en que interviene 
la viscosidad son muy importantes en la capa límite y despreciables fuera de 
la misma: 

~- · suponientlo yuc el espesor Jc la capa límite es infinitesimal se simplifican las 
ecuaciones de Navier-Stokes. Anteriormente a Prandtl estas ecuaciones ha
bían podido integrarse en muy pocos casos [por ejemplo. en la deducción de 
la ecuación de Poiseuille, Ec. (9-16)]. 

-Utilizando el reparto de velocidades y de presiones por la teoria del fluido 
ideal en las proximidades de la pared se puede determinar la· evolución del 
fluido en la capa límite y los esfuerzos ejercidos sobre esta pared. ya que la 
presión se transmite a través de la capa límite sin cambiar de dirección. de 
manera que sigue siendo normal a la superficie del cuerpo y sin cambiar 
tampoco de valo.r. lo cual permite el cálculo de estas presiones. 

El impacto del descubrimiento de la capa límite ha sido y continúa siendo 
grande. En nuestros-días el progreso de las máquinas calculadoras ha permitido 
resolver ecuaciones antes prácticamente insolubles o solubles con gran laborio
sidad. Así ya en el año 1964 en los laboratorios de Langley, pertenecientes a 
la NASA, se predecía el diagrama polar de un ala de avión --<:urva del coe-
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FJG. H-5. Pequeño túnel suh
\ÚnHo Aerolab dd Lahorato
rio de Ensayo de Máquinas 
de Fluido del I.C.A.I. En él 
puede variarse y medirse la 
velot:idad dd a1re. así como 
el empuje ascensional y arras
tre. En la foto se ensaya con 
varial:i0n y medición del án
gulo de atuque un perfil de 
aht de avión provisto de 22 to
mas piczométricas que se co
nectan al multimantimC'lro de 
la figura. 
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ficiente de arrastrejcoelieiente de empuje con una exactitud del 3 por 1 OO. Esto 
constituyó una revolución en aerodinámica, porque además la salida de la 
cakuladora se introduce en un aparato inscriptor que automáticamente. traza la 
geometría del perfil, o bien se introduce en una perforadora de cinta: la cual 
a limcnta· ·a una máquina-herramienta controlada numéricamente para.,producir 
el moddo que se ha de ensayar en el túnel de viento en pocas horas en contra
posición de días y meses que se requieren sin estos métodos. 

En d pequeño túnel aerodinámico de la Fig. 8-5, del Laboratorio de Diná
mica de Fluidos integrado en el Laboratorio de Ensayos de Máquinas del,_I.C.A.l., 
puede estudiarse la distribución de velocidades en la capa límite con el montaje 
de la Fig. ~-6. -•.ot 

·-
·iiL ______ ------·. 
FtG. 8-6. Mediante esta placa plana de plástico se estudia en el túnel aerodinámi
co de la Fig. 8-5 la capa limite laminar y turbulenta. El modelo está provisto de 
10 tubos de Pitot convenientemente distribuidos por la placa. 

"' 
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8.4. REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO 

En la Sec. 5.1 se dividieron los ·regímenes de corriente en permanentes y va
riables, y tanto unos como otros en uniformes y no uniformes. Todos ellos, como 
ya dijimos, se refieren por decirlo así a la corriente observada macroscópicamente. 
La clasificación de los regímenes de corriente en régimen laminar y turbulento 
se refiere a la corriente estudiada microscópicamente. Como esta clasificación 
es fundamental en el estudio del fluido real, de ella nos vamos a ocupar más 
detenidamente. 

Consideremos en primer lugar la corriente de un fluido muy viscoso, por ejem
plo, aceite lubricante, a pequeña velocidad, por una tubería de pequeño diámetro 
y de sección constante en régimen permanente: este movimiento, permanente y 
uniforme, es un movimiento laminar. 

Consideremos en segundo lugar la corriente de un fluido poco viscoso, por 
ejemplo agua, a gran veh;x:idad, por una tubería de gran diámetro y de sección 
constante: este movimiento, permanente y uniforme, es un movimiento turbu
lento. 

La instrumentación moderna, por ejemplo, el anemómetro de aire caliente, 
permite hacer un estudio microscópico de ambos regímenes. 

FJG. 8-7. Flujo laminar en una tubería circular. El 
fluido se desplaza ordenadamente en capas anulares 
concéntricas que deslizan unas sobre otras con velo
cidad decreciente desde el eje (velocidad máxima) 
hasta la pared de la tubería (velocidad cero): Este 
tipo de movimiento se ha denominado a veces mo· 
vimiento telescópico. 

El movimiento en regunC'n laminar es ordenado, estratificado: el fluido se 
mueve como clasificado en capas que no se mezclan entre sí. Así en el primer 
ejemplo (aceite a pequeña velocidad) el fluido no se despla7.a como un cilindro, 
que desliza en el interior de la tubería estacionaria de sección circular, sino, 
como se representa en la Fig. 8-7, en forma de tubos concéntricos cilíndricos 
que deslizan unos con relación a los otros como los tubos de un telescopio. El 
tubo exterior de fluido queda adherido siempre a la tubería, su velocidad es cero. 
La velocidad de desplazamiento del filamento interior de sección circular in
finitesimal es máxima. 

El movimiento en régimen turbulento es caótico. Así en el segundo ejemplo 
(agua a gran velocidad) las partículas se mueven desordenadamente y las trayec
torias de las partículas se entrecruzan formando pequeños remolinos aperiódicos. 

r~~~··/1 
i/liil/11? 1 1 //ili:;-:1/, 

'"' 

Fta. 8-8. El flujo turbulento es un movimiento desorde
nado: (a) segmentos de trayectorias de diversas partícu
las en un mismo espacio de tiempo;. (b) trayectoria de 
una sola partícula. 
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La Fig. 8-8 a y b es una representación del régimen turbulento, la Fig. 8-8 a 
representa pequeños trozos de trayectoria de muchas partículas correspondientes 
a un mismo espacio breve de tiempo, y la Fig. 8-8 b representa la trayectoria 
de una sola partícula durante un periodo mas largo de tiempo. Como se ve 
la velocidad fluctúa continuamente en cada punto. La velocidad en cada punto 
tiene tres componentes rx r, r= que hoy día con instrumentación delicada es 
posible registrar en función del tiempo. Uno de estos taquigramas es el represen
tado en la Fig. 8-9. f x es la velocidad cuadrática media de la componente rx 
en el intervalo de tiempo del taquigrama. 

vx 

¡; 
X 

1 

FJG. 8-9. Componente r, de la velocidad de una par· 
ticula en función del tiempo en mm•imicnto turbulento. 
f" representa la velocidad media según el eje x en un 
cierto intervalo de tiempo. 

No <'S lll<'ll<'ster que· hara remolinos oh.H'rl'ah!cs IIW<TO.\TIÍpicamcntc para que 
se· el<' mol'imi,·nto rurl>ule·nfo .. \/acroscúpicamcni<· .el 1111/l'imi<'lllo flll<'d<' .1'<'1' sua-
1'<' .1' 1111 i/i 1/'1/1('. 

Es evidente que la disipación de energía es mucho más ·intensa en el movi
miento turbulento que en el movimiento laminar. Existirá también un esfuerzo 
cortante. que no vendrá ya regido por la ley de Newton [Ec. (2-8)] propia del 
régimen laminar. No obstante, definiendo un esfuerzo cortante medio. debido 
a la turbulencia, se enuncia la ley siguiente análoga a la Ec. (2-8) y propia del 
régimen turbulento: 

di' 
. i - 1/, -~

ty 

donde i -esfuerzo cortante medio 

(8-4) 

r¡, - viscosidad llamada de «remolino» (análoga a la viscosidad «mo-
lecular» r¡) . · · ·: 

f -valor medio temporal de la velocidad en . un punto cualquiera. 

La distribución de velocidades en régimen laminar en una tubería de sección 
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circular es parabólica y se representa en la Fig. 8-1 O. La ecuación de esta pará
bola es la Ec. (9-10), que se deducirá en la Sec. 9.4.1. 

O DI 02 03 04 OS 06 07 08 09 ID 

,-------

1-

V 

··-

..., 

1 

FIG. 8-10. Distribución parabólica 
de velocidades en régimrn laminar. 
La ecuación de la parábola es la 
Ec. (9-10). que se deduce más adelan-

te. f es la vel.x:idad media = ,.T 
[Ec. (9-15)). 

La distrihuciá11 de l'<'locidades <'11 regunm turhule11to en una tubería de !>CC:

c:ión circular es logarítmica y se representa en la Fig. 8-11. en la curva de la de
recha. Como se ve la velocidad en toda la sección transversal es mucho müs 
uniforme que en el régimen laminar (Fig. 8-10). Sin embargo. las velocidades 
que en la curva de la derecha de la Fig. 8-1; se representan son las velocidades 
rnPoias temporales. f. En la curva de.: la izquierda de la Fig. 8-11 se rc.:presenta 
la distribución de velocidades m 1111 imta11tc c/,·rcrminado. que es totalmente 
irregular como corresponde al régimen turbulento. 

Fl(i. ~·11. Distribución de velocidades C'n rc;Mimt·n tur
bulento. C'urv<t d~ la i7quicrda: distribución instantá
nea: l·un·a de la derecha: distribución media temporal. 
E<;,ta última es una curva logarítmica. 

U na a pi icac:ión in teresa ntc de estos dos regímenes de corriente es el ampli
f/mdur ele"""'" de fluio de la Fig. ~-12 utilizado en la Fluidim. El nombre se 
debe a su principio de funcionamiento que es precisamente el trúnsito de ré
gimen laminar a turbulento en determinadas condiciones. Cuando la veloci
dad del chorro que sale de la tobera estú por debajo del Yalor del dintel requerido 
pant flujo laminar (Fig. 8-12 a. véase además Sec. R.7) tient: lugar una corriente 
laminar entre la tobera y el receptor. Si la velocidad es demasiado elevada o si 
se introduce (véase Fig. R-12 hl una perturbación (esto último es precisamente 
lo que sucede en el amplificador que describimos en que el chorro de cmllrol 
perturba el fluido principal) se verificarú el tránsito de corriente laminar a tur-

. bulenta. 
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FJG. 8·12. El amplf{Jcado,. de moclo de flujo utilizado en lluídka !-le basa en el tránsito de régimen 
laminar a turbulento. · 

K.5. CAPA LIMITE LAMINAR Y TURBULENTA 

La Fig. X-13 representa una placa fija con borde de ataque alilado sumergida 
en·una corri.:nte uniforme en d inlinito. cuya velocidad en d infinito .:s r:-; cons
tante y paralda a la placa. El !luido .:n contacto con la placa por adh:~·rencia 
qu.:da fijo: y las capa> sucesivas sufr.:n un frenado. A medida qw.: la clirricntc. 
av,¡n;<~ pn'r ia placa . 1nü' capas de !luido quedan afectadas por est.: fr.:nado:. 

El espesor ,) d.: la capa limiie dibujado en la ligura (véase en dla la curva 
<•fi·untcra dl' la cu¡'a /ímilo>l sudc definirse convencionalmente como la distancia 
d.:sLk la '>upcrlicie al punto en que su velocidad diliere de la velucidad corrcs
pLmdicntc: al !luido ideal en un 1 por 1 OO. La figura indica dónde tiene lugar 
l.t transición. c:s dú:ir. Jondc d flujo laminar se empieza a hacer inest<thle y 
cnmi.:nza a lks~rrollar;c iJ turbulencia en el interior de la capa limite. La ligura 
1ndica tamhi~n dúnd.: la capa limite se hace francamente turhuknta. aumcn
tallli<l m;'ts y m;is corriente ahaju el c'pcsor de la misma. 

Las L'llllc·Ju,itliH.:s de '''' c:stud1o snn universales y su importancia estriba cn 
que:. L·omo y:1 hc:lll(h didH1 . .:n ..:st¡¡ capa limit.: tic:n.:n lugar c:xdus1vamc:nte los 
knúmenos J.: 1.1 '1"n"J.td c:11 lc1s !luidos poco Yiscosos (a ir.: y agu¡¡). 

Lammar 

'. 

--- _,. 

Trans1cr6n 

Frontera de la 
Lapa limrte 

'. 
.. '<--

, ......... 
' 

Turbulenta 

- .. --1--

,,, 

Fu;. X-13. r~pcsor ..:rec.:Jcntc ¡) de la l'liJIU liuúl!' alr~o.'dct.lor de una placa plana de borde de ataque 
alil<~do sumergiJa en una con&entr: unift~lllll.' en d inlinito. ,\ la di ... tatH.:Ia .\ 1 , por c;jcmplo. la co-
rriente e~ la m mar y a la Ji\li.Hil'l.t ·' !· tu1 bul .. :nl.l ' 

·• ,., 
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8.6. EL NUMERO DE REYNOLDS: PARAMETRO ADIMENSIONAL 
DE RESISTENCIA 

Vimos en la Sec. 7.6, que el número de Reynolds era el parámetro adimen
sional de la semejanza en los problemas con predominio de la viscosidad, 
Vimos también que el número de Reynolds, cociente de una fuerza de inercia 
por una fuerza de viscosidad mide el influjo relativo de esta última: un número 
de Reynolds grande implica un influjo de la viscosidad pequeño y viceversa. 
Jugando en los fenómenos de resistencia un papel decisivo el que la corriente 
sea laminar o turbulenta, también jugará un papel decisivo en ello el número 
de Reynolús. Con números de Reynolds pequeños la corriente es laminar; con 
números de Reynolds grandes la corriente es turbulenta. 

En el ejemplo de la placa estudiado en la Sec. 8.5 el tránsito de régimen laminar 
a turbulento, fenómeno que depende de la viscosidad y que influye grandemente 
en la resistencia di! la placa, se verifica también para un número de Reynolds 
determinado. En este caso el número de Reynolds se definiría así: 

Re = r..,x 
V 

donde x -distancia desde el borde de ataque de la placa 

(8-5) 

r.., -velocidad de la corriente imperturbada, o velocidad en el infinito. 

También será función del número de Reynolds el espesor t5 de la capa límite. 
es decir, expresando este espesor en forma adimensional, <5/x se tendrá 

iJ!x = j(Re) (8-6) 

Este influjo decisivo del número de Reynolds. que predice el análisis dimensio
nal. lo veremos confirmado en la deducción de la ecuación de Poiseuille [Ec. (9-16)] 
que nos conducirá a la Ec. (9-18 ), a saber 

). 
64 
Re 

válida. como veremos. solamente para reg1men laminar. que expresa que el 
coeficiente i. de pérdida de carga en una tubería es función del número de Rey
nolds. (Para los límites de la validad de esta ecuación, véase la Sec. 9.4.1.) 

-----------------" 
8.7. NUMERO CRITICO DE REYNOLDS 

Reynold's. f1sieo- inglés de finales del siglo pasado. llevó a cabo una serie de 
experimento~ con el sencillo aparato qi.Je se esquematiza en la Fig. 8-14. Un 
tubo de cristal con su boca abocinada termina en una válvula. En el tubo entra 
agua desde un recipiente en reposo a una velocidad controlada por dicha vál
vula. El pequeño depósito contiene un colorante fuerte, por ejemplo anilina, 
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~de colorante 

-

'" 
FJG. 8-14. Experimento de Reyno/Js: el colorante en (a) no se mezcla con el agua. porque el ré
gimen es laminar y sólo se colorea en el eje del tubo un filamento de corriente; en (b) la turbulen
cia incipiente colorea parcialmente el tubo aguas arriba de la válvula; en (e) la corriente es decla-
radamente turbulenta y el colorante colorea todo el tubo de cristal. · · 

que se inyecta a la entrada del tubo de vidrio por un tubito terminado en una 
boquilla. El número de Reynolds en la corriente del tubo de vidrio 

rD 
Re=

\' 
(8-7) 

donde D '---diámetro de la tubería. que en este caso permanece consta~'te 
1' - viscosidad cinemática del agua, también constante .,. 

aumenta de una manera continua al abrir la válvula; en efecto, al abrir entonces 
aumenta el caudal y con él aumenta r. y por tanto el número de Reynolds. 

Se abre poco a poco la válvula y se observa la corriente: 

-al principio el hilo de corriente visible por el colorante es prácticamente una 
línea recia: corriente laminar (Fig. 8-14 a); . 

-luego, con la válvula suficientemente abierta se empiezan a formar remolinos 
aguas ahajo junto a la válvula, mezclándose allí el colorante con el agua: 
mmien::o de rurbulencia (Fig. 8-14 /1); 

- finalmenle los remolinos se propagan por todo el tubo, intensificándose la 
mezcla del colorante y quedando todo el tubo colo.reado: corrienle rurbulen
ra (Fig. 8-14 e). 

Reynolds observó: 

-cuando el número de Reynolds, Re > 12.000 la corriente era necesariamente 
turbulenta: 12.000 sería el número crírim de Reynolds supe•·ior; pero tomando 
precauciones delicadas de laboratorio (eliminación de ~ransmisibilidad de 
vibraciones al aparato) posteriormente se ha conseguido corriente laminar 
con número Re = 40.000. No es posible probar la imposibilidad de conseguir 
corriente laminar con números de Reynolds aún más elevados. El número 
crírim de Reynolds superior es, pues, inderermiríado. 

,l)' 

' ... 
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-cuando el número de Reynolds Re $ 2.000 la corriente era necesariamente 
laminar. Es decir, si se producía alguna perturbación la turbulencia inicial 
quedaba en seguida amortiguada por la viscosidad y no se desarrollaba jamás 
un flujo turbulento: Re = 2.000 es el número critico inferior de Reynolds. 
En la práctica siempre existen perturbaciones que hacen· que por encima de 
este número la corriente dificilmente es ya totalmente laminar. 

El experimento se puede repetir con otros fluidos: aceite. alcohol. cte. (r va
riable) .y con diversos diámetros de tubería (D variable): Reynolds experimen
tó con tuberías de diversos diámetros. Todo lo cual demuestra que no es un 
cierto valor de la viscosidad 1' o de la velocidad r lo que condiciona el tránsito 
de régimen laminar a turbulento. sino un cierto valor de la relación r f)j¡· = Re. 

Para un determinado diámetro de tubería la velocidad que hace crítico el 
número de Reynolds se llama ¡•l'fociclacl crítica. En los conductos de agua indus
triales la velocidad media es superior a la velocidad crítica y el régimen de co
rriente suele ser siempre turbulento. Este régimen se presenta en la técnica con 
mucha más frecuencia que el régimen laminar. Este último se produce. por 
ejemplo. en las tuberías de engrase a presión. 

Es lógico que en la capa límite turbulenta se forme una subcapa laminar 
porque la velocidad del fluido en contacto con el contorno es O (véast; pág. 1 X7 ). 
y por tanto el número de Rcynolds crece desde O formando dicha subcapa laminar. 
allí donde Re es todavía suficientemente pequeño. 

- ~-. ---- - -· 
X.X. DFSI'RI NDIMIFNH> DE Li\ CAP/\ LIMITE: RESISTLNCii\ DE 

H>R~L\ 

La noci!Hl •k m¡>u /inntc·. c:o.puesta en la Ser. ~.J. condujo al concepto de 
rni.l·tc·ncic/ cf,· Sllf'•'~'llt ¡, .. 1'1 km'nnenn d.: cf,.,.,,,,.n,fillllc'lllo tic la cu¡>u {illlil<' que 
cxpnndrcm"' .t continuat·iún condut·ir;'¡ al L"l>nt-cpto de rc'.\Úic'llt'ia ¡/,· .funna. 

l'n la l:i~. ~-IJ 'e' \C que el espesor de la capa límite aumenta lvi:asc en la 
figura «frontera de la capa limite») con la distancia a partir del borde de ata4uc 
de la ¡>lam. lo que se explica por la dccclcracicin que sufre el !luido a causa del 
e~ fuer 10 corta ntc 1 \'iscmidad l. 

Si tcnemos un c·onducto tk sccciún variabh: como el de la figura dd pro
blcma 5-12. y haccnH" que el flujo vaya tk i;quierda a tkn:cha. con lo que se 
trataría de un c·oncfllc'to nmr,.,.g,·ntc·. la arelcraciún dd llujo cmnpcnsa la dec-c
kraL·iún que sulrt· por d esfucr1o cortante. ~ 'e opone· al aumento de espe,or 
Jc la capa limite. 

Si. por d contrario. hacemos que el Jlujo vaya de derecha a izquierda. con In 
que se trataría de un c'IIIIC!nctc> cfn·,·rgclltc'. la pn:sión aumenta en la dirección Je 
la corriente y el gradiente de presionL'' se opone al movimiento y tiendt: a retardar 
el Jlujo. con lo qU<: se suma cstc el'cL·to con el efecto decclcrador producido por 
el .::sfucrm L:orta'nk. Entoncc<; la capa lhiiite se· separa del contorn-o. 

La explicación de ·:ste f'cnúmeno. que se conoce con el nombre de dcsprcndi
mic•nto de· la ca¡>a íimitc o simplemente dc·s¡>rc·nclimic•llto. se hace en la Fig. X-15. 
El !lujo en las proximidades dd L'Ontorno se ~<t continuamente dccclerando. a 
causa de la visL·osidad ha,ta q111: .::11 d punto A la n:locidad sería cero. La forma · 
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[Frontera convencional de la tap~llmite 
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L Contomo 

F1G. 8-15. Separación de la capa limite. 
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ba~ presión 

del contorno ex1gma aún una disminución mayor de la velocidad, porque allí 
el contorno diverge; pero corno esto es imposible el flujo se separa del contorno 
al mismo tiempo que se produce un contraflujo producido por el gradiente de 
presiones adverso. Aguas abajo de la línea de desprendimiento se crea uria zona 
de baja presión. .,, 

Aguas arriba la presión será más alta que aguas abajo. El cuerpo sumergido 
en el fluido experimentará una fuerza F. debida a este gradiente de presiones 
dirigida de·izquierda a derecha. 

En la Fig. 8-15 el cuerpo (contorno) está fijo, y el fluido se mueve de izquierda 
a derecha. Si ahora el fluido queda fijo y el cuerpo se mueve de derecha a izquierda 
la fuerza F. se opondrá al movimiento, será una resistencia. que se denomina 
resistencia de forma, por depender de la forma del cuerpo. 

Rl'sistencia de forma es la producida por un gradiente de presiones ad
verso qw· se origina al clesprmdase la capa límite y que depende en gran 
manera de la forma del contomo. 

Por tanto, la resistencia de superficie está causada directamente por la vis
cosidad; la resistencia el<' .fómur directamente por el gradiente de presiones; pero 
indirectamente por la viscosidad. que junto con la forma adversa del contorno 
producen el desprendimiento de la capa límite. 

Estos dos tipos de resistencia se presentan continuamente en la técnica, corno 
se verá en los problemas de resislencia ele supetficie que se estudian en los 
Caps. 9. 10 y en los de resistencia dl' forma que se estudian en el Cap. 11. Con 
frecuencia los dos tipos de rozamiento se presentan simultáneamente, como se 
verá en los Caps. 12. 13 y 14. El proyectista de· un;: máquina hi.dráulica sabe 
que si aumenta la longitud de los álabes del rodete de una turbina, por ejemplo, 
aumcnl!l_la superficie mojada, y con ello aumenta el rozami_ento de supetficie y 
disminuye el rendimiento hidráulico tlh· Si por el contrario se acortan excesivamen
te los álabes. el agua al no ser bien guiada se de.1prencle de las paredes. y aumenta 
el ro;;amienlo de forma y vuelve a disminuir 'lh· El proyectista seleccionará aque- · 
lla forma de los álabes en que la suma de ambos rozamientos sea mínim 1. 
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8.9. RESISTENCIA DE FORMA: CONTORNOS ROMOS Y 
CONTORNOS BIEN FUSELADOS 

He aquí algunos ejemplos: 

1 -El contonw bien fuselado de la Fig. 8-16 a, en que se han dibujado también 
las líneas de corriente correspondientes al fluido ideal, evita en el fluido 
real (Fig. 8-16 b) el fenómeno de desprendimiento, y por tanto la resis
tencia de forma, reduciéndose la resistencia a la resistencia de superficie en 
la capa limite. 

(a) (b) 

FIG. 8·16. En este contorno simétric-o hicn fuselado la resistencia es nula en el fluido ideal (a); y 
queda circunscrita a la resistencia en la capa límite en el fluido viscoso (h). 

2 -La Fig. ~-17 representa un fluido en movimiento sobre un contorno 
angular (forma roma). La Fig. ~-17 a corresponde al fluido ideal y la 
Fig. 8-17 h. al fluido real. En el punto A la velocidad se haría teóricamente 
infinita: como esto es fisicamente imposible. en el fluido real (Fig. ~-17 !>) 
la corriente se desprende. Ni la capa limit: ni el desprendimiento. por tanto. 
existen en el fluido ideal (Fig. 8-17 a). En el punto A de la Fig. tl-15 se 
iniciaba un desprendimiento porque ftsicamente es imposible que la velo
cidad en valor ahsoluto sea menor que cero. Aquí se inicia el desprendi
miento. porque la velocidad físicamente tampoco puede ser inlinita. 

/'//'/// ' / 

... 

... 
(a) (b) 

FIG. 8·17. En un cnntor11o anKular el fluido ideal sigue perfectamente la forma del contorno (a); 
mientras que el fluido real se desprende del mismo (b). 
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La Fig. 15-1 representa una tubería de longitud L, espesor 1J y diámetro 
interior D por la que circula agua proveniente de un embalse y que termina en su 
extremo derecho en una válvula. Si se cierra ésta rápidamente, en virtud del 
principio de conservación de la energía. al disminuir la energía cinética, ésta 
se va transformando en un trabajo de compresión del fluido que llena la tubería 
y en el trabajo necesario para dilatar esta última: se ha producido una sobre
presión, o un JJO!pc de ariele posiliro. 

Por el contrario. al abrir rúpidamente una vúlvula se puede producir una 
depresión. o golpe de ariNe ncgalil'o. 

El estudio de este fenómeno nos hará ver de qué factores depende para po
derlo aminorar. para calcular las sobrcpresiones que se preveen en la instala
ción a fin de seleccionar el espesor de la tubería para resistir a esta sobrepre
sión, etc. 

15.1.2. E;xplicación del fenómeno 

Aunque es físicamente imposible cerrar una válvula instantáneamente. el 
estudio inicial del caso de cierre instantúneo ayuda al estudio de los casos reales. 

Al cerrarse por completo instantáneamente la válvula de la Fig. 15-1. si 
dividimos imaginariamente todo el fluido que llena la tubería en rodajas. como 
la 1, 2, 3 y 4 indicadas en la figura. se quedará primero en reposo la rodaja 1 
y a continuación la 2. 3. 4. etc .. necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la 
válvula se ha originado una onda de presión que se propaga con velocidad c. 
la cual en el instante considerado tiene dirección contraria a la velocidad 1 del 
fluido: se ha creado una onda elástica. o sea una onda de presión que se propaga 
por la tubería. se refleja en el embalse. vuelve a la válvula. de nuevo al embalse. 
y así sucesivamente: originando sobrepresiones y depresiones en la tubería. la 
cual se dilata o contrae al paso de la onda. Siendo e la velocidad de la onda y L 
la longitud de la tubería. el tiempo que tarda la onda en recorrer una vez la dis
tancia entre la válvula y el embalse es 10 = L/c. Al cabo de un tiempo 
T = 4 10 = 4 L/c el ciclo se repite. 

Consideremos en la Fig. 15-2 la serie de los acontecimientos en la tubería 
durante un período T = 4 L/c. 

1.0 No hay perturbación. Régimen permanente. El líquido en la tuberla 
se desplaza con velocidad r del embalse a la válvula. Diámetro de la 
tubería normal. 

2." Tiem¡>o O. La válvula se cierra inslantúncamen/c. La velocidad del 
líquido se anula a partir de la válvula. no instantáneamente, en toda 
la tubería. · 

3.0 Tiempo t0 /2 = ~ ~ . La onda de presión se ha propagado hacia el 

embalse con celeridad e y el frente de onda ha llegado a la ,,Jitad de la 
tuheria. Mitad derecha de la tubería dilatada por la sobrepresión. 
Mitad iz4uierda. diámetro normal. En esta mitad izquierda el agua 
sigue circulando con velocidad r hacia la válvula. En la mitad dere
cha. r = O. 

4.0 Tiempo 10 = L/c. La onda de presión ha llegado al embalse. En toda 
la tubería el líquido está en reposo. r = O. pero no en equilibrio. 



314 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

Toda la tubería está dilatada. Como un resorte que se expansiona, 
el agua en la tubería comienza a moverse con velocidad r, pero dirigida 
en sentido contrario al de la Fig. 15-2, l. El líquido empieza a ponerse 
en movimiento comenzando, por decirlo así, por las rodajas conti
guas al estanque. 

:-..r-~=· :::r •. ~L =*v 3m~ 111 

~-=-~====~==~======:E¡_ ,._ UIZI 

-..--j , ~ :D+óD..I_ 
'- iiiiiHIIliiiiiiU 131 

--w-1 :.A.: 
llii!I¡IIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIIIIIIU 14' 

..-j 1 ffiñiiVIIIl!IIIÓ ¡s¡ 

~ I 
1 u 161 FJG. 15-2. Cierre instantáneo de una válvula al final 

de una 1uberia que sale de un depósito: 1.0 No hay 
pcrturhación; 2." tiempo O en que la válvula queda 

.......--L___' ==J ¡n-ón ¡ 
,. 11!!!111!11\11110 (11 

-..-¡ 1 ¡ 
! 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 11! i 1 j j!!! 1 11 : 111 1! !II(l (8) 

L/2 . L 
totalmente cerrada; 3.0 t~mpo -: 4.0 t1empo -; 

e e 
1-· 
111 ji !1111\l¿ (9) 1' 

5 O • 3/2L 
6 

. 2L 7 o • 5/2L S o • . tiempo -; .0 tiempo -; . t1empo -; . !Jem-
e ,. e 

--L__ ¡ _ _;==:.r::======::lo:J ¡IU) 

3L 9 o . 7 /2L lO o . 4L T . d po -; . tiempo-; . tiempo-= (peno o). 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

(' (' ,. 

Tiempo 3/2 10 = 3/2 !:..__ La mitad izquierda de la tubería se ha con-
e 

traído a su diámetro normal. La onda sigue propagándose hacia·.la 
derecha con velocidad c. En la mitad izquierda de la tubería el fluido 
circula con la velocidad r., "~··~ · ' '"' · <':''•' 1 

Tiempo 2 10 = 
2

L. Diámetro de toda la tubería normal. Todo el fluido 
e 

de la tubería en movimiento desde la válvula hacia el embalse con 
velocidad r; o sea en dirección contraria a la de las Figs. 15-2, 1, 2 y 3. 
No hay sobrepresión en ninguna parte de la tubería; pero por la inercia 
la presión continúa disminuyendo, la onda elástica se sigue propa
gando, ahora con depresión desde la válvula hacia el embalse con la 
velocidad e: el diámetro de la tubería irá disminuyendo por debajo 
de su diámetro normal. 

Tiempo 5/2 10 = ~ ~ . La depresión ha alcanzado la mitad de la 

tubería. La mitad derecha de la tubería contiene agua en reposo y a 
una presión por debajo de la normal. El diámetro de la tubería en esta 
mitad es inferior al normal. 

L 
Tiempo 3 10 = 3 -. El agua en toda la tubería está en reposo; pero 

e 
no en equilibrio, y el agua inicia su movimiento desde el embalse a 
la válvula con velocidad v dirigida hacia la derécha. La depresión 
reina en toda la tubería. El diámetro de toda la tubería es inferior 
al normal. 
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9." 

JO.• 

· 7 L 
Tiempo 7/2 t0 = y e;· En la mitad izquierda de la tubería el fluido 

está en movimiento con velocidad t' hacía la válVula. En la mitad 
derecha el líquido continúa en reposo y en depresión. El diámetro 
de la parte izquierda es normal. El de la mitad derecha menor que 
el normal; e y t' tienen el mismo sentido. 

Tiempo 4 t0 = 4 ~- Diámetro de la tubería normaL Todo el fluido 
. e 

en movimiento con velocidad v hacia la válvula. Todo igual que en 
el tiempo O. Luego el periodo de este movimiento es: 

T = 410 = 4 Ljc (15-1) 

Teóricamente este movimiento oscilatorio continuaría indefinidamente. 
Prácticamente la deformación de la tubería y la viscosidad del líquido di

sipa energía y las oscilaciones se amortiguan. 

15.1.3. Fórmulas de la presión máxima o sobrepresión 

El estudio del golpe de ariete fue hecho en primer lugar por Joukowski, 
mientras que la solución completa del problema fue dada por Allievi. 

El cálculo. de la sobrepresión depende del tiempo de cierre t, de la válvula. 
El cierre puede ser: 

-Instantáneo: v·;, O. Caso teórico. fisicamente imposible; pero muy in
teresante porqu!!. explica la esencia del fenómeno. 

-Rápido: O < t, ~ 2 10 ~ 2 ¿, = T/2. 
1
La presión máxima es la misma que 

en el cierre instantáneo; aunque la curva de presiones en la tubería en 
función del tiempo sea distinta. En el cierre rápido una onda de presión 
no tiene tiempo de ir al estanque, reflejarse y volver a la válvula, antes 
de que termine medio ciclo. 

-Lento: t, > '2 t0 = 2 ~ = T/2.: La presién máxima es menor que en los dos 
e 

casos precedentes, porque la depresión de la onda elástica llega a la válvula 
antes de que se complete el medio ciclo e impide el aumento ulterior de 
la presión. 

Este último caso es el más frecuente en la práctica. En este libro nos 
limitaremos a estudiar dos fórmulas fundamentales referentes al primero 
y último caso. 

15.1.3.1. Presión máxima en cierre total o parcial instantáneo 
de la válvula en una tubería elástica 

Supongamos (Fig. 15.1) que el cierre de la válvula es instantáneo. El fluido 
se decelera, lo que da lugar a una fuerza de ·inercia, F;, siendo 

ór 
F; = -m ót (15-2) 

·; 

:'' 
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donde M no es el tiempo de cierre de la válvula (por hipótesis t, = 0); sino el 
tiempo finito que ha transcurrido para que una cierta masa m = p lA 
de fluido que ocupa una longitud finita de tubería 1 reduzca su vel0-
cidad un cierto valor finito t.r. 

En el cierre total 

En el cierre parcial 
t.r = - r 

.:'.1 = r- 1 

donde r' ---velocidad final del fluido. 

Llevando los valores (15-3) y 115-4) a la Ec. (15-2), tendremos: 

En el cierre total 

En el cierre parcial 

r 
F = p /A-, L'.t 

(r - r') 
F; = ¡• /A -¡..,/ --

(1 S-3) 

(15-4) 

(1 S-S) 

(1 S-6) 

donde 1 --longitud recorrida por la onda chística a partir de la válvula en el 
tit.:mpo L'.t 1 véase Fig. 15-1 ). 

Por otra parte la sobrepresión ser;\ 

!l.p = FJ A (1 S-7) 

siendo. evidentemente. 

e = 1/M (l S-8) 

la velocidad de propagac10n o celeridad de la onda. Llevando, por tanto, los 
valores ( 15-7) y (15-8) a las Ecs. (15-5) y ( 15-6) obtendremos finalmente la 

FORMULA DE JOUKOWSKI 

¡-_ 
1 ._ 

1 f..p = fi lT i __________ ! 
L 11:.. e '! . ' -e-, (15-9) 

( wl•r,·¡,u·\ián c•n ncrn· itl\ltmiÚt!.'o toral dt· la nih·u/a) 

' 
1 , r-

- \ ~ 
. 

: f..p = pe(¡ - ¡') (15-10) 

f sohrcprntfm e, á1•rrc imlllntÚnt•o l'llrcial eh· la l'tíll'UÚJ) 

Joukowsh además. deS<·uhrió la fórmula siguiente, que permite calcular e, 
la cual por simplificar aducimo; sin demostración: 
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FORMULA DE JOUKOWSKI PARA LA CELERIDAD DE LA ONDA DE 
PRESION EN UNA TUBERIA 

e=~ 

...j''fi 

donde e -celeridad onda elástica del fluido en la tubería, m/s. SI 
E0 -módulo de elasticidad de volumen del fluido, N/m 2

, SI 
p -densidad del fluido, kglm 3

, SI 
D -diámetro de la tubería, m, SI 
E- módulo de elasticidad del material de la tubería 
,) -espesor de la tubería, m. S/. 

(15-11) 

El numerador de la Ec. ( 15-11 ). como se demuestra en Física, es la celeri
dad de la onda elástica en el fluido. En el agua 

(15-12) 

( cclcridtul mula t•hístiC"a ('n agua J 

Tomando como valor medio del módulo de Young para el acero usado en la 
construcción de tuberías forzadas (o tuberías a presión de las centrales hidro
eléctricas. donde puede producirse el golpe de ariete) un valor de 2.5 x 1011 

N/m 2
• SI. y llevando este valor. así como el de la Ec. (15-12) a la Ec. (15-11 ), 

tendremos la fórmula aproximada: 

e= 10.000 . (m/s) 
.._/50 + 0.5D/á 

ra;:ua. whería corricmc el<' acero. S/j 

(Véase problema 15-1 .) 

15.1.3.2. Presión max1ma en cierre lento uniforme total 
de una válvula en una tubería rígida 

( 15-13 ) 

En el cierre lento supondremos en priment aproximación para siiJlplificar 
que la tubería es rígida. o sea indeformable. y que el cierre de la válvula es uni
forme. 

Consideremos la fuer7.a de inercia debida a la deceleración del fluido que 
circula por una tubería de sección A, longitud L con velocidad r en el tiempo 
de cierre de la válvula r,: 

dr dr 
F; = -m dr = - P AL dt 
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y análogamente al caso anterior (Sec. 15.3.1) 1:1p = F¡/ A y 

dv 
!J.p= -pL-

pero 

Juego 

dr 
dt 

dt 

o-¡· 
(movimiento uniforme) 

(tu heria rígida, cierre lento y uniforme) 

(15-14) 

Modificando esta fórmula con un coeficiente k comprendido entre 1 y 7 
(normalmente inferior a 1 ,5) para tener en cuenta el efecto de la elasticidad de 
la tubería, no incluido en la E c. ( 15-14), tendremos la formula de la 

SOBREPRESION EN CIERRE LENTO DE UNA VALVULA 

(15-15) 

(1Uheria elástica, cierre, lento, k = 1 a 2) 

De la Ec. (15-15) se deducen las siguientes consecuencias prácticas: el peli
gro del golpe de ariete de una instalación es tanto mayor: 

-cuanto mayor sea la longitud de la tubería (por ejemplo la tubería for
zada de la turbina al embalse); 

-cuanto mayor sea la velocidad del líquido en la tubería; 
-cuanto más rápido sea el cierre de la válvula (por ejemplo, el cierre de-

masiado rápido del inyector de una turbina Pelton puéde producir el 
golpe de ariete. Véase Sec. 22.11.2). 

15.2. CAVITACION 

15.2.1. La depresión, causa de la cavilación 

La cavilación es un fenómeno que se produce siempre que la presión en algún 
punto o zona de la corriente de un líquido desciende por debajo de un cierto valor 
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~0~~~------~-~--~----------~~~~-------pg , r Attun de pnsibn ----

FIG. 15-3. En la garganta de 
un VenturL sección 2, puede 
producirse la cavital'ión, lo que 
causaría un rápido deterioro del 
instrumento de medida. La pre
sión es mínima en esta sección. 

\ 7 111 ''..!iJ. - - » 

7 ..... - .... 
----------~,----~~--' ----

mínimo admisible. El fenómeno puede producirse lo mismo en estructuras hi
dráulicas estáticas (tuberías, Venturis, etc.) que en máquinas hidráulicas (bom
bas, hélices, turbinas). Por los efectos destructivos que en las estructuras y má
quinas hidráulicas mal proyectadas o mal instaladas produce la cavilación es 
preciso estudiar este fenómeno, para conocer sus causas y controlarlo. (Los 
constructores de bombas hidráulicas, por ejemplo, reciben con frecuencia re
clamaciones y encargos de reposición o reparación de rodetes averiados por 
esta causa.) 

-
(2 

,r- VacuOmttro 

Manómetro-¡ 

FIG. 15-4. Una altura =2 demasiado grande. una longitud excesiva de la tubería de aspiración o 
pérdidas secundarias elevadas en la misma. pueden producir en el interior de la bomba a la entrada 
del rodete el fenómeno de ca~·itadón con la destrucción rápida del rodete. que es el órgano más caro 
de la misma. 

Las Figs. 15-3. 15-4 y 15-5 representan tres ejemplos escogidos entre los 
más importantes donde puede producirse la cavilación: en la garganta de un 
Venturi, a la entrada del rodete de una bomba centrífuga y a la salida del ro
dete de una turbina hidráulica de reacción. 

Escribamos la ecuación de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 de cualquiera 
de las Figs. 15-3 ó 15-4. Resulta más cómodo en el fenómeno que estudiamos 
considerar presiones absolutas. Por tanto, 

( 

E!_+ 
pg 

rr 
2g -H.~ -2 

p !2 
= 2 + .2 + z2 

pg 2g 
(15-16) 
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Tubo de 
aspiración 
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Ca¡a 11sp1ral 

N1vel aguas abaj / \ 

FIG. 15-5. En una turbina 
de reacción !véase Sec. 22.51 
d tubo de a~piración, que es 
el de evacuación de la tur
bina. produce una depresión 
a la salida del rodete que hay 
que controlar para que no 
se ongine en dicho lugar el 
fenómeno de cavitaciim. 

donde J11 , p 2 -presiones absolutas en los puntos 1 y 2 
H,~ _ 2 -pérdida de altura entre los punlos 1 y 2 
.: 1 • ::2 -colas de los puntos 1 y 2, lomando como plano de referencia 

el plano horizontal qw: se indica cn cada figura 

De la Ec. (15-16) se deduce en las dos primeras figuras (p 1 = flamb- pre
sión barométrica): 

P2 
Pi!. 

' ' Pamh 1 1 - l i 
----
pg 2g 

-2 - ll,¡ -2 

f 1 C'lllun. homha n·mr(luxa ( Figs. 15-3 y 15-4) l 

(15-17) 

Según la Ec. ( 15-17 J la presión ¡> 2 es menor que la l'amb- ya que los tres tér
minos últimos en dicha ecuación son nega~ivos !d z2 puede ser nulo, como en 
la, Fig. 15-3 ). Asimismo, en la tercera figura (Fig. 15-5) ( p 2 = Jlamb; : 2 = O; 
1 ' . 

= 0) se llene: 
2g 

= -1 

1 Turh11ra lm/rúu/iu¡ (F1g. 15-5) l 

La presión p 2 en la Ec. (15-17) o la p 1 en la Ec. (15-18): 

{15-18) 

- Ieáricameme puede bajar solo hasta el O absoluto; porque la presión abso
luta no puede ser nunca negativa (véase Sec. 3.1, cuarta propiedad). 

- ¡m.iciicameiZle existe un límite inferior de la presión mayor que O que 
es d siguiente: -

JI :2: Ps (15-19) 



GOLPE DE ARIETE Y CAVITACION 321 

donde p, -presión de sa/1/rac·ión del vapor a la temperatura en que se encuen
tre el 11uido. 

En efecto, la Termodinámica enseña que un líquido entra en ebullici'ón a 
una presión determinada. llamada prrsión dr saluración. p,. que depeRde de la 
temperatura, la cual temperatura correlativamente se llama lemperatura de sa
turación, t,. para dicha presión (véase Sec. 2.6 ). Así, por ejemplo, el agua a 
100° e entra en ebullición, si la presión es (p, ), 00• = 1.0133 bar; pero a 25° e 
puede t~mhién hervir. Para ello, según la tabla 15-1, basta que la presión abso
luta hajc hasta el valor (p, )25 • = 0.03166 bar. Los valores de p, en función de 
la tl'mpcTI!nra se encuentran en las tahlas de vapor del líquido en cuestión. 
;\ c,,ntinu:¡L·io.'>n se aduce la tabla del agua, con la presión p, de saturación para 
cada tetnpt!ratura. 

TABLA 15-1 

PP.ES/0.\' fJE S.·!TU!UC/0!1' ll IJEL l'APOR IJE AGUA A ll!IERSAS 
TE.\1PERATURAS. t, •.• 

( ' - ! 

---;:;:;:)--1-------,~,~r) 

-~----1--------- -------11--
/

0
(') 1 ¡>, (har) 

------
t, -----+------- -------- ---

0.110 
0.01 

2 
_1 
.¡ 

S 

6 
7 
X 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

lh 
17 
1 X 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

,, 11.0116IOX 
o.oo6 11 e 

0.11116~66 
11_1111711~5 

11.11117'75 
!1.(111:-\ 1 ~t) 
O.llllX71X 

11.004 34 5 
0.11111012 
11.010720 
11.011472 
0.012270 

II.OL111ó 
0.014014 
0.1114%) 
0.1115973 
0.0 1711J9 

II.OIXII>X 
0.111'1362 
0,02062 
11.021'16 
0.02337 

0.02485 
0.02642 
ll.(l2XOX 
0.02'182 
0.03166 

0.03360 

1 

1 

31 
32 
3_1 
34 
_1~ 

J(¡ 
37 
3X 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

41> 
47 
411 
4lJ 
)11 

51 
52 
53 
54 

5~ 
56 
57 
58 
59 

'--- _______ __j --

0.03564 
0.03778 
0.04004 
0.04241 

60 
61 
62 

0.04491 
0.04753 
0.05029 
0.0531 X 
0.05622 

11.05'1411 
0.06274 
0.06624 
0.06991 
0,07375 

0.07777 
0.0819X ' 
0.0Xó39 
0.09100 
0.095X2 

0.10086 
0.111612 
0.11162 
0.11736 
0.12335 

0.12961 
0.13613 
0.14293 
0.15002 

0.15741 
0.16511 
0.17313 
0,18147 
0,19016 

0.19920 
0.2086 
0,2184 

1 Cominúa) 

... 
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TABLA 15-1 (continuación) 

PRESION DE SATURACION p, DEL VAPOR DE AGUA A DIVERSAS 
TEMPERATURAS, t, 

t, ("C) p, (bar) t, ("C) p, (bar) 

63 0,2286 85 0;5780 
64 0,2391 86 0,6011 

0,2501 
87 0,6249 

65 88 0,6495 
66 0,2615 89 0,6749 
67 0,2733 
68 0.2856 90 0.7011 
69 0,2984 91 0,7281 

0,3116 
92 0,7561 

70 93 0,7849 
71 0.3253 94 0,8146 
72 0,3396 
73 0,3543 95 0,8453 
74 0,3696 96 0,8769 

75 0,3855 97 0,9094 
98 0,9430 76 0,4019 99 0,9776 77 0.4189 

78 0.4365 100 1,0133 
79 0,4547 101 1,0500 

80 0,4736 102 1,0878 

81 0,4931 103 1,1267 

82 0,5133 104 1.1668 

83 0.5342 105 1,2080 
X4 0.5557 

En el Apéndice 11 pueden verse las curvas de saturación de líqutdos diversos y en la tabla 4-1, 
pág. 52. la tahla de saturación del mcn.:uno. 

El comienzo de la ebullición del líquido es también el comienzo del fenómeno 
de la cavitación que se describe en la sección siguiente. 

Por tanto de las Ecs. (15-17) y (15-18) se desprende que la presión p2 o res
pectivamente p1 será tanto menor y el peligro de la cavilación tanto mayor: 

-cuanto menor sea Pamb• o sea la presión barométrica del lugar; 
- cuan/O mayor sea la altura de velocidad creada en la zona de depresión. 

(En la Fig. 15-3 a, cuanto el diámetro d de la garganta del Venturi sea 
menor, y por tanto la velocidad en la garganta t•2 sea mayor); 

-cuanto mayor sea ;;2 o respectivamente z1 • (En las Figs. (15-4) y (15-5), 
-cuanto más se eleve la bomba o la turbina con relación al nivel inferior; 
-cuanto mayores en el caso de la Fig. 15-4 o menores en el caso de la Fig. 15-5 

sean las pérdidas, H" _ 2 . 

Así, por ejemplo, según la tabla 15-1, si las condiciones de la instalación 
representada en la Fig. 15-4, son tales que la presión en la sección 2 alcanza el 
valor absaluto de 0,10 bar y se bombea agua fría el agua no hervirá y la bomba 
funcionará normalmente; pero si se bombea agua caliente a 50° C el agua en
trará en ebullición y se producirá el fenómeno de cavitación. El fluido bom
beado es ahora una emulsión de líquido y vapor, el caudal másico se reduce 
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y se reduce también rápidamente el rendimiento de la máquina. Como la pre
sión sigue bajando en el interior de la bomba, o sea aguas abajo del punto 2 
la bomba entra en cavilación aun para presiones más altas en la sección 2, como 
se verá más adelante al estudiar la cavitación en bombas (véase Sec. 19.12.1). 

15.2.2. Descripción de la cavitación 

Según se ha dicho en la sección anterior, cuando la corriente en un punto 
de una estructura o de una máquina alcanza una presión inferior a la presión 
de saturación de vapor, el líquido se evapora y se originan en el interior del 
líquido «cavidades» de vapor, de ahí el nombre de cavitación. Estas cavidades 
o burbujas de vapor arrastradas por la corriente llegan a zonas en que reina 
una presión muy elevada, y allí se produce una condensación violenta del va
por. Esta condensación del vapor a su vez produce una elevación local de la 
presión que puede sobrepasar los 1.000 bar. En el interior del fluido existen, 
pues, zonas en que reina un gradiente fuerte de presiones que aceleran las bur
bujas y producen un impacto en el contorno (Venturi, bomba, turbina, etc.). 

La hélice de un barco trabajando tres o cuatro meses en condiciones malas 
de cavilación queda totalmente inutilizada. Un solo viaje trasa\.lántico era a veces 
suficiente para destrozar una hélice cuando aún no se había aprendido a luchar 
contra la cavilación. 

El rodete de una bomba centrífuga que ha funcionado con cavilación presenta 
un aspecto esponjoso, como carcomido o corroído. Asimismo, se da el caso 

FtG. 15-6. la) Parte baja del tún,·l de ravitacinn del Pardo. La cámara de observación de este túnel 
tiene las siguientes dimensiones: 4,7 · O,Q · 0,9 m. AlturJ. entre ejes de las ramas horizontales. 7 m. 
Profundidad del absorbedor de burbujas, 13.6 m. Longitud máXIma entre ejes de las ramas hori-
-~~12m. · · ·· · ··· 

;o. 
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FTG. 15-7. FvtPgrafla c·strohos
ph'a de una hélice en la cual 
se está produciendo la cavila
ción, tomada en el túnel de ca
vilación del Pardo (véase Fi
gura 15-61. 

de que un álabe de umi turbina de espesor de 25 mm queda totalmente hora
dado y erosionado por la cavilación en un solo año. 

An1iguamen1c se creyó que la cavilación no era más que una corrosión química 
producida por la liberación de aire y de oxígeno disuelto en el líquido a bajas 
presiones. Actualmenu· se sabe que la cavilación es debida principa.'mcnte a la 
acción mecánica de impactos rápidos, a manera de explosione~, de las partículas 
de liquido. aunque no se descarta la posibilidad de acción química corrosiva, 
cuya naturaleza no se ha llegado aún a dilucidar por completo. 

Estos impactos son además periódicos, es decir, se produce un fenómeno 
vibratorio que aumenta la erosión del material por fatiga. A estas vibraciones 
hay que referir la explicación del fallo de algunas piezas, por ejemplo, de los 
pernos de sujeción de los cojinetes de los generadores en las centrales hidroeléc
tricas cuando se está produciendo la cavilación. 

15.2.3. Control de la cavilación 

Los principales fabricantes de estructuras y máquinas hidráulicas, por ejem
plo de turbinas, poseen en sus laboratorios equipo para estudiar este fenómeno. 
El csrrohoscupio presta grandes servicios para el estudio de la cavilación. La 
Fig. 15-6 representa el túnel de cavilación del Canal de Experiencias Hidrodi
námicas de El Pardo, Madrid, y la Fig. 15-7, es una foto tomada en dicho túnel 
de una hélice en la cual se está produciendo la cavilación. 

El control de la cav1tación es doble: 

- Diseiiar contra la cavilación, es decir, diseñar tanto la máquina como la 
instalación de la misma para que no se produzca este fenómeno. 
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- Utilizar materiales resistentes a la cavilación, si se tolera en el diseño 
que en algún caso se presente este fer.ómeno. 

En las turbinas hidráulicas, por ejemplo. se han obtenido buenos resultados 
con aceros inoxidables (18 por 100 de cromo y 8 por 100 de níquel), material 
con el que se reparan también, mediante soldadura, los rodetes afectados por 
la cavitación. 

La importancia excepcional de los dos fenómenos. golpe de ariete y cavila- · 
ción, estudiados en este capítulo. obliga a volver a tratar de ellos, particulari
zados a las bombas (Sec. 19.12) y a las turbinas hidráulicas (Sec. 22.11 ). 

PROBLEMAS 

15-1. Al final de una tuherío de acero (E= 2 · /(,., Nícm 2) de lUámcrro irtterior n = 600 mm. r 
llr espesor .b = JU mm. se• encuentra una válvula. La l'rlocidad del agua en la tubería es r = 2.5U m/s. 
La l•álvula se cierra in.uanráneamentr. 

Calcular: 
a) la n·lociCiad de ¡nopa~ncttín de la onda de prc.Hán; 
h) la .whrepresián prnducúla ¡mr el xolpc c/c arh•tc. 
Módulo de clasúádad de wlrmwn cid a,gua. E0 = 2.U3 · /Os N/nn'. 

En el c:icrre instan tú neo de la vülvula la sobrepre~ión Ap viene dada por la Ec. f 1 S-9 t. donde la 
velocidad de propagación de la onda de presión. c. viene dada a su vez por la fórmula de Joukows· 
ki 1 15-11): 

J-E;Ii 
1 + -

EJ 

= 1 112 mis 

2.11). 111' 
--·--- --

1 .OliO 

El numerador podría haberse e~rito duectamente. pomcndo el valor 1.425 para ~1 agui.J Uc la 
Ec. 115·12 J. 

La Ec. 115-1~) no~ hubiera dado solo un valor apro\lmado porque esta ecuoH.:iOn "Up<'ne un 
valor de E algo distinto. 

La soprc.;;aln ... cd: 

Óf1 = 1' e r = 1.000 1.112 · 2.5 
N N = 2.7~. lfl" - 17~ 

m 2 - - cm 2 

15-2. Una homha ccntri/u~:a llfl{'ira U/:lW dt• 1:11 ch·pásito por Wltl IUII('ría ele 1110 m de lonj.!ilud y 2UO m 
dr cftúmctro. El 1'ie d(' la homha fl(' cw w·nrra 4 m por C'ncinw del nird c/d agua c'll d depáJito. La 
homha mrpul.\a por ww tuhcriu de WO mm de ditimctm y 1.000 m de· lmrgitud a otro clepósito. <·uyo ni
l'cl !i(' 'encuentra 50 m por cncinm del nircl del dcpÓHill de avJiraC'ián. El ('()(:fidentC' ). de pérdida"i pri
mariar,¡ de las do.\ tuhcrías n de 0.025. Toda.\ las pérditiaJ ."iecundarias Ondu.m la dchilia a la entrada 
del agua en el depti.HJO de tmpulsitin J .\t' han te m do ('11 cuenta ('IJ el cúmputo la lungiwd de la whcría. 
que IUJ dt• intl'rprctarsc como /onxírud cqun'alcntc (véase Scc. 11-5). Ll' tt·mperatura del agua es tic> 
/0° C _\' la pre.HÚIJ atmo.~(énc·a / har. 

C aiC11/ar · 
a) rmtcllcltl que lo homha del)(· t''""""h·ar a lo corri¡·ute para homlwar un caudal tft• H 1/s: 
h) mc.himo ('{lluial que f'Uede bomhcarsc' nm esta lll'llalanim: 
<') mú.\imo caudal que puede homl1t"arst· nm la i"stalaáún anterior. pero sustiturcndo la tubr-

ria de aspiración por ntra de /()() mm. · 

¡· 
.~ 
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a) 

Escribamos la ecuación de Bernoulli entre 1 y 2: 

Haciendo 

se tiene 

h) 

p, = p, =o 
pg pg 

Ha = =z - =• + 11,.- 2 · 

H -·(L•.'; L,.1) 
.,-, - '· D 2 + D 2 

a g • g 

e? 
-~o 
2g 

~ 

~-o 
2g -

'· = 1¡ (~J . ;~ = ;~ (~J = 16. ;~ 
11 = ,¡ 1

"
2 (L. · _1_ + L,) = O 025 ( _1~ · _1_ + _I_:OOO) ~ = 

,,-, 2g D. 16 D, . 0.200 16 0.100 2¡; 

= 250.781 .; . 
2g 

4 Q .; 16 Q 2 16.0.0082 

1
' = ;-D,2 • 2g = 2g rr2 • D~ = 2 · 9.81 · rr 2 · 0.1 4 = 0•

0529
· m 

H,,_ 2 = 250.78 · 0,0529 = 13.262 m 

H 8 = 50 + 13.262 = 63.262 m 

P = Q pg H8 · 10- 3 = 0.008 · 1.000 · 9.81 · 63.26 · 10- 3 = 

= 4.965 kW 

Calculemos la presión absoluta a la entrada de la bomba. p,. escribiendo la ecuación de Bernoulli 
entre 1 y E en pres10nes absolutas 

P1 cf ' Pe d: 
- + =• + ,---- 11,¡ -f. = - + =e + 2-
pg _g p¡: g 

¡>, = JO' 
- :-::-;:;:---;;-,;;-;- = 1 0.194 m 
pg 1.000 . 9.81 

=e - : 1 = 4 m 

·La d: 
H,. -t = ~. -, o 

t a -K 

d -=o 
2g 

4Q 
't = ;-;J2 - = --- = 51.642 Q 2 

11 

d 16 Q 2 

2g 2g rr 2 <f. • 

- 0.025. 100. 51.64 2 - 2 
H,, -t - 0.200 Q - 645.522 Q 

PE = 10.19 ·:._ 4 - 645.522 Q2 - 51.642 Q2 

pg 

= 6.194- 697.164Q 2 
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Para t = 10° C. según tabla 15-1, p, = 0,012270 bar 

El caudal máximo es el que hará (P') = p, 
pg m~ pg 

p, = 0,012270 · lO' = 0_
1251 

m 
pg 1.000. 9,81 

Se tiene, pues: 

6,194 ~ 0,1251 = 
0 0933 

m3 

697,164 ' S 

e) Si la tuberia de aspiración es de 100 mm se tiene: 

··i 16 2 269 2 
2g = 2g,., 0,1 4 Q = 826• Q 

H = 0,025 · 100 · 826,269 Q2 = 20 656 7 Q2 
rl -[ 0,1 . • 

0,1251 = 6,19- 21.483 Q,;,.. 

Q.,., 
6,19 - 0.1251 = 

0 0168 
m3 

21.483 ' S 
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Se observa el enorme influjo que tiene sobre la cavitación a la entrada de una bomba el diámetro 
de la tuberia de aspira9ión. 

¡...!.. 

PROB. 15-2 

L, =100m L,= 1.000 m 

~==*=~==~2~ 
4m 

dj= 

---··--

lOO mm 

---·-

2 

1 
----- -

fl<Jm 

. -·- _ .. 

15·3. Al· cerrar inswmúneamente una ,.áfvula ins1alada al fmal de una tubería de acero de 5U mm 
de diámrrro y 8 mm de espesor, que conduce agua. Si' mide una .tobrepresión de /U bar. 

Calcular aproximadamente el caudal. 

15-4. Por un conducto ele ventOación de sección cuadrada de 1/2 m 2 circula un c·audal de aire de 15m 3 /s. 
Se cit•rra hrusc·amrmc r1 conducto por wt panel ohturador. Para la celeridac/ de la onda eltistic·a en el 
aire tómese e·/ valor e = 335 m/.< y para la densidad del aire p = 1,29 kg/m 3

• 

Calcular la fuerza ejerdda por el aire sobre el panel. 

15-5. Un sifón está instalado en un lugar en que la presión es 710 Torr y la temperatura 20° C y su 
punto más alto se encueíuta 6 m por encima del nivel del"depósito de asp,iradón. La pérdidci de ('arga 
entre este depósito y el punto más alto es de lOO mbar y entre el punto más alto y la salida del sifón es 
de 200 mbar. 

Calcular la distancia en vertical máxima entre el nivel del agua en el tanque y la salida del sifón 
suponiendo que en el sifón esté a punto de iniciarse la favitación. 

.•. 
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15-6. La presión de saturación del agua que circula por una tubería de /50 mm de diámetro a la tem
peratura del ensayo es 20 mbar. En la tubería hay WJ Venturi de eje hori:ontal cuyos diámetros má
ximo y mínimo son /50 y 75 mm respectivamente. En la sección de entrada del Venturi reina siemp;e 
una presión absoluta de 3,5 bar. 

Calcular el caudal máximo que puede circular por la tubería sin que se p,.oduzca la cavilación. Des
préciense las pérd1das en el Venturi. 

15-7. En la hélice propulsora de WJ submarino hay WJ punto en que la velocidad relativa del agua con 
respecto a las paletas de la hélice es máxima e igual a 3 veces la veloddDil dd suhmarino. La presión 
de saturación del agua del mar a la temperatura de la misma es 0,0011 bar y la p;esión barométrka 
7úU Torr. 

Calcular· 
a) La velocidad del submarhw cuando se inicia la cavilación en la hé/;('(•. si el punto menciona

do anteriormentr se encuentra 5 m por 4ebajo de la superficie; 
b) lo mismo cuando dicho punto se encuentre a JO m d<• profundidad. 

15-8. Un si{ó11 formado por tuberw de hierro galvanizado de 300 mm tieru' una longitud total de /.500 m. 
Fun!'iona a una pr('sián barométrica de 760 Torr y trasvasa agua de un depósiw a la atmósfera. El cau· 
da/ es 50U m 3/h y la temperatura del agua 20" C. La longitud de la tubería desde el depósito al punto 
mcis alto del sUOn es 250 m. (No se t(•ngan en cuenta las pérdtdas en C'l ('Odo ilcl sifón ni la contracción 
dl'i chorro a la salida del sifón.) · 

Caln:!ar: 
a) l.il cota mci.\ima ¡wrmivihle tiC'! punto múJ dc•vatlo del sifón c·on rclacián al nivel llel ugua rn 

d dC'f'ÚÚtn; 

h) la cll.\tunda valic·al desde el mvel dt'l agua en el depósito hasta la salhla clel .\~(ón. 

15-9. Por una tuberÍll for:ada de 2m de diámetro y 1/2 km de longitud en una central hidroeléctrica 
circula un l'Uudal d(' /5 m 3 /s. 

Calcular el llempo mim'mo requerido para el cierre lento de la vdlvula de mariposa situada al final 
de la tuhcria {ur:ada sin que la presión suha por ('ncima de los 6 bar. · 
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16. Teorema del impulso en 
Mecánica de Fluidos 

16.1. INTRODUCCION 

El teorema del ;mpu/so o de la cantidad de movimiento junto con la ecuación 
de continuidad (Sec. 5.3) y el teorema de Bernoul/i (Cap. 5) son las tres ecuaciones 
básicas en la resolución de problemas de Mecánica de Fluidos. 

Sea una partícula de fluido de masa m sometida a una fuerza F durante un 
intervalo de tiempo t2 - 11 • Según la 2.• ley de Newton: 

- df F=m
dt 

(16-1) 

Multiplicando los dos miembros de la Ec. (16-1) por dt e integrando tendremos: -

f,, f'"' F dt = m df 

l¡ l-"J 

y siendo m constante 

f
,, 

F dt = m(f2 - f 1 ) 
, 1 

( 16-2) 

(unpui.HI \ohr(' una parrícula de fluido) 

donde f' f d1 - impulso de la fuerza F que en general variará con el tiempo 
'' en el intervalo t2 - t 1 

mf -cantidad de movimiento de la partícula. 

La Ec. (16-2) es el teorema del impulso aplicado a una partícula de fluido. 

El llamado teorema del impulso en ml!cánica de fluidos se obtiene 

-integrando entre dos secciones de un tubo dt.' corriente 
-expresando la ecuación en función del caudal, Q y de la densidad, p. 

En ·cásos particulares se puede conocer la fuerza, y el teorema del impulso 
nos sirve para calcular la variación de la cantidad de movimiento. En otros 
casos se puede conocer esta variación y el mismo teorema nos permite calcular 
la fuerza. 

329 
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Entre las aplicaciones de este teorema citaremos dos muy importantes: 

a) en él se basa el cálculo de la fuerza que el fluido ejerce sobre un con
ducto en un camhio de dirección (codo. por ejemplo) necesaria para el 
cálculo de los anclajes de una tubería forzada: 

b) este teorema es el fundamento para la deducción de la ecuación de 
Euler, ecuación fundamental de las turbomáquinas (véanse Secs. 18.3 
y lfl-5). 

16.2. DEDUCCION DEL TEOREMA DEL IMPULSO O DE LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Sea el tubo de corriente de la Fig. 16-1 a. Consideremos aislada la porcton 
del fluido comprendida entre las sC'ccionC's de contro/1 y 2 normales a la corrien
te. Sean f 1 • 1c2 las velocidades de uiUl partícula en las secciones 1 y 2. El fluido ha 
cambiado su cantidad de movimiento al variar la sección del tubo, así como al 

lal '" 

FIG. 16-1. Dedurción del tcor1'· 

ma del impulso. Se aísla el tro7o 
de tubo de corriente comprendido 
entre las secciones 1 y 2 y se apliL·a 
la >egunda ley de Newton. inte
grando primeramente a lo largo 
del filamento de corriente dihu
jado en l<t figur.t y luego mlt> 
grando todo..; lo'\ filamento.., d~: 
cornente comprendidos en el 
tubo. 

variar la dirección de f. luego ha estado sometido a una fuerza. Se trata de ave
riguar la relación que existe entre esta fuer7.a y la variación de la cantidad de 
movimiento. Las fuerzas que actúan sobre la masa aislada de fluido están dibu
jadas en la Fig. 16-1. Estas fuerzas son: 

-Las fuer::as normales de pre5_ión: t., ejercida por el fluido eliminado a la 
izquierda de la sección 1 y F., a la derecha de la sección 2. sobre la masa 
aislada. 

- Las fuer::a~ tangenciales f, y f 2 en estas mismas secciones debidas a la 
viscosidad. Estas fuerzas que se han dibujado en la Fig. 16-1 a pueden 
despreciarse, por lo cual se han omitido en el diagrama de fuerzas de 
la Fig. 16-1 b. 

-La resultante R' de todas las fuerzas normales y tangenciales ejercidas por 
ias paredes ·laterales del tubo o por ·el fluido circundante (según se trate 
de un tubo material o de un tubo de fluido aislado en el interior del resto 
del fluido). 

-La fuerza de la gravedad W,. que es la fuerza de atracción de la tierra 
sobre el fluido aislado. 
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En este tubo de corriente aislado aislemos a su vez un filamento de corriente 
{dibujado con trazos en la figura), y consideremos en este filamento un elemento 
diferencial de longitud infinitesimal o partícula de fluido de masa m, indicada 
en la figura. · 

En la demostración seguiremos los pasos siguientes: 

J.• Aplicar, como en la deducción de la Ec. (16-2), la 2.• ley de Newton 
a una parlícula. 

2.• Integrar incluyendo todas las partículas de un mismo filamenlo de 
corrienle. 

-3.• Integrar incluyendo todos los filamentos del LUbo de corrienle. 

J.• La segunda ley de Newton expresada vectorialmente dice 

- dí: F=m
dl 

que es equivalente a las tres ecuacwnes cartesianas siguientes: 

dr F;x. = IJl_x_ 
di 

dr. 
F = 111 -' ,. di 

F 
dr, 

'=m dt 

•. 

Deduciremos sólo la ecuación según el eJe x, ya que las otras dos 
se deducirán de la misma manera. 

Para una parlícula 

dr dr 
dFx = m --2 = p dQ di _ _2 = p dQ dr 

~ ~ X 

donde dFx -resultante según el eje x de todas las fuerzas que actúan 
sobre la partícula 

m - masa de la partícula que en realidad es infinitesimal, ya 
que m = p dt (donde dr- volumen de la partícula) = 

Por tanto. 

= pdQd1, porque pordefinicióndQ = dr (dondedQ-cau
dl 

dal volumétrico que circula por el filamento). 

d Fx = p dQ dr·x (16-3) 

2.• Integrando la Ec. (16-3) a lo largo de todo el fi/amenlo de corrienle 
desde la secr.ión 1 a la 2, y utilizando las hipótesis. ordinarias en este 
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libro: p = e (fluido incompresible) y dQ = e (movimiento permanen
te [véase Ec. (5-7)]. se tendrá: 

donde J dFx -resultante según el eje x de todas las fuerzas que actúan 
sobre todas las partículas del filamento. 

3.0 Integrando de nuevo sobre todo el tubo de corriente, o lo que es lo mis
mo. sobre todos los filamentos de corriente comprendidos entre las 
secciones 1 y 2, tendremos: 

TEOREMA DEL IMPULSO O DE LA CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO 

(16-4) 

donde Fx -resultante de todas las fuerzm exteriores a la masa de 
fluido aislada enumeradas al principio y dibujadas en la 
Fig. 16-1. Las fuerzas interiores, o sea las que unas par
tículas de la masa aislada ejercen sobre otras de la misma 
masa aislada, por la 3.• ley de Newton (principio de ac
ción y reacción) son iguales dos a dos y de signo contrario 
y se reducen a O. 

En innumerables problemas prácticos que presenta la técnica el teorema de la 
cantidad de movimiento no se utiliza en la forma (16-4), sino en una forma 
simplificada. de una manera análoga a las formas simplificadas de la ecuación 
de continuidad [Ec. (5-9)] y del teorema de Bernoulli [Ec. (5-35)]. 

En efecto. si suponemos que las secciones 1 y 2 son zonas de régimen unifor
me rx, será constante en la sección 1 y rx

2 
será constante en la sección 2. En la 

práctica se escogen las secciones de control de manera que se cumpla lo más 
aproximadamente posible esta condición. Entonces para todas las partículas 
en la sección 1 

y para todas las de la sección 2 

Entonces el segundo miembro de la Ec. (16-4) se podrá integrar, obteniéndose 
finalmente para los tres ejes coordenados: 
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EXPRES/ON PRACTICA DEL TEOREMA DE LA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO 

o vectorialmente 

Fx = P Q(L"x2 - t'x 1 ) 

F, = p Q(r,, - t•,,) 
F, = p Q(r,, - r,,) 

( régtml'n wú{ormc en las .H'C('HJn<'S 1 y 2) 

F=pQ¿j 
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(16-5) 

(16-6) 

donde F(F,. F,, F,) -resultante de todas las fuerzas exteriores que se ejer
cen sobre el fluido aislado (limitado por el tubo de co
rriente y dos secciones de control convenientemente es
cogidas). Esta resultante incluye también las fuerzas de· 
viscosidad que las paredes del tubo ejercen sobre el flui
do aislado. 

f(¡ x• r, .. r,)- velocidad media de la corriente en la sección respectiva. 

La ecuación de la cantidad de movimiento [Ec. (16-6)] en contraposición 
a la ccuaciún de Bernoulli [Ec. (5-35 J] es aplicable también al fluido real. 

16.3. APLICA ClONES 

Dejando para la Sec. 18.3 la aplicación del teorema de la cantidad de mo
vimiento a la deducción de la ecuación fundamental de las turbomáquinas, es
tudiaremos en las tres secciones sucesivas otras tantas aplicaciones de e~te 
teorema. 

1 6.3.1. Fuerza sobre un codo 

El fluido, al cambiar en un codo su cantidad de movimiento, está sometido 
a un sistema de fuerzas ;;u ya resultante viene dada por la Ec. (16-6 ). Según la 
3.• ley de Newton (o principio de acción y reacción) el fluido reacciona contra 
el conducto con una ·fuerza igual y de sentido contrario. El cálculo previo de 
esta última fuerza (reacción) es necesario, por ejemplo, para el proyecto de los 
anclajes de la tubería forzada que conduce el agua desde el embalse a las tur
binas en. una estación hidroeléctrica. La Fig. 16-2 representa una tal tubería 
forzada. El agua cambia su cantidad de movimiento en 1 -y 2, precisamente 
donde se han situado los anclajes. 

(Véanse problemas 16-1 y 16-2.) 
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FJG. 1 ó-2. Tuhe1 ía (or:ada. En los puntos 1 y 2 el agua cambta su cantidad de movimiento y surge 
una fuer7.a reacci0n a la representada por la Ec. (16-61 que hay que compensar con el anclaje. 

-·----------- - ----- ···----- ... -. . -·· 

16.3.2. Fuerza sobre un álabe y poten..:ta de una turbina de acción 

La Ec. ( 16-6) explica el funcionamiento de una. turbina de acción (véase 
Sec. 22.4 ). En el rodete de una turbina de acción los álabes, que tienen forma 
de cucharas. se fijan en su periferia (véase Fig. 22-5). El agua al incidir en uno 
de estos álabes con una velocidad. por ejemplo. de 100 mjs. como en la Fig. 16-3. 
es desviada. variando así su cantidad de movimiento. El agua ha estado so
metida a una fuerza que viene dada por la Ec. (16-6 ). El álabe experimenta 
una fuerza t igual y de sentido contrario a la expresada por la misma ecuación. 

FJ<;. In-]. El chorro de agua que sale del inyc~.·tor 

varia su cantidad de movimiento al chocar con la 
cuchara. La fuer7a que el chorro ejerce sobre la cu
,,:hara es la reacción de la fuer1_a expresada por la 
Ec. {ió-61. 

-Si el rodete está fijo (puesta en marcha del grupo) esta fuerza multiplicada 
por el radio del rodete es la contribución de dicho álabe al par de arranque. 

-Si el rodete gira. el álabe tendrá una velocidad u (50 m/s en el caso de 
la Fig. 16-3); la misma fuerza multiplicada por u será la contribución 
de dicho álabe a la potencia del rodete: 

W. SI ( 16-7) 

Estudiemos con más detención los siguientes casos: 

1.0 Un solo álabe fijo 
2.0 Un solo álabe en movimiento 
3.0 Un rodete que consta de muchos álabes. 

1.0 Un solo á/ahe .fiio. (Véase la Fig. 16-4.) El chorro incide en el álabe con la 
velocidad i" 1 • Despreciando el rozamiento c2 = e,. La fuer7.a que el fluido 
ejerce sobre el álabe es la reacción. o sea igual y de sentido contrario a la 
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FIG. 16-4. Fuerza F ejercida por un 
chorro desv1ado por un álabe fijo. 

·L 
·' 
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''· 

F, --

de la ·Ec. (16-6). Llamando a las componentes de la fuerw sobre el álabe 
F, y F, y observando que 

clx = (' l ~ C2x = c2 cos ex 
('ly - O, Cly = c2 sen ex 

tendremos 

F, - Q p (e, - c2 cos ex) 
( 16-H) 

F,. - -Q p el sen ex 

Suponemos que la desviación del chorro según un eje : normal al plano 
x. y es nula. 

2." Un solo úlabe en mm•imiento. (Véase la Fig. 16-5.) El álabe se mueve con mo
vimiento de. traslación y velocidad ü en la misma dirección que é 1 , que es 
la vclo.cidad del chorro antes del álabe. La vdocidad relativa del agua con 

·L w· 1 u 

' 

FIG. 1 fl.S Fucr7.a sohre un ;.ilaht: en movimiento. El chorro aniL"S de incidir en el á la he (sección 1) 

1

11!-!nc la vclm:~tJad e 1 : el i.ilahc: ~e muen: nm 1.1 vdo~idad 11: n- 1 e~ la vcloddad del chorro con rcla
cion ¡¡) :íl<..thc . .-\1 no hahcr ro1amicnto. u·! =· "' 1 • IA.t velocidad ah:-.oluta t!cl chorro en la !!.CF.:ción 2 
e:-. c 2 • que: ~e oht1enc como ~e mdu.:a en la fagura. 

respecto al álabe {véase la Sec. 18.4) a la entrada será 1i\ = é, - ü. Des
preciando el rozamiento la velocidad a la salida 1i•2 será igual a li\ en mó
dulo; pero formará un ángulo cx con ü. En la Ec. (16-6) pueden tomarse 
tanto las velocidades absolutas como las relativas porque, en nuestro 
caso. 

Por tanto. llamando F, y F,.. como en el caso anterior. a las jiwrzav que el 
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fluido ejerce sobre el álabe, iguales y de sentido contrario a ·las expresadas 
por las Ecs. (16-5 ), considerando además velocidades relativas y teniendo 
en cuenta que 

"'•x = c1 - u, wlx = (c1 - u) cosa: 
w1 , =O, w2 , = (c1 - u)sena: 

y considerando también que el caudal que llega al rodete en este caso no 
es el caudal Q del chorro, ya que el álabe en este caso se mueve con velo
cidad u. con lo que el chorro se alarga cada vez más y el caudal que hay 
que sustituir en la Ec. (16-6) será 

donde d - diámetro del chorro 

tendremos 

( 16-9) 

3 ." Un mdc1c. Al aplicar las Ecs. ( 16-9) a un rodete. que consta de una serie 
de álabes dotados de la misma velocidad u se aprovecha ya el caudal total 
del chorro que sale del inyector o caudal total Q de la turbina, y en este 
caso se tendrá: 

Fx = Qpk1 - u){l- cosa:) 
F,. = -Q 1' (e,- u)sen ex 

{16-1 o) 

Como el álabe no se desplaza en la dirección y. la fuerza F,. no realiza 
trabajo. La potencia teórica de la turbina será. según las Ecs. ( 16-7) y 

1." Ec. ( 16-10): 

1 P = Q p (e 1 - 11 ){ 1 - cos :t) u ] (16-11) 

{ ¡>ntenna r,··ár;ca de una turhina de acción) 

(Véase problema 16-3.) 
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16.3.3. Propulsión a chorro 

El turborreactor de la Fig. 16-6 se desplaza hacia la derecha con velocidad r. 
El turborreactor acelera al aire creando un chorro en dirección contraria al 

f1G. 16-6. El turborreactor es un motor que es a la 
vez propulsor: consta de difusor de entrada. compre
sor, cámara de combustión en la que se myecta el 
combustible, turbina y tobera de escape. El cálculo de 
la fuerza de la propulsión se basa tambien en el teorema 
de la cantidad de movimiento. 

EntJida de 
combustrble 

Difusor de 
entrada 

vuelo, cuya velocidad relativa con relación al av10n es w. Esta aceleración re
quiere una fuerza que el turborreactor ejerce sobre el fluido [ J.• Ec. (16-5 ), 
tomando como eje x el eje del turborreactor] cuya reacción igual y de senti
do contrario es el empuje o fuerza propulsiva del avión. Para deducir el valor 
del empuje sumemos como otras veces al conjunto aire-reactor una veloci
dad igual y de sentido contrario a la velocidad del avión. El problema dinámi
co no se ha alterado. El avión queda entonces en reposo. El aire entra ahora 
en el difusor del reactor con una velocidad relativa con respecto al reactor 
w, = - r, y sale de la tobera de escape con una velocidad relativa con respec
to al reactor 11·2 = w. Llamando G = Q p al caudal másico del aire que circu
la por el avión ( 1 ) y E al empuje, y aplicando la l. a Ec. ( 16-5), tendremos: 

y finalmente 

E = (i (u· 2 - u·,) 

j E= G(w- r) l __ 

donde 11' - \'elocidad del chorro con relación al turborreactor 
,.--velocidad del turhorreactor. 

PROBLEMAS 

(16-12) 

16-1. Un l'llllo lum:omal dt• ttW n·du( tor dt' 300 u /50 mm deja penar wr <mula/ ele aguad!' J.HOOI/min. 
La prcsiún rcla11m c11 la tuh,·ria de .WO mm ~'·' de 2 har. 

Calndw la Ji¡,·r:v a qu,· ,·st1i \OIIlt'!idu la hrida ele la Ji¡.:uru. ¿ f 'aria nra fucr:a si d flujo ''a en cli
r('ccuin nmrrana. 11UJfllelllhrdow la miww prt'Jitín c11 la tulwría dl' 300 mm y dt'\f'ft•ciúndo\·e /m ¡Jér
dula\·? 

Pnm¡•r Cll\(1: nuJO de i7qUierda a derecha lVC:ast! figura, ne~·has de linea continua 1 

( 1) El caudal másico no es constante porque en la cámara de combustión el aire se mezcla con 
los productos de combustión; pero s1endo la relación combustible/aire muy pequeña se pul.!de supo
ner G =o C. 
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Calculemos la presión en la sección 2. La ecuación de Bernoulli. siendo :, = :,. f!,.p, = O, apli
cada entre las seccwnes 1 y 2, es la siguiente [Ec. (5-40)]: 

r~ r 2 

p, + r 2 = p, + P 2' 

siendo 

1.8 J Q = 
60 

= 0.03 m /s 

'• 
4 . 0.01)) 
Ir- :·o.:iT = 0.4244 mis 

4(1 4. 0.03 
r - - - 1.6977 mis 
' - n Dl - " · o.W -

y, por tanto. 

p 2 
P2 = p, - 2 (' 2 -

2 ' 1.000 .2 2 r 1 )=2·10 ---(1 2 -r,)= 
2 

N 
= 198.649 -2 

m 

Según el teorema de la cantidad de movimiento [Ec. (16-61]. la resultante f de toda.\ las /11<'1'

zas que ac/IÍan sobre el flwdo. y que le obligan a variar la cantidad de movimiento será 

f = Q l'lr 2 - ' ' 1 

y tendr<i como componentes 

F. = (lp(r 2 , - 1 ,,) = 0.03 · 1.000(1,. · 0.95 - t ,,1 = 

= 12.7324 N 

F, = 0.03 · 1.000( -cos 30' 1, - 0) = 

= -44.1063 N 

Llamemos R.· 1 R;. R; 1 a la fuer7.a que el codo ejerce sobre el fluido. Con esta notación se tendrá: 

F;z = f'a A1 - p1 A2 co~ 60'' + R; 

F, = p1 A2 cos 30'' +- R; 

Por tanto 

n · O 32 O 1502 

R; = F, - 2 · IO' · --
4
-·- +' p2 n · -·-

4
- cos 60' = -12.369 N 

R. F 0.1502 30' 
1 = t - Pz n · -

4
- · cos = 

= -3.084 N 

La fuer7a R. que hu~camos es la que el f/uitlo ril'r((' 'iohre d aulo y por tanto sobre la brida y 
será igual a - R · y sus componentes serán. por consiguiente. 

luego 

R, 12.369 N 

R, 3.084 N 

R = ,/R; + R; = 12.747 N (tracción) 

R 
6 =are tg-' = 14' 

R, 
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Segundo caso: flujo de derecha a izquierda (véase figura, línea de puntos) 

Designando con f' y f' los valores de la fuerza total y velocidades en este segundo caso, se ten
drá vectorialmente: 

F' = Qp(r;- r;) = Qp[ -1 1 - (-r 2 1] 

= Qp(r2 - 1 1 ) = f 

Como, además, las fuerzas debidas a las presiones no varían ni en módulo ru en dirección, en 
un caso y en otro, /c.r fuer:a.s R serán también idénticas. 

Esto facilita el cálculo de los anclajes de las tuberías forzadas en las centrales de bombeo. En di
chas tuberías el flujo tiene sentidos opuestos cuando se está turbinando y cuando se está bombean
do. (Véase Sec. 21.4.1 y Fig. 21-3.) 

·;;z \ 80" 
\ ,'.n 

1 ~\. ' 

PROB. 16-1 f43 
16-2. Calcular la {uer:a a que esui somrtido el t·otlo lwri:ontal ele la ftJ!.ura. si por él cin·ula agua 
nm un caudal de 3.UOU 1/min, la pr('sián a la saUda es la presión atmo~férica y la {'értlida tle carga se 
tle.\prena como en el prohlcma amerior. 

Siguiendo el m1smo procedimiento que en el problema anterior. y utilizando la misma: nomen· 
clalura. tendremos· 

' f r2 
/'¡ = p 2 = 1'2 + p 22 

pero 
p2 = O luego 

(1) 

Además 

Q= 
3 

0.05 m3 /s - = óO 

4(1 4 . 0.05 
1.592 1' ~ j)l2 1(-. ()_21 m/s 

4. 0.05 
1 2 ·• · o.l' = ó.36ó m/s 

Sustituyendo estos valores en la Ec;. ( 11 tendremos: 

1.000 ·' , N 
p, = ---z- (¡, - r 1 ) = 18.998 m' 

.•. 
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Ahora bien 

y tinaln:.:nte 

F, = Qp(t 2 , 

F,. = Qp(r2, 

~---

t ,, ) = 0.05 · 1.000 (• 2 cos 45' - r,) = 145.50 N 

r,,) = 0.05 · 1.000(r2 cos45'- 0) = -225,08 N 

R' = F - n "_.:_ 
0

·
2

' = -451 33 N 
,r % ,., 4 . 

R; = -225,08 N 

R, = 451.33 N 

R, 225.08 N 
.-,----, 

R v R, + R, = 504.34 N 

11= 
R. 

are tg R' 
X 

26S 

·L 
X 

PROB. 16-2 

16-3. Un chorro de DR~ de 50 nun de diánu·tro y 2U m¡'s de• relondad e lima e 011 un tilahc· c·n forma 
d1• cuchara. qut n wza SCIW!''I(C'ra dt' radw IXO mm. Ji¡o a una rueda El eje del chorro comcule con l'l 
c·¡c· di' la ruchara. Dcspréc 1cse la (flcciOn c11 la cuchara. 

Ca/culat: 
a) la .fucr:a !'jcrcida por el c·hnrro .mhrc la cucharú, ,·uando cJIÚ fija; 
h) cuando Sl' mue\'l' en la tmsmo drrc•ec ián cid dun rn e on rcloádad rh· X m/s, 
r') :whre 11110 S!'fiC de e udwra'l fiJaS a la mt.o;nza ruccla. qllt' pa.wn por de/ame· tic•/ chorro mol'it;n

dow e o,, rdocidad dt· H m/.,. 
d) la porcnt 1a cmnunic oda al dlahc por d dwrro en c.\lt' úlumn ca.w; 
1') el rcndtm1ento. 

a) La fuer7.a eJercoda por el chorro es la reacción de la fuer7.a expresada por la Ec. (16-61. Por 
tanto 

' • • =- ~() m 1 ! .. = -20m . .., 

F, = 1 .WlO · 11.113Y27 40 = 1 .5711.X N 

h) En \'ÍrtUlJ de la 1.~ Ec. 116-9t: 

F, 
n d2 
_-:--4- pk¡ u !1 11 - l·o" :::r 1 

,., 211 mi.., ll = X m/s 

F, 
n · 11.052 

1.000(20 X 11 ---- -
4 

2 

2fl rr ' 0.0501 

Q= -----
4 

m' 
0.113927 

S 

cos l = cos 7t' - 1 

565.5 N 
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e) En virtud de la 1.• Ec. (16-10): 

F. ; Qp(c1 -u)· 2 = 0,03927 · 1.000 · 12 · 2 = 

; 942.5 N 

d) En virtud de la Ec. (16-11 ): 

P = Qp(c1 - u)(l -coso)· u= 942.5 ·u= 

= 942.5 · 8 = 7.540 W = 7.540 kW 

potencia útil 
potencia chorro 

p 

P,; '~ (7,') Q (~') P (~~) = 

P, ; 0.03927 · 
202 

1000.-. 2:-

7.540 
" ; -- 100 = 96"/ ., 7.854 .• 

d Qp- w 
2 

7.854 w = 7.854 kW 
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Cumprohación. Queda por aprovechar la potencia ciel chflrr" " la salida del álabe. a saber 

pero 

r' 
_]_ Qp 
2 

K'! = 20- 8 = 1:: íu,~ e, = 12 - 8 

0.03927 . 16 
= -·-- -- 2 - . 1.000 = 314 w 

7.54 + 0.314 = 7.854 
(potencia total del ,·horro a la enlratla) 

20m:~ 

-=-- -~---··:-a 

PROB. 16-3 

-X 

4 m/s 

16-4. Un c·horro dt' agua de 5U mm de diámetro choC"a c·ontra UIUJ {1/aca fiia normal al eje• tlc•l drorro; 
la ve/oculad tlel chorro es 40 m/s. 

Calcular la fucr:a que d chorro ejl'rce .mhrc la placa. 

16-5. Un chorro de agua, cuyo caudal es 45.111~1 1/h choca conrra una plam fija perpendicular a él, 
t'}cráendo sohn' e/Ja una ful'r:a de lOO N. 

Calcular la velonJad del agua. 
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16-6. Un chorro de agua de 12.5 mm de diámetro incide en una cucharLI inmóvil tangencia/mente como 
se ve en la figura y es desviado por la misma /65°; el caudal del chorro es de 1,52 1/s; mediante una 
balanza especial se midió una fuerza de 33 N en la dirección del chorro. 

Calcular: 
a) relación ele la fucr:a en la dircccián drl chorro a la teórica. 
b) relal'lón de vclocidudcs a la .'iaUcla y a la entrada de la placa. 

r 
v, X 

v, PRos. 16-6 

16-7. Un (horro dr agua de 50 mm de diámetro al chocar contra una placa fija inclinatla 30° con re
lación al eje del chorro ejerce sobre ella, si se desprecia el ro:amtemo, una fuer:a de 2.000 N. 

Calcular el caudal. 

16-8. lA tobrra cónica de <'}e vrrúca/ de la figura de Z m tle lonJ!ÍluJ rt•ali:a una contracáón de 500 
a lOO mm. _ 

Calcular. sin trner en cuenta las pérdidas, la fuer:a V<'rttcal que actúa cuando por la tuhcría circu
la un caudal ascendente de 14.UUO 1/min y wz manómetro conectado a la tubería de 250 mm marca una 
presiófr de 4 bar. 

250mm 

2 

Zm 

' SilO~~~ _ --~ PROB. 16-8 

16·9. Un c·horrn ch· arua dr /01.1 trun de dicimctro. en d que la velocidad media e.\" d(' JO m/.'i, choca 
contra UIUJ placa plana. que se mantiene normal al e,k del chorro. 

Calcular. drJprenandn el rn:mmcnto: 
a) la fuC'r:a normal a la placa ej('rcicla por('/ chorro, .'ii la placa se• mue,·e en la misma direc·ctón 

del chorro con una velocidad de 5 m/.'i; 
h) la {ucr:a normal a la placa t'}t'rcida por d chorro. si en \'t': de UIUJ placa huhh·ra una SC'rie de 

plac a'i diJpunta'i ele manera que cada una pasa.k' sucesivamente en frente del chorro en la 
misma posición. mo\'léndosc siempre con velocidad de 5 m/s. 

16-1 O. Una tuhrria hon:omal de 200 mm clc diámetro termina en una tohera. que produce un d10rro 
de agua dc• 70 mm de dicimetro. El c·horro descarga en la atmósfera. En la tubería la presión es de 8 bar 
y la •·elocidad media 2 mjs. 

Calcular la fuerza axial que se ejerce sobre la tobera. 

16-11. Ln \'elondacl del GKUa en un chorro de 50 mm de d1ámetrn c•s dr 40 m/s. El dwrro enlra tangen· 
Clalmentc en una placa cun·a. que se mueve en la dirección del chorro can una veloddad de 20 mis. La 
placa desvía al chorro un ángulo de 120°. D<•spréciese el ro:am;ento en la placa y el ;njlujo de la gra-
vedad. · 

Calcular la fuer:a ejercida por el chorro .whrt' la placa en la d;re<·dón del movimiento. 
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16-12. El esquema de la figura representa una turbina. que absorhe una pot<•ncia hidráulica de 5 k W. 
Calcular la fuer:a total ejerdda por el agua sobre la turbina y sohre la comracdón de secciones 

circulares y ejr hori:ontal. 

)OOmm ---

PROB. 16-12 

16-13 .. Un chorro de agua cu_l'a velocidad es tk 50 mfs incide en un álabe qu<' se mm'l'<' a una veloci
dlUI i;.:ual a la mitcul del dwrro. La direcdú'i del chorro a la entrada forma un cíngulo e/(' 30° con la di
rccnúrJ del mm·imiento del álabe a la entrada y la velocidad relativa del chorro a la salida forma con 
la misma dirección ele/ úlahe un ángulo de /70°. Despréciense las phdidas. 

Cal< u lar: 
u) el úngulo que debería Iener el álahe a la entrada para que el chorro entrase· .\·in dwque, e.r tle

ár, wngencialmcntc; 
h) la velocidad ah.wluta del a;.:ua a la :wllda del cílahe; 
(') el traha_¡o l''lf'l't'Í{ico l:il'rcido .whre el Jlahe. 

16-14. Un chorro de agua de 50 mm de diámetro con un caudal de 200 1/s ircide tangennalmc•nte rn. 
un cilahe cunado expcrimentando una dc>.Hiación en el mismo de 1 70?. El dlalw se HlLI<'~'t' en la direc
ción dd t·horro con utUI ~·clorukul de 40 m/s. Despréciese el ro:amil'nto. 

Calcular. 
a} la fuer:a que el chorro ejerce sohre el álabe; 
h) pott•m·ia desarrollada por el U/abe; 
e) rendimiento del si.Hc>ma. 

16-15. Una tuherín rl'cta horr:ontal de fundición asfaltada de 1 m de didmetro y 5UO m de longitud 
tran~porta agua a 2W' C y a una rduádcul tk 2 miL . 

Calcular la Jua::a que ('/ agua ejerce .whre la tubería. 

¡ 



17. · Empuje ascensional 

17.1. INTRODUCCION 

Cuando un cuerpo cualquiera se mueve en un fluido real experimenta una 
resistencia al movimiento. que se llama fuerza de arrastre. Esta fuerza fue estu
diada en la Sec. 13.3. Existen otros casos en que. además de la fuerza de arrastre 
paralela al movimiento y de sentido contrario. adquiere un papel importante 
otra fuerza perpendicular a la dirección del movimiento que se llama empuje 
ascensional. Es decir, la resultante de las fuerzas que el fluido ejerce sobre el 
cuerpo que se mueve en un fluido tiene en general una componente normal a la 
dirección del movimiento que es el empuje ascensional y otra en la misma direc
ción del movimiento. pero de sentido opuesto. que es la resistencia o arrastre. 

La fuerza del empuje ascensional es esencial en la transmisión de energía 
de las turbomáquinas (bombas. ventiladores y turbinas) y en un avión es causa 
de su sustentación. en contra de la fuerza de la gravedad. 

Estudiaremos el empuje ascensional en 

-un cilindro circular. cuerpo de geometría sencilla. que permite un cálculo 
fácil del empuje ascensional teórico: 

-un pcr(il de ala de al'ión. cuerpo de geometría «bien fuselada>> que se di
seña para un empuje ascensional grande con un arrastre mínimo. 

Recordemos una vez más que mecánicamenri' el problema es el mismo si el 
cuerpo se mueve en un fluido en reposo. o el fluido se mueve sobre un cuerpo 
en reposo: siempre que la velocidad del fluido en el segundo caso sea constante 
en el infinito (prácticamente a una distancia suficientemente alejada del cuer
po) e igual y de sentido contrario a la velocidad del cuerpo en el primer caso. 

17.2. EMPUJE ASCENSIONAL EN UN CILINDRO CIRCULAR 

En un cilindro circular es fácil obtener el empuje ascensional. si se supone 
un fluido ideal e ;,rotacional (Sec. 2. 7. nota ·1 ). por el procedimiento siguiente: 

1.0 Buscar la dislrihución de w·locidad!'s. 
2." Buscar la distribución de presion<'s. utilizando la ecuación de Bernoulli. 
3." Integrar para obtener el empuje ascmsional. 

344 
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17 .2.1. Cilindro circular en corriente ideal, irrotacional y uniforme 

Este caso fue ya estudiado en la Sec. 8.2. Resumiendo: 

1." Distribución de velocidades en el cilindro 

1." Ec. (8-1 ): t· = 2r sen(} S 00 

Fig. 8-1: líneas de corriente 

2." Distribución de presiones en el cilindro 

Ec. (8-2): 

3." Empuie ascensional 

El empuje ascensional de wr cilindro en corriente uniforme de un 
fluido ideal e irrotacional es nulo, según demuestra gráficamente la 
Fig. S-2. 

El arrastre también es nulo: paradoja de D' Alembert. 
. , 

-----------------------------'----
17 .2.2. Cilindro circular en corriente irrotacional y uniforme de un ·fluido ;: 

ideal con circulación: fórmula del empuje ascensional 
---·----

1." Distrihución de velocidades en el cilindro. 

El cilindro está sometido ahora simultáneamente a dos tipos de ' 
corrit:nte (es dec1r, a una corriente que es la suma de ambas): a una 
corriente un(forme (en el infinito las líneas de corriente son, por tanto, 
paralelas y equidistantes) y a una circulación. En esta última: 

pDIJJ · sen fJ 

'"' tb) (r) 

FH;. 17·1. lal Cilindro circular en una corriente circular en la cual la velo
c>dad del nuido en un r.unto es inversamente proporcional a la dislancia del 
punto al centro: (/q en cÓrrientc uniforme con circulación; (d fuer7.a elemental 
Jehid.J a la presión ~obre un elemento infinitesimal de superficie en el cilindro. 

·--Las lineas de corriente son círculos concéntricos con el cilindro. como 
puede verse en la Fig .. 17-1. Se ha escogido como_ sentido de la circu
lación el d~.: la> agujas dd reloj. Así y solo así, si el sentido de la co
rriente uniforme es como en las Figs. S-1 y 17-1 b, de izquierda 
a d~.:recha se obtendrá un empuje ascensional positivo. 
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-La velocidad en cada punto del fluido es inversamente proporcional 
a su distancia r al centro del cilindro 

r 
(17-1) r = 

2nr 

donde r -constante llamada circulación. Al fluir entre cada dos 
líneas de corriente consecutivas el mismo caudal las 
circunferencias van aumentando de radio y distancián
dose cada ve:z más en la Fig. 17-1 a. Esta configuración 
de corriente se denomina torbellino potencial o irrota
cional. 

La velocidad en un punto del cilindro debida al movimiento uniforme 
será según la Ec. (8-1) 

(r,). = 2t·., sen (J (17-2) 

(velocidad en un punto del dlindro. corrientr uniforme) 

La velocidad en un punto del cilindro debida a la circulación será, 
según la Ec. (17-1) 

r 
(r,), = -2 

rra 

( \'c/ocidad en un punto del cilindro, corriente e/(' circulación) 

donde a - radio del cilindro. 

(17-3) 

La velocidad en un punto del cilindro debida a los dos movimientos 
superpuestos será, según las Ecs. (17-2) y (17-3) 

r 
r, = 2r., sen (J + 

2
-

rra 

(wdocidad en un punto del cilindro. l·orriente uniforme+ torbellino potendal) 

2." Distribución de presiones en el cilindro. 

(17-4) 

De la comparación de la Fig. 8-1 y 17.1 b se deduce que en este 
caso en comparación con el primero (corriente uniforme) la velocidad 
en la parte superior del cilindro aumenta (velocidad de la circulación 
igual sentido que velocidad del movimiento uniforme) mientras que en 
la parte inferior del cilindro disminuye (velocidad de la circulación 
sentido contrario a la velocidad del movimiento uniforme). 

En la. Fig. 17-1 b están dibujadas las líneas de corriente para este 
caso. Comparando esta figura con la Fig. 8-1 se ve que subsiste la si
metría según el eje y. y por tanto 

La fuerza de arrastre es igual a cero. 
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Pero se ha perdido la simetría según el eje x, y por tanto 

La fuerza del empuje ascensional no es igual a cero. 
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En efecto, al aumento de velocidad en la parte superior del cilindro 
corresponderá según la ecuación de Bernoulli una depresión, mientras 
que a la disminución de velocidad en la parte inferior corresponderá 
una sobrepresión: el resultado es un empuje hacia arriba o empuje as
censional. 

El empuje ascensional puede fácilmente calcularse utilizando la 
Ec. (17-4) junto con la ecuación de Bernoulli. 

El empuje ascensional A, según laFig. 17-1 e, será: 

A = -b t• pasen O dO ( 17-5) 

donde h -altura del cilindro (normal al plano de la Fig. 17-1 e) 
p -presión en un punto del cilindro de coordenadas pola

res (a, O). 

La ecuación de Bernoulli aplicada entre un punto en el infinito y un 
punto en el cilindro es la Ec. (8-2) repetida en la pág. 345, donde r, 
viene dada por la Ec. (17-4 ). Por tanto la presión p en un punto cual
quiera del cilindro será: 

pr2 p ( r )2 
p = Poo + 2 oo - 2 2roo sen O + 2na (17-6) 

· 3.0 Empuje ascensional. 

Sustituyendo la Ec. (17-6) en (17-5), e integrando, se obtiene la 

FORMULA DEL EMPUJE ASCENSIONAL 

{17-7) 

17.2.3. Cilindro circular en corriente real uniforme 

La corriente ideal estudiada en la sección anterior se puede duplicar experi
mentalmente con cierta aproximación en un fluido real: en un túnel aerodinámico 
se instala un cilindro de manera que pueda medirse el empuje ascensional y el 
arrastre en una balanza. Previamente se hace girar el cilindro mediante un motor. 

La corriente uniforme es producida por el ventilador del túnel y la viscosidad 
misma del aire produce una especie de circulación análoga a la considerada en la 
sección anterior. En efecto, las capas contiguas al cilindro giran a la velocidad 
de é~tc. y las demás con una velocidad que disminuye con la distancia, según una 
ley análoga a la expresada por la Ec. (17-1 ). 
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Experimentalmente se comprueba que en un-cilindro en corriente real uniforme 
con circulación el arrastre no es nulo. Este arrastre es debido a la resistencia 
de superficie y de forma (el cilindro con su forma roma provoca el desprendi
miento de la capa límite, véase Fig. 8-3 e). 

17.3. EMPUJE ASCENSIONAL EN UN PERFIL DE ALA DE AVION: 
FORMULA DE KUTTA-JOUKOWSKI 

La fórmula (17-7) del empuje ascensional de un cilindro fue deducida por 
Kuta-Joukowski, para un pe~fil de ala de avión, como el de la Fig. 13-1. donde 
la circulación r en el caso general viene dada por la ecuación siguiente: 

r = ¡· 00 7t f k Sen IX 

Por tanto. 

FORMULA DE KUTTA-JOUKOWSKI 

A = b rpr"' 

siendo 

r = r"' n 1 k sen IX 

( 17-8) 

donde A -empuje ascensional 
h - 1 uz del perfil ( Fig. 13-1 ) 
r- ci.culación 
1- cuerda del perfLI (o sea cuerda geométrica de la línea media) (véase 

Fig. 13-1 J 
IX- ángulo de ataque. En esta fórmu!J el ángulo de ataque se mide con 

relación a la línea neutra. o sea a la recta paralela a r 00 que pasa 
por el borde de salida del perftl para un ángulo de ataque tal que 
A = O. . 

k coeficiente que idealmente solo depende de la geometría del perfil. 

Sustituyendo en ( 17-!i) el valor de r en el de A tendremos: 

(l , 
A = '2 r;, S 2 rr k sen IX 

donde S = 1 h !cuerda x luz) -superficie proyectada del perfil 

o bien 

A (17 -9) 
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donde c. = 2 n k sen a -. coeficiente de empuje ascensional o coeficiente de sus
tentación, que idealmente solo depende· de la forma 
del perfil y del ángulo de ataque. 

La fórmula de Kutta-Joukowski [Ec. (17-8)] exige una circulación para que 
exista empuje ascensional. En un avióri en vuelo se crea un empuje ascensional, 
luego hay circulación. Por otra parte las alas no giran como el experimento del 
cilindro en el túnel aerodinámico descrito en la Sec. 17 .1.3. Se pregunta, pues, 
cómo se sustenta un avión, o cuál es el origen de la circulación. 

Origen de la circulación 

En un perfil de ala de avión, como el de la Fig. 17-2, cuando se inicia el vuelo 
se distinguen tres tiempos. Para estudiar el fenómeno supondremos como otras 
veces que el perfil está en reposo: 

~ La mculattbn a lo laroo de esta linea és stempre O 
....... --. 

~\ 
r 

FtG. 17-2. Explicación del ongen de la circulación que causa la sustentación en un 
l'''rfi/ dt' ala. (a) no hay circulacJón: lhl no hay torbellino en el borde de salida; 
h l circulación r y contracirculación - r. Esta última sumada a la cornente unifo~e 
produce la su-stentac¡ón. 

Tiempo O {Fig. 17-2 a). El fluido también está en reposo !'
00 

= O, r = O: 
no hay circulación: 

Tiempo 1 {Fig. 17-2 b). El fluido se mueve con movimiento uniforme y velo
cidad en el infinito !' 00 • Primeros instantes del movimiento. La 
circulación sigue siendo igual a cero. 

Tiempo 2 (fig. 17-2 e). En un fluido real la viscosidad origina en el borde 
de salida la separación {Sec. 8.8) y ésta un torbellino denominado 
torbellino inicial con circulación r no igual a cero. Ahora bien, 
según un teorema debido a Thomson, en este caso, la circulación 
a lo largo de una curva cerrada en el fluido no cambia con el tiempo 
si el observador se mueve con el fluido (1 ). Es decir, la circulación 
a lo largo de la curva dibujada en la figura tiene que seguir siendo 
igual a cero, lo cual exige que se cree una contracirculación, - r, 
alrededor del perfil. 

Ticmpo 3 El torbellino inicial es llevado corriente abajo, quedando alrede
dor del ala establecida la circulación. 

(1) Este teorema se cumple en un nuido ideal e irrotacional. 
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La teoría que acabamos de exponer fue propuesta por Prandtl: La visualización 
de las líneas de corriente ha permitido fotografiar la corriente con el torbellino 
inicial y su alejamiento del perfil y comprobar experimentalmente esta teoría 
de Prandtl de la sustentación. 

La Ec. (17-9) define el coeficiente de empuje ascensional, c. y tiene la misma 
forma que la (13-6) deducida en la Sec. 13.3, que define el coeficiente de arras
tre, e.,. Son dos ecuaciones de excepcional importancia en la experimentación 
en túneles aerodinámicos con modelos reducidos como el de la Fig. 7-7: 

A = .!'..... r2 S e 
2 "' a 

W = p_t·2 S e 
2 "' ., 

(17-10) 

Si el número de Reynolds permanece constante en el modelo y en el proto
tipo, tanto c. como c., son independientes del tamaño, y solo dependen de la geo
metría del perfil y del ángulo de ataque. Los perfiles aerodinámicos se utilizan 
no solo en el ala de avión, sino también en las hélices propulsoras de avión y 
barco y en las turbomáquinas (bombas. ventiladores y turbinas) axiales. El com
portamiento de un perfil se conoce cuando se obtienen analítica o experimen
talmente c. y c •. para dicho perfil y diversos ángulos de ataque. 

Para ello A y W se miden con una balanza. r,. se mide con un tubo de 
Prandtl. por ejemplo; se calcula la p del aire por la ecuación de los gases per-

fectos en la forma p = : T' midiendo p y T. Finalmente. se calculan c. y c •. 
Q 

mediante las Ecs. (17-10). 

17.4. EMPUJE ASCENSIONAL Y PROPULSION POR HELICE: 
___ R_E~Q_I_M_IE~T.O DE LA PR.::.O=-P=-U=-=L.S=-=I:...::O:_:_N.:__ _____ _ 

La hélice se diferencia del ala de un avión en el tipo de movimiento que es 
de rotación y traslación en la hélice y únicamente de traslación en el avión. Sin 
embargo. en la hélice de la Fig. 17-4 un corte por un cilindro de radio cualquiera 
r coaxial con el eje de la hélice nos dará un perfll aerodinámico como el de la 
Fig. 17-13. Todos los puntos del perfil. por estar situados a un mismo radio r 
tienen la misma velocidad u en el movimiento de rotación. Una composición 
de movimientos permitirá reducir para su estudio el problema aparentemente 
distinto de la hélice y del ala de avión a uno mismo: perfll bañado por una co
rriente con velocidad en el infinito r "'' Este método se utiliza en el estudio 
de las hélices propulsoras de aviones y barcos y en las hélices o paletas de las 
máquinas axiales: bombas. ventiladores. turbinas hidráulicas ·y molinos de vien
to. En el perfil de uQa hélice (obtenido media.nte el corte cilíndrico ya mc;:nciona
do ), Fig. 17-3. que supondremos tiene una luz (dimensión normal al plano 
del dibujo) llh. la resultante de las fuerzas que el fluido ejerce sobre el álabe, 
llf<. tendr.i una componente en la dirección del movimiento y opuesta a él, el 
arrastre. llW, y una componente en la dirección perpendicular al movimiento 



EMPUJE ASCENSIONAL 

FIG. 17-3. La hélice tiene un perfil aerodinámico. Sobre un 
elemento de luz infinitesimal (perpendicular al plano del di
bujo) el nuido ejerce una fuerza resultante !!.R. que puede 
descomponerse en !!.A e !!. 11" o bien en !!.F. e !!.F •. 
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que es el empuje ascensional, !lA. Sin embargo, en el estudio de una hélice in
teresa más descomponer la fuerza total I:!..R en la dirección del eje de la hélke 
(o de la máquina) y en la dirección tangencial, resultando las dos fuerzas M. 
e M •. la primera en la dirección axial y la segunda en la tangencial. Lo dicho 
constituye el fundamento de la teoría aerodinámica de la hélice. En esta teoría: 

-M. produce el empuje. 
- Puesto que el par multiplicado por la velocidad angular es la potencia 

requerida para accionar la hélice, una buena hélice de avión o de barco, 
de bomba, ventilador o compresor se diseñará en una forma tal que tenga 
el empuje máximo para un par mínimo. •· 

- Por. el contrario, la hélice de una turbina o de un molino de viento se di
señará para que produzca un par máximo con un empuje mínimo. En este 
caso para la misma dirección de la velocidad l' 00 de la figura, tanto el 
empuje como el par en la turbina o molino de viento deben tener direc
ciones opuestas a las marcadas en la figura. 

- El arrastre tJ. W se opone a la rotación y por tanto supone. una ¡)érdida, 
tanto en las máquinas generadoras: bomba, compresor, ventilador, héli
ce de avión o barco, como en las máquinas motoras: turbinas hidráuli
cas y turbinas de aire (molinos de viento). 

- El erripuje total y el par total de la hélice se obtienen integrando a lo largo 
de la hélice (en toda la luz b de la misma). 

Un desarrollo ulterior de la teoría aerodinámica de la hélice excede los límites 
de esta obra. Sin embargo. una teoría simplificada basada en el teorema de la 
canridt:u/ de muvimienro deducido en el capítulo anterior [Ec. (16-6)] permite 
deducir fácilmente las fórmulas para el empuje, potencia propulsiva y renf:!i
micnto de la propulsión de una hélice. 

FIG. 17-4. La teoría elem<ntal de la propulsió11 de una 
ht;ht·e es una aplicación intere~ante del teorema del impulso. 

i 
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Sea (Fig. 17-4) una hélice de avión o barco moviéndose en un fluido (aire, 
agua) con velocidad t· de derecha a izquierda, o bien (caso representado en la 
figura) una hélice que no se traslada a través de la cual circula e! fluido de iz
quierda a derecha con velocidad media r 1 antes de la hélice y r 2 después de la 
hélice en la llamada estela de deslizamiento. Esta se ha dibujado en la figura 
como un tubo de corriente que se estrecha después de la hélice. Siendo r2 > r 1 

según la Ec. 16-6 el fluido ha estado sometido a una fuerza hacia la derecha, y 
por tanto como reacción surge la 

FUERZA PROPULSJVA DE LA HELJCE 

1 F = Q p (r2 - r1) 1 

dirigida hacia la izquierda. 

(17-11) 

Si el fluido fuera ideal esta fuerza sería el e:mpuje. La potencia de acciona
miPnto de la hélice. si el fluido fuera ideal sería igual al aumento de la energía 
cinética que experimentaría el fluido en la unidad de tiempo. El aumento oe 
energía cinética será 

1 
!':.E = 2m (d - r~) 

y por tanto la 

POTENCIA DE ACCIONAMIENTO DE LA HELICE 

P = Q !!.... ( r 2 - ¡·2 ) W SI 
a 2 2 1 • (17-12) 

De esta potencia solo una parte contribuye al empuje y se llama potencia 
propulsil•a. El empuje [Ec. (17-11 )] multiplicado por la velocidad de la hélice 
en el ca;o real (O u ido en reposo, hélice en movimiento), que es r 1 será la 

POTENCIA PROPULSIVA DE LA HELICE 

El cociente 

después de simplificado nos dará el 

RENDIMIENTO DE LA PROPULSION 

2r1 

'1. = 1"2 + l'¡ 

(17-13) 

(17-14) 
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18. Turbomdquinas hidráulicas: 
Generalidades 

------- -=~~--=-

18.1. DEFINICION DE MAQUINA HIDRAULICA 

Una máquina es un transformador de energía. 

Una máquina absorbe energía de una clase y restituye energía de otra clase 
(un motor eléctrico, por ejemplo, absorbe energía eléctrica y restituye energía 
mecánica) o de la misma clase pero transformada (una grúa o un torno, por 
ejemplo, absorben y restituyen energía mecánica). 

Las máquinas se c/as!fican en grupos: máquinas de fluido, máquinas -herra
mientas, máquinas eléctricas, etc. 

Las máquinas hir'ráulicas pertenecen a un grupo muy importante de múqui
nas que se llaman m<iquituL~ de fluido. Aunque ram es la máquina en que no in
tervienen uno o varios fluidos como refrigerantes. lubricantes, etc.; eso solo 
no es suficiente pam incluir dicha máquina en el grupo de máquinas de fluido. 

Máquinas de fluido son aquellas máquinas en que el fluido. o bien propor
ciona la cncrxía que absorbe la máquina (por ejemplo. el agua que se suministra 
a una turbina posee una energía preferentemente de presión, proveniente de 
la energía geodésica que poseía en el embalse y que a su vez la turbina transfor
ma en energía mecánica) o bien aquella~ en que el fluido es el receptor de ener
gía, al que la máquina restituye la energía mecánica absorbida. 

En toda máquina de fluido hay un intercambio entre energía de fluido y ener
gía mecánica (por ejemplo. el agua sale de una bomba con más presión que la 
que tenía a la entrada de la misma. porque la bomba ha restituido al agua la 
energía absorhida en el eje). 

Las máquinas de fluido revisten infinidad de formas y encuentrlUI un sin fin 
de aplicaciones en la técnica. 

Basta ver que dentro de este grupo se hallan comprendidas máquinas tan 
diversas como la diminuta fresa neumática de un dentista, que gira a 500.000 rpm, 
y la gigantesca turbina de vapor de 1.200 MW; o como la bomba de membrana 
para combustible de un automóvil y lin cohete de combustible líquido. 

Las máquinas" de fluido se clasifican en máquinas hidráulicas y máquinas 
térmicas. 

Etimológicamente máquina hidráulica es una máquina de fluido en que el 
fluido es agua y no obstante la turbina de vapor funciona con agua y no 

355 
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es una máquina hidráulica, sino una máquina térmica. Por el contrario, 
a pesar de que un ventilador no bombea agua, sino aire, el ventilador es 
una máquina hidráulica. Las bombas que bombean líquidos distintos del 
agua (gasolina, ácidos, etc.) también son máquinas hidráulicas. Aunque 
el líquido bombeado esté caliente la máquina no es una máquina térmi
ca, sino que seguirá siendo hidráulica. Aunque el nombre de máquina 
hidráulica, según lo dicho, no sea apropiado, la clasificación misma de 
las máquinas de fluido en máquinas hidráulicas y térmicas es rigurosa 
y científica. 

Máquina hidráulica es aquella en que el fluido que intercambia su energía 
no varía sensiblemente de densidad en su paso a través de la máquina, por lo cual 
en el diseño y estudio de la misma se hace la hipótesis de que p = cte. 

Máquina térmica es aquella en que el fluido en su paso a través de la máqui
na varía sensiblemente de densidad y volumen específico, el cual en el diseño y 
estudio de la máquina ya no puede suponerse constante. 

La compresibilidad e incompresibilidad del fluido que se traduce en la varia
ción o invariancia de la densidad o volumen específico es fundamental en el 
diseño de una máquina. 

Todo cuerpo sólido, líquido o gas es compresible (véase Sec. 2.3). Sin 
embargo, el diseño de una bomha, por ejemplo, se hace suponiendo que el 
liquido bombeado es incompresible o de densidad constante: la bomba 
es. pues, una máquina hidráulica. 
El disl'lio d<' un turborreactor, por el contrario, no puede hacerse sin tener 
en cuenta la variación del volumen específico del aire a través de la má
quina: el turborreactor, pues, es una máquina térmica. 

En un compresor el fluido es un gas y un gas es muy compresible, 
y, por tanto, su volumen específico varía grandemente. Sin embargo, si 
el incremento de presión es pequeño (inferior a 100 mbar) el diseño del 
compresor llevado a cabo con la hipótesis de·que el volumen específico 
del gas es constante resulta con frecuencia satisfactorio. En este caso la 
máquina se llama ventilador: el ventilador, pues, es una máquina hi
dráulica. No obstante, si la relación de compresión es grande (superior 
a 100 m bar), no puede despreciarse la variación del volumen específico 
del gas a través de la máquina. En este caso la máquina se llama compre
sor: el compresor. pues. es una máquina térmica ( 1 ). 

En este libro de Mecánica de Fluidos debemos estudiar también las máquinas 
de fluido: pero según la hipótesis establecida al principio del libro (Sec. 2.7), 
solo estudiaremos las máquinas hidráulicas; y no las máquinas térmicas, cuyo 
estudio pertenece a la Termodinámica. 

( 1) La linea divisoria de los 100 m bar entre los ventiladores y compresores es convencional 
y oscila entre amplios limites según los constructores de estas máquinas. 
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18.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS 

Para clasificar las máquinas hidráulicas se atiende al órgano principal de la 
máquina, o sea al órgano en que se intercambia la energía mecánica en energía 
de fluido o viceversa. Este órgano, según los casos, se llama rodete (Fig. 19-13), 
émbolo (Fig. 26-4 ), etc. 

Ahora bien, la clasificación de las máquinas hidráulicas en rotativas y alter
nativas. según que el órgano intercambiador de energía esté !Jrovisto de mo
vimiento de rotación o de movimiento alternativo tiene la ventaja de ser muy 
clara; pero suele preferirse la siguiente, que considera dos grupos también. 
Esta clasificación tiene la ventaja de que no se basa en algo accidental, como 
es el tipo de movimiento del émbolo o rodete, sino en el principio fundamental 
de funcionamiento, que es distinto en los dos grupos. 

Las máquinas hidráulicas se clasifican en turbomáquinas y máquinas de des
plazamiento positivo. 

En las máquinav de desplazamiento posmvo, también llamadas máquinas 
volumétricas, el órgano intercambiador de energía cede energía al fluido o el 
fluido a él en forma de energía de presión creada por la variación de volumen. 
Los cambios en la dirección y valor absoluto de la velocidad del fluido no jue
gan papel esencial alguno. 

En las turhomúqÚinas, denominadas también máquinas de corriente. los 
cambios en la dirección y valor absoluto de la velocidad del tluido juegan un 
papel esencial. 

'· "" 
Al primer grupo pertenece la clase importante de las máquinas alternativas 

o de émbolo; pero éstas no son ni mucho m ... nos las únicas (véase Cap. 27). 
Así como en las turbomáquinas el órgano transmisor de la energía (rodete) se 
mueve siempre con movimiento rotativo, en las máquinas de desplazamiento 
positivo el órgano transmisor de la energía puede moverse tanto con movimien
to alternativo como con movimiento rotativo. Al grupo de máquinas de des
plazamiento positivo pertenece la clase importantísima de las máquinas em
pleadas en las transmisiones y controles hidráulicos y neumáticos (Cap. 28 ). 

El principio de funcionamiC'nto de lav máquinas de dC'splazamicnto positivo 
t•s l"l prinl"i¡>io de dcsp/a:amiento positivo que se estudiará en la Sec. 27.1. 
1:"1 ¡mncipio de jimcionamiento de lav turhomáquinas es la ecuación de 
Euler. que se estudia en la sección siguient!'. 

A estos dos grupos se puede añadir un tercer grupo de máquinas hidráuli
cas. en que se intercambia energía en forma de energía potencial (elevadores 
de canjilones. tornillo de Arquímedes. ruedas hidráulicas). Estas máquinas se 
denominan máquinav r,ravimétricas; pero de ellas no nos ocuparemos en el 
presente libro. porque su estudio no presenta desde el punto de vista hidráulico 
mayor dificultad. 

Las turbomáqúinas y máquinas de desplazamiento positivo se subdividen 
en motoras y generadoras. Las primeras ahsori>C'n energía del fluido y rcstiturC'n 
energía mecánil·a; mil'ntras que las segundas absorhen energía me~:ánica y res
tituyen energía al fluido. 
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M. HIDRAULICAS 
MAQUINAS DE FLUIDO lp = C) 

TURROMAQUINAS 
iCaps. IH a 25) 
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MOTORAS: TURBINAS HIDRAULICAS iCaps. 21 a 23) 

{

GENERADORAS 
M. DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
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M. TER MICAS (p ,¡, C): Su estudio se hace en Termodinámica. 

(2) Las M. de desplazamiento positivo son reversibles en general. 
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18.3. ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS 
O ECUACION DE EULER: PRIMERA FORMA 
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La ecuación de Euler es la ecuación fundamental para el estudio de las turbo
máquinas, tanto de las turbomáquinas hidráulicas, que se estudian en este libro. 
como de las turbomáquinas térmicas. Constituye, pues, la ecuación básica tanto 
para el estudio de las bombas, ventiladores, turbinas hidráulicas (turbomáqui
nas hidráulicas), como para el estudio de los turbocompresores, turbinas de 
vapor y turbinas de gas (turhomáquinas térmicas). Es la ecuación que expresa 
la energía intercambiada en el rodete de todas estas máquinas. 

18.3.1. Planos de representación de una turbomáquina 

Los dos planos de representación de una turbomáquina son el plano o corte 
meridional y el plano o corte transversal. Estos planos para una bomba radial 
(véase Sec. 18.7) se representan en la Fig. 18-1 

Ansta de sal1dl 
de los •labes 

/ Roclote 

· Ansta de enuada 
dt los •tabes 

Carlt bansvet'ul 
lhl 

", 

... 

Fl<;. 1 X-1 Rodl'f,· d,· wu1 homha n'lltrifm.:a. la) corte mcriJu.Jn<JI. lhl corte tran..,. 
versal. Ln c'te Ultrrnt' -.e han c.hhujado lo~ tri:Jnguln~ de velocidad a la entrada 
y a la -.alida. rn la dcduccit'ifl tic b ecuación de Eulcr se ~uponc que todas las 
particub.., de llualn que entran en los álahes sufren una mtsma desviación. (MC
todo unidimensional de estu,dio.} 

En la Fig. 18-1 a se representa el corte por un plano que contiene el eje de la 
máquina. que se llama corte meridional, porque en él se representan en su ver
dadera forma las meridianas de las superficies de revolución de la máquina. 
como son las superficies anterior y posterior del rodete (s y s' en la figura). En 
este corte se ven también las aristas de entrada y de salida de los álabes. los 
cuales imparten (bomba) o absorben (turbina) energía del fluido. Estas aris
tas de entrada y salida en nuestro caso son paralelas al eje de la máquina. Los 
anchos del rodete a la entrada h1 y a la salida b2 de los álabes se acotan también 
en este plano. 

En la Fig. 1 R- r ñ se representa el corte transversal por un plano perpendicu
lar al eje·. En el corte transversal de una bomba radial se ve el álabe del rodete en 
su verdadera forma: el álabe es una superficie cilíndrica con generatrices para
lelas al eje de la máquina. Los diámetros de entrada r salida de los álabes D1 y 
D2 se acotan también en este plano, así como. el diámetro del eje, d •. 
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1 8.3.2. Deducción de la ecuación de Euler 

Esta deducción se hará con relación a la misma Fig. 18-1, que representa, 
como ya hemos dicho, el rodete de una bomba centrífuga (o de un ventilador 
centrífugo que esencialmente sólo se diferencia de una bomba en que el fluido 
bombeado no es líquido, sino gas: véase Sec. 20.3); pero todo el razonamiento 
y por tanto la fórmula de Euler deducida mediante él, será válido para todas las 
turbomáquinas. 

Supondremos que la bomba funciona en régimen permanente y que al girar 
crea una depresión en el rodete penetrando el fluido en el interior de la bomba. 
Sea c1 la velocidad absoluta de una partícula de fluido a la entrada de un álabe 
(punto 1 en la figura). El rodete accionado por el motor de la bomba gira a 
una velocidad n, rpm. En el punto 1 el rodete tiene una velocidad periférica 

u1 = n ~~ n. Con relación al álabe el fluido se mueve con una velocidad w1 , 

llamada velocidad relativa a la entrada. Las tres velocidades c1 , u1 y w1 están 
relacionadas segun la mecánica dei movimiento relativo, por la ecuación vec
torial: 

1 »\ = i\ - ü1 (18-1 ) 

Suponemos que el álabe (o su tangente) tiene la dirección del vector w1 , con 
lo que la partícula entra sin choque en el álabe (3 ). La partícula guiada por el 
álabe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida w2 , que será tangente 
al álabe en el punto 2. En el punto 2 el álabe tiene la velocidad periférica ü2 . 

La misma composición de velocidades de la Ec. ( 18-1) nos proporciona la ve
locidad ahsolullJ a la salida, c 2 : 

(18-2) 

La partícula de fluido ha sufrido, pues, en su paso por el rodete un cambio de 
velocidad de é 1 a e 2 • 

Del teorema de la cantidad de movimiento. (Sec. 16.2) se deduce el teorema 
del momento cinético o del momento de la cantidad de movimiento. En efecto, 
la Ec. ( 16-6 ), aplicada al hilo de corriente a que pertenece la partícula de fluido 
considerada, será : 

dF = dQp(c 2 - i\ l (18-3) 

Tomando momentos en la Ec.il ~-3) con relación al eje de la máquina tendremos: 

(18-4) 

que es el teorema del momenro cinérico. 

131 En la práctica esto sucede cuando la bomba funciona en su punto nomrnal o punto para el 
cual la bomba ha sido diseñada. Si la velocidad de giro es mayor o menor que la velocidad nomi
nal u1 es mayor o menor y se produce un choque a la entrada y disminución del rendimiento en la 
bomba real. 
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donde dM- momento resultante con relación al eje de la máquina de todas las 
fuerzas que el rodete ha ejercido sobre las partículas que int~gran 
el filamento de corriente considerado para hacerle variar su mo
mento cinético; 

dQ -caudal del filamento; 
12 , 11 -brazos de momento de los vectores e2 y e, respectivamente (véase 

Fig. 18-1 b ). 

Suponemos ahora que todas las partículas de fluido entran en el rodete a un 
diámetro D1 con la misma velocidad e1 , y salen a un diámetro D2 con la misma 
velocidad e2 • Esto equivale a suponer que todos los filamentos de corriente sufren 

la misma desviación, lo cual a su vez implica que el número de álabes es infinito 
para que el rodete guíe al fluido perfectamente. Aplicando esta hipótesis llamada 
teoría unidimensional, o teoría del número infinito de álabes. al hacer la integra! 
de la Ec. (18-4) el paréntesis del segundo miembro será constante, obteniéndose 
finalmente 

M = Qp(l2 e2 - 11 e1 ) 

donde M- momento total comunicado al fluido o momento hidráulico; 
Q -caudal total de la bomba; 

pero, de la Fig. 18-1 b. se deduce fácilmente que 

luego 
... .. 
~-

(18-5) 

Este momento multiplicado por w será igual a la potencia que el rodete 
comunica al fluido (4 ). Por tanto. 

W, SI (18-6) 

donde w = 
2
:
0
n - velocidad angular del rodete, rad/s. 

Por otra parte. si llamamos r. a la energía específica ·intercambiada entre 
el rodete y el fluido. en nuestro caso la energía específica que el rodete de la 
bomba comunica al fluido. y G al caudal másico que atraviesa el rodete, se ten
drá en el SI: 

P. (W) = G (ksg) r. (:g) = Q (~
3

) p (~~) g (~) H. (m! (18-7) 

(41 La potenc¡a que el motor de acc10namientn comunica al eje (potencia de accionamiento) 
es mayor porque éste debe vencer las pCrd1das mecánicas. 
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donde H. -altura equivalente a la energía intercambiada en el fluido: 

Y. (:J = r.(~:) = H. (m)g (~) 

Igualando las dos expresiones de la potencia de las Ecs. ( 18-6) y (18-7) se 
tiene 

(18-8) 

Pero 
r,w = u1 

C¡ COS IX¡ = C1• 

donde c1., el•- proyecciones de c1 y el sobre u1 ul, o componentes periféricas 
de las velocidades absolutas a la entrada y a la salida de los 
álabes. 

Sustituyendo estos valores en la Ec. (18-8 ), y simplificando, se obtiene la 
ecuación de Euler: 

Y., = UzCzu - U¡ ftu (18-9) 

( Ecuactán de Eu/cr: homhas, ''cnlllaJorc•s y rurboc"ompresore'i) 

Las bombas. ventiladores y compresores (estos últimos son máquinas térmicas) 
son máquinas generadoras: el rodcte imparte energía al fluido. La Ec. (18-5) 
expresa el momento comunicado al fluido y la Ec. (18-6) la potencia comuni
da al fluido. y por tanto el valor de Y. en la Ec. ( 18-9) es la energía específica 

comumcada al fluido. que se expresa en kJ o equivalentemente en m2l en el S/. 
g S 

S m embargo en d rodete existen dos pares iguales y de sentido contrario: 
el par comunicado al fluido y el par de reacción que el fluido ejerce sobre el 
~odete. Las turbinas hidráulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas (estas dos úl
timas son máquinas térmicas) son máquinas motoras: el fluido imparte energía al 
rodete. Por eso al tratar de deducir la ecuación de Euler para las máquinas moto
ras se ¡.¡rocedería análogamente; pero escribiendo el momento que el fluido ejerce 
sobre el rodete, con lo que el segundo miembro de la Ec. (18-5) tendría los sig
nos cambiados y lo mismo los segundos miembros de las Ecs. (18-6) y (18-9). 

}~ ya no será la energía específica que da la máquina al fluido, sino la que 
absorbe la máquina. 

Por tanto: 

}"" = U¡ C 1 u - Uz Czu 

(Ecuación dt• Eul<'r: 1urhma' ludrtiulicu.\, rurhtntl.\ de ~·apor y turlnna\ de ga.\) 

Sin errib.argo en ambos casos r.· será la energía específica ·intercambiada entre 
el rodete y el fluido. Por tanto, para todas las turbomáquinas hidráulicas y 
térmicas, tanto motoras como generadoras, se tendrá: 
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PRIMERA FORMA DE LA ECUAC/ON DE EULER 
(Expresión energética) 

[}~ = ±(u, e," - U2C2ul (18-10) 

(E< uaCIÓn de Eulcr. pnmcra forma: hombas. l't•nttladores. turbvcumpresores. turhinas- hidráuhcas. 
turbinas de vapor y turbinas de gas: signo + máquinas motoras y signo - máquinas generadoras, 

m' 
unidades SI) --;¡ 

En las turbornáquinas hidráulicas se prefiere utilizar la ecuacwn de Euler 
en forma de altura, y así lo haremos nosotros: de la misma manera que hemos 
t;tilizado en hidrodinámica la ecuación de Bemoulli en la forma de la Ec. (5-35) 
con preferencia a la expresión energética de la Ec. (5-31 ). En las máquinas hi
dráulicas la altura es una variable de gran significado fisico: altura bruta de 
un salto de agua, altura neta de una turbina hidráulica, altura de elevación 
de una bomba. etc. (5 l. 

De la variable Y se pasa a la variable ll por la ecuación: 

Y (:2

2

) = g (;) ll (m) ( 18-11 ) 

Por tanto. dividiendo .los dos términos de la Ec. (1 ~-1 0) por g se tendrá: 

PRIMERA FORMA DE LA ECUACION DE EULER 
(Expresión en alturas) 

"" 
- + ~~·~-=- u2c·z~~ 

- J.! 
(18-12) 

r Ecuación de Eulcr, rrmwra forma: homhas. l'etwladures. turhncompr<'sores. wrhma11 hidráulicas. 
turhmas df' l'O¡>or y turhmar; de KGS: si~ no + máquinas motora~ y signo - máquina.~¡ genaadoras; 

unuladcs m. SI) 

Notas a la ecuación ele Euler 

. a) 
l. 

2.") 

3.") 

Así corno la ecuación de Bernoulli es la ecuacwn fundamental de la 
hidrodinámica, la ecuación de Euler es la ecuación fundamental de las 
turbomáquinas. 
La altura 11" de la Ec. ilH-12) en las turbornáquinas hidráulicas se 
denomina también altura hidráulica. 
En la Fig. 18-1. empleada para deducir la ecuación de Euler, tanto 
el vector e, corno el i' 2 se encuentran en el plano del dibujo (plano 
transversal. Corno veremos en la Sec. 18.7 esto solo sucede en las 

(51 En las turbomaqumas terrmcas la variable allura carece de significado flsico importante 
y se prefiere utilizar la ecuación de Euler en la forma de la Ec. 118-10). Véase C. Mataix. Tcrmodi· 
ndmica térmica y máqumas térmicas, Edic1ones I.C.A.I.. Madrid 1978. 

'· .. 
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máquinas radiales. En general, en una turbomáquina la velocidad en 
cada punto puede tener tres componentes, según los ejes r, u y a, que 
tienen la dirección del radio en dicho punto, la tangente y el eje de 
la máquina. 

Sin embargo, al plantear la ecuación del momento cinético se lle
garía a la misma Ec. (18-5). porque el momento de la componente 
axial ca con relación al eje es nulo por ser paralela a él y el momento 
de la componente según el eje r e, también, porque su dirección corta 
al eje, quedando solo el momento de c •• igual a c1 " r1 y c2 • r2 a la en
trada y salida, respectivamente. 

4.") Y.(H.l representa, como se comprenderá méjor después de estudia
das las Secs. 19.10 (bombas) y 22.8 (turbinas): 
-en las bombas, ventiladores y compresores (turbomáquinas genera

doras): la energía (altura) teórica comunicada al fluido; 
-en las turbinas hidráulicas, de vapor y de gas (turbomáquinas motoras): 

la energía (altura) útil aprovechada por el rodete; 
-en todas las turbomáquinas: la energía (altura) intercambiada en el 

rodete. 
5.') En el diseño de las turbomáquinas a la altura expresada por la Ec. (18-12) 

en la hipótesis de la teoría unidimensional o número infinito de ála
bes se denomina 11."' y a la altura intercambiada en un rodete con 
número finito de álabes se denomina 11 •. En las turbinas hidráulicas 
ambas alturas son prácticamente iguales, no así en las bombas. Sin 
embargo. con la definición que daremos de rendimiento hidráulico no 
será preciso hacer esta distinción. lo que contribuirá a la simplificación 
de nuestro estudio. 

18.4. TRIANGULOS DE VELOCIDADES: NOTACION 
INTERNACIONAL ---

La, ecuaciones vcetoriales IIK-1) y ilK-~): 

C¡ = U¡ + li\ 
('¡ = U¡ + 1i·2 

se representan mediante dos triángulos. que se llaman triángulo de entrada y 
triángulo d<' salida. respectivamente. 

En estos triángulos se utiliza en la Fíg. 18-2, la notación que llamamos in
ternacional por ser la más utilizada en casi todos los países (Alemania, Estados 
Unidos. Francia, Rusia. España, etc.). En dichos triángulos 

u, - velocidad absoluta del álabe a la entrada o velocidad periférica a la 
entrada; 

e, -· v;'locidad absoluta del fluido a la entrada; 
w 1 -velocidad relati•·a a la entrada (del fluido con respecto al álabe); 

e, m -componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada; 
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'' ',_ 

'' 

u, i 
---i 

',_ "' 

---~-----" 
~ u_._. _____ _, 

F1G. 18-2. Triángulos de velocidad de entrada y salida de los álabes de 
un rodete de una bomba o ventilador con la notación internacional para 
ángulos. velocidades y componentes de velocidades, corrientemente em
pleada en el estudio de todas las turbomáquinas hidráulicas y térmicas. 
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c1 " ~· cmnpnnen:c periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada; 
ex, -ángulo que forman las dos velocidades e, y u1 ; 

{1 1 -ángulo que forma w1 con (-u,). Nótese que el ángulo que forma w, 
con + u1 es el p; suplementario del {11 ; 

y !o mismo en el triángulo de salida, sustituyendo el subíndice 1 por el 2. 

' 

18.5. SEGUNDA FORMA DE LA ECUAClON DE EULER 

Del triángulo de entrada se deduce trigonométricamente que 

11·~ = uf + e~ - 2 u1 c1 cos !X 1 = u~ + e~ - 2u1 c1 " 

u1 c1 • = l/2(u~ +e~- wt} 

Asimismo. del triángulo de salida se deduce que 

( 18-13) 

Llevando a la ecuación de Euler i!R-10) los valores de u1 e,. y u2 c2 • de las 
Ecs. (18-13 l y 1 1 !1-14 l y ordenando los términos. tendremos: 

SFíiUNf)A FORMA DF. LA F.CUAC!ON DE EULER 
1 !-..\presión cncrxética) 

r = + 1 - 2 + "2 - .. , e, -el l. (u2 u2 ..,2 ,.,2 .2 2) 
1· . " - 2 .. 2 + 2 

(18-15) 

(Signo + : máquinas mor oras: turhinas hidráultcas. turbinas de vapor y turbinas de gas; 
m' 

signo - : md.qurnas generadoras: bombas, ventiladores y. compresores; unidades:· -
2 

, SI) 
S 
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Asimismo dividiendo por g ambos miembros de la Ec. (18-15 ). tendremos: 

SEGUNDA FORMA DE LA ECUACJON DE EULER 
(Expresión en alturas) 

(18-16) 

( .\"1y,tw -+ . nuic¡umw motora.\: turlnnll\ hitlráu/ira\, turhmw e/(' \'U por y turhitW\' ele gtl\'; 
\f).:fHI - múq11ina\ gcnC'rudoru.\ homha.\, l'cntduclorc•\ y c·omprc.\Orn: Wlf(lmh•.\. m . . \'/) 

Escribiendo la ecuación de Bernoulli entre la entrada y salida del rodete 
-puntos 1 y 2-, sin tener en cuenta las pérdidas en el mismo, se tendrá: 

H = + (p, - 1'2 + - - -
u - .. 1 ... 2 

pg . 

Por otra parte, según la ecuación de Euler: 

fl=+' 2+2 l 
(

11 2 _ u2 ""2 _ ""2 

" - 2g 2g 

Igualando las dos expresiones de H" se tendrá: 

=+ l 2+ l 2 
( 

1' - 1' ("2 - ("2) 
- pg 2g 

El término ±e~ -; d es evidentemente la altura dinámica que da el fluido al _g 
rodete (turbinas hidráulicas) o el rodete al fluido (bombas y ventiladores). Por 
tanto.lm, dos primeros términos dd >cgundo miembro de (18-16) serán la altura 
de presión dd rodete. Es decir: 

ALTURA DE PRESJON DEL RODETE 

HP = ± (p,_- 1'2) = ± (u~ - ui + wi - w~) 
pg 2g 2g 

( 18-17) 

{ S!KfiU + : turhinafi . .'iiKno - . homha,r;) 

ALTURA DINAMICA DEL RODETE 

( 1 X-18) 

(Signo +: lurhinas; sixno - · bombas) 



TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: GENERALIDADES 367 

·----- ~~ 

1 H.6. GRADO DE REACCION 

El grado de reacr·ión de una turbomáquina se refiere al modo cómo trabaja 
el rodete. Así, por ejemplo. en una bomba se debe distinguir la allura de presión 
que da la homha y la altura de presión que da el rodete de la bomba. HP. La primera 
normalmente es mayor que HP porque la bomba tiene además de un rodete un 
sistema difusor. que se estudiará en la Sec. 19.7 y que transforma la energía di
námica que da el rodete. Hd en energía de presión, que sumada a la energía de 
presión del rodete constituye la energía de presión que da toda la bomba. Aná
logamente sucede en una turbina. Por tanto: 

GRAnO nE REACCION TEOR!CO 

r
(J=!!r. 1 

f/11 ¡ 
'---

(1 S-191 

es decir. el cociente de la altura que da (bomba) o absorbe (turbina) el rodelc 
en forma de presión por la altura total que da (bomba 1 o que absorbe (turbina 1 
el rodete (el denominador es la altura de Euler. H •. en ambos casos). 

Siendo H. siempre positivo: 

-Si IIP < O. el grado de reacción es negativu: 
--Si 11

1
, = n. el grado de reacción L'S O: 

-~Si () < 11" < 11. el grado cstú compn:ndid.o entre O y l. que es el caso 
normal: 

-Si IIP > 11 •. el grado de reacción es mayor que l. 

Las máquinas en que el grado de reacción es igual a cero se llaman de acción. 
Todas las bombas son de reacción: las bombas de acción no suelen construirse. 
Las turbinas de acción c<>nstituyen la clase importante de las turbinas Pelton. 
que se estudiarú en la Scc. 22.4. Si el rodete da (bomba 1 o absorbe (turbina 1 la 
mitad de su encrgíu en forma de presión y la otrJ mitad en energía dinámica. 
el grado de reacción es igual a 1/2. (Es muy frecuente construir las turbinas de 
vapor y las turbinas de gas con grado de reacción igual a 1/2.) 

- -. ----· ------------------------
HU. CLASIFICACION DE LAS TURBOMAQUINAS SEGUN LA 
__ _::De:..! ~R. ECCI Q_N _D~l,._f_L_U_J O _ _¡:: N EL R 0"-'D=---=ET-'--E=-------

En las Figs, 18-3 a. 1>. e se representa con línea continua y una flecha la 
trayectoria de una particula que atraviesa el rodete en los tres casos siguientes: . . 

- En la Fig. 1 R-3 a se representa la trayectoria de una partícula en una 
máquina mdial. 

-En la Fig. 1 S-3 h. lo mismo en una máquina axial. 
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F1G. 18-3. Trayectona de una partícula de fluido en 
d rodete de una maquina: (al rad1al: (/>)axial: lcl se
mJa.XJal (radio-axJal o dt: flujo mixto l. 

-En la Fig. 18-3 e, lo mismo en una máquina radioaxial, llamada tam
bién de flujo mix/0, o sl'mi-axial. 

En cualquier punto de la trayectoria de una partícula se pueden dibujar 
tres cjes: r. u. a. dirigidos scg[m el radio, la tangcnli: y el eje de la m¡tquina: 

- En la máquina radial la velocidad en ningún punto (del rodete) tiene 
componente axial (según el eje a); solo tiene dos componentes: tangen
cial y radial. 

- En la máquina axial la velocidad en ningún punto tiene componente ra
dial (según el eje rl: sólo tiene dos componentes: axial y periférica. 
En las máquinas a~iales u1 = 11 2 • El efecto de la fuerza centrífuga es nula. 
Una homha axial ~w es una homha Cl'tllri{uga. 

--· Eiz la máquina radio-axial la velocidad tiene las tres componentes según 
lo, lrc' cjc,. 

l'n 111nguna m~·tquma falla la cumpuncnlc pcrifl:rica. c •. cuya vana
ciún a su paso por la máquina. según la ecuación de Ettlcr. es esencia! 
en la transmisión de la energía. 

--La, 1urhinas hidráulica.\ Pe/Ion (Sec. 22.4) constituyen una clase especial, 
purquc cn cllas cl flujo es meramente tangencial. 

- Las turbinas de vapor de las centrales térmicas modernas son máqui
nas axiales. 

- Las turbinas hidráulicas son rara vez radiales. Las turbinas hidráulicas 
m~is frecuentes son las turbinas Francis (Scc. 22.5), que son máquinas 
radio-axiales. 

l.a bomba radial es una múquma muy frecuente: pero son también fre~ 
cticnh:, 1." bomba, a\ial..:, y scmi-axialcs. 
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19. · Turbomáquinas hidráulicas: 
Bombas rotodinámicas 

19.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS BOMBAS 

Bomba es una máquina que absorbe energía mecánica y restituye al líquido 
que la atraviesa ('llergía hidráulica. 

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de líquidos (agua. aceites 
de lubricación. combustibles, ácidos; líquidos alimenticios: cerveza, leche. etc.: 
estas últimas constituyen el grupo importante de las hombas sanitarias). También 
se emplean las hombas para homhear líquidos espesos con sólidos en suspen
sión. corno pastas de papel. melazas. fangos. desperdicios, cte. 

Las hornhas se clasifican en: 

1) /lomhas rotodintimiáts. Todas y solo las bombas que son turhomáqui
IUIS pertenecen a este grupo. del cual nos ocuparemos en el presente 
capítulo. · 
·-Estas son siempre rotativas. Su fimcionamiento se /Jasa en la ecuación 

de Eu/cr: y su órgano transmisor de energía se llama rodete. 
-Se llaman rotodinámicas porque su movimiento es rotativo y la di

námica de Ja· corriente juega un papel esencial en la transmisión de 
la energía (véase Sec. 18.2). 

21 Bomhas de dcspla:amicnto ¡>ositil'o. A este grupo pertenecen no solo las 
homhas alternativas. sino las rotativas llamadas rotocstática~ porque son 
rotativas. pero en ellas la dinümica de la corriente no juega un papel 
esencial en la transmisi<in de la energía. Su funcionamiento se /Jasa en 
,.¡ ¡>rinci¡>io de despla:amiento positii'O (Sec. 26.2 ). De estas bombas nos 
ocuparemos en Jos Caps. 26 a 28. 

19.2. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS ROTODJNAMICAS 

-Según la dirección del flujo.· hombas de nujo radial, de nujo axial y de 
nujo radioaxial (véase Sec. 18.71. · 

- s,xún la posición del eje: bombas de eje horizontal. de eje vertical y de 
eje inclinado. 

--- s.·gún la prni<Ín engendrada: bombas de baja presión, de media presión 
y de alta presión. 

--

• 
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- Sl'g!Ín l'l número de _fllljos en la homba: de simple aspiración o de un flujo 
y de doble aspiración, o de dos flujos. · 

- Sl't:tin el número de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalo
namientos. 

19.3. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 

En la Fig. 19-1 se representa una homha radial de l'jc huri:ontal en la cual 
pueden verse los elementos siguientes: 

- Rodete ( 11. que gira solidario con el eje de la máquina y consta de un cierto 
número de ülabes que imparten energía al fluido en forma de energía 
cinética y energía de presión. 

-- Con•na directri: (2J o corona de álabes fijos. que recoge el líquido del 
rodet<: y transforma la energía cinética comunicada por d rodde en ener
gía d..: presión, ya que la sección de paso aumenta en esta corona en la 
dirección dd flujo. Esta corona directriz no existe en todas las bombas; 
porque m carece su con•arucción; aunque hace a la bomba más eficiente. 

Ft{, 19-1 Lh:mcnto:-. con\tituliVO:-. de una 
¡.¡¡ '" hlllnhi.t ct:ntrífuga. 

-Caja espiral (3). que transforma también la energía dinámica en energía 
de presión. y recoge además con pérdidas mínimas de energía el fluido 
que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tubería de. salida o tubería 
de impulsión. 

- T11bu difusor troncocónico (4), que realiza una tercera etapa de difusi6n 
o sea de transformación de energía dinámica en energía de presión. 
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19.4. ¿DONDE EMPIEZA Y DONDE TERMINA LA MAQUINA?: 
SECCIONES DE ENTRADA E Y DE SALIDA S 

Norma: La sección de entrada di' una hamha se toma antes de la brida 
de conexión del tubo de aspiración. sección E (Fig. 19-1 a). La S!'cción 
de salida se toma después de la brida de conexión del tubo de impulsión. 
sección S ( Fig. 19-1 a). La homha empie::a en la sección E y termina en la 
secci!Ín S. Todas las pérdidas de energía que tienen lugar entre las seccio
nes E y S son imputables a la homha y disminuyen el rendimiento de la 
homha: pero las pérdidas que tienen lugar antes de la sección E (en el 
tubo de aspiración) y después de la sección S (en el tubo de impulsión) 
son imputables a la instalación y disminuyen el rendimiento de la itwa
ción (no el de la bomba). 

En la expl0tación de las máquinas pueden surgir pleitos entre la casa explo
tadora y la constructora sobre mal funcionamiento .. bajo rendimiento e incum
plimiento de garantías ( 1 ). El cnnsrructor es rcsponsahl!' de cuanta .mcede entre 
las S!'cciones E r S .1' l'l insraladar de cuanto sucede ames _1' después de dichas sec
clmzes. 

·---------- --- -----------
19.5. TIPOS CONSTRUCTIVOS 

He aquí algunos más interesantes: 

1) Bomha de mrcasa seccionada. La Fig. 19-2 representa una de estas bom
bas conqruida por la casa Sulzer. Esta bomba est:i dividida por un 
plano axial horizontal. Las tuberías de aspiración y descarga. así como 
el conducto de conexión entre el primero y segundo escalonamiento 
se encuentran en la parte inferior de la carcasa. El acceso al interior 

Ft(i 19-~. IJ,•ml•u , ,·¡JI¡ lfii,'O:rl d,· 
t'W ¡,,,,::,mal. 11pn IIZ7~1 d!..' do" 
c'calunamicnto' CPII L'OHL·a,a -.CL·

cionada hl'rllontalmcnh:. ,,:pn-.
truida por la ('a-...1 Sulll·r lk Su11a. 
p<Ha pr<._)L'L''ú' a prt!''liO!lC\ t.:IC\ a

da' de la mdu ... tri<J pctrm.¡uimH,:.L 
química. ct1.:. CJut.l.!lcs ha'liJ 1.~00 
metro-. cUhlco .... hora. altura' lltl
les entre 200-600 m l'tlll prc ... ionc' 
de :-.en l(io h,J,ta 1111! har ~ IL'nl

peraturas de -~O C.a.+ I.'O ( ·. 

; ...... ..1t. 

. -··-· 
11) Las homhas mmkrna ... de cJcrt~J potcn~.·ia y elevado precio (b<1mbas de ~limentación de 

calderas dc la-. L·cntralt: ... tCrmtGt:-.1 :-.udcn vcJH.lcJ...c con un contrato de garantía. que implica una 
penalidad ~ satisfacer por la casa constructora en caso de mcumplimiento de la garantía. 
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FtG. 19-3. Corte axial de una bomba mono bloc Worthington mostrando sus características más importantes. (Por cortesia de WORT/1/NGTON.) 
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de la bomba para su inspección se consigue desmontando la mitad su
perior de la carcasa. sin tocar para nada las tu herías de aspiración y 
descarga, ni los manómetros, ni alterar el alineamiento de la bomba. 
Por esta razón· las bombas de cámara seccionada han tenido en los 
últimos años mucha aceptación. 

2) Bomba monobloc. como la construida también por la casa Worthington 
y representada en la Fig. 19-3. Si la anterior es muy popular por su 
accesibilidad, ésta también lo es en grupos pequeños por formar un grupo 
compacto con un solo apoyo para el motor eléctrico y la bomba, la cual 
está instalada en voladizo, como se ve en la figura. 

3) Bomba de doble aspiración como la construida por la misma casa y re
presentada en la Fig. 19-4 (véase Sec. 19.6). Esta .bomba es semiaxial 
o de flujo mixto y resulta adecuada para grandes caudales. lo que se con
sigue gracias a la doble aspiración sin aumentar mucho las dimensiones 
de la máquina. 

4) Bomba axial. La de la Fig. 19-5 es una bomba de riego y está construida 
por la casa Escher Wyss para Egipto. Suministra un caudal de unos 
6.000 l;s. El rodete tiene forma de hélice y es adecuada para grandes 
caudales y pequeñas alturas de elevación. 

11 

F1<1 1'1-4 ( Pltt: ,1\.tal de una homl•a 1 ('"'' ilm:tl d,· du/11,· 11\f''rm itill ttpo /.C de la Gl:-.a Worthtngtnn 
l. C0j111ctt· de cmpuj\.· dl· hola:-.. 2 Rodete tk· hroncc tk dohle asp1raciún. tipo ccrr<tdo. 3. J\nillo de 
desgaste sujt:h) a la .c~~rcasa. ~ Carca"-! Je hierro furd1do. h. Voluta de aspiración. 7. Cojinete de 
bolas. H. Tucrca de c1crrc. 9 Eje tk acero protcgu.1o con camtsa de bronce a lo largo Oc la caja del 
prensaestopl.l'> JO. Cierre hidrüulico. 11. Soporte del cojinete fundido en una sola pieza con la car
casa. 12. Acoplamiento llex1hlc. 13. Base riga.la fund1da con la parte inferior de la carcasa (Por 
('()rtcsia de IIDRTIIINGTON.) 



FlG. 19-5. Aspecto interior y exterior de una homba hélice de riego construida para Eg1pto por la firma Escher Wyss. Suiza. Los ála
bes del rodete son orientables; pero para cambiar su orientación es preciso parar la máquina. El caudal oscila entre 7.000 y 5.000 1/s. 
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5) Bomba horizontal de múltiples escalonamientos. La bomba de múltiples 
escalonamientos de la Fig. 19~6. construida por la casa KSB de Alema
nia es en contraste con las dos anteriores más adecuada para pequeños 
caudales y grandes alturas efectivas. Las bombas de alimentación de 
calderas se construyen para presiones por encima de 300 bar. En este 
campo de aplicación las bombas rotodinámicas han desplazado moder
namente casi por completo a las bombas de émbolo. 

FIG. 19-6. Bomha de a!tmcma
. ,·,ón de caldera de \'a por a media 
carga. construida por la firma 
K Sil de Alemania para el grupo 11 
de 500 MW de la central de Moor
burg. cerca de Hamburgo. 

6) Bomha~ rcrticales de múltrples escalonamientos. La Fig. 19-7 representa 
una de estas bombas. Está construida por la casa Weise und Monski. 
Alemania. que las ofrece pam caudales hasta de 400 m3 /h y presiones 
superiores a los 300 bar. 

7) Bomhas de po:o profundo. Son a mí In gas a lüs anteriores y se instalan 
en el interior del pozo. y a veces sumergidas. El motor eléctrico de accio
namiento se instala fuera del pozo. pudiendo tener el eje varios metros 
de longitud. con apoyos de trecho en trecho en cojinetes intermedios. 

S) Grupo moto-homha sumcrgih/e. Estos grupos. como· el de la Fig. 19-R 
de la casa alemana Pleuger. gracias a los modernos progresos en la 
técnica de los aislamientos. se instalan totalmente sumergidos. sin ex
cluir el motor eléctrico. Estas bombas permiten la extracción de agua 
sin la construcción del pozo ancho convencional. pues basta una per
foración de diámetro suficiente para introducir la bomba. 

9) Pcqrwiios grupos de homhco con motor de gasolina o Diesel. Estos grupos 
son ;nrtónomos y. por tanto. muy pr:"tcticos en granjas, etc. La Fig. 1'1-9 
representa una bomoo DI/\ accionada por motor industrial Wolkswagen. 
pam caudales hasta de 2.400 1/min y alturas efectivas hasta 50 m. 

Citemos. pard terminar. dos campos de progreso de las bombas rotodinámicas: 
el campo de las grandes velocidades de rotación y el de las grandes potencias. 

El progreso en el campo de la~ grande·.< velocidades de rotaci(m puede ver<;e 
en la Fig. 9-10. en la que se comparan lf)~ rotores de dos bombas construidas 
por la casa Worthington, que giran a 3.465 rpm y 9.000 rpm, respectivamente, 
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Fl<;. 19-7. Cortt: de una homha \'Crtll'al ti,· 
múltt¡,ft·, nca/oiUlOIII'IJio\ t.:on:-tru!da por b fir
rn.l Wc1~c und f\.hm3kL Akm.IIH.J. 

FIG. 19-8. Bomha .•umergihll' de la firma Ritz 
alt:mana. En esta~ homha!-. tanto el motor eiCc
trico (parte inferior) como la bomba (parte 
~upcrior) ~ instalan totalmente sumergidos en 
un pozo que puede tener una sección transver
sal muy pequeña. con considerable ahorro· de 
obra civil. 
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J'u;. ¡t).4. Pcquciio J.!'llf'Otrmz\·¡,orraNc de bomh(o DIA construido por Hammclrath und Schwenzer. 
Alemama, con motor de accionamiento mdustrial Wolkswagen. 

FtG. 19-10. Comparactón de rotore> de dos 
bombas de ahmcnracuin de t·a/dcras de la fir
ma Worthington. U .S:A .. para el mi>mo caudal 
y altura útil. El rpm elevado permite reducir 
las dimensiones y el número de rodetes. 

RPM 

.-:¡ 
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Fl(i. 19-11. /lomho dt' 5 escalot~am;ento\· !parte mferior de la figura) para la central de homheo del 
l.uncrscc (:cin:-trutda por la firma Vmth, Alemania. El grupo tiene un convertidor de par para siri
cron¡n.u.:ion y un acoplamJento por engranaJe:;, (parte superior). Hecha la smcronizac1ÓO y vcrifica
do d ;_u:oplJ.mJcnto. es drenado el convertidor de par. quedando asi éste fuera de :-.crvicio. (Por c·or-
11'.\ÚJ dt• J .. \1 l"oll/¡ G ,\1811 ) 
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ambas para el mismo caudal y la misma presión. La disminución del diámetro 
del. rodete y del número de escalonamientos en el último caso es espectacular 
en esta figura. Se utilizan como bombas de alimentación de calderas. 

El progrc>so en el campo de la~ grand'!s potencias puede verse en las bombas 
destinadas a las centrales hidroeléctricas denominadas C!'ntrales de acumulación 
por homb!'o (véase Sec. 21.4.1 ). En estas centrales que se multiplican en la ac
tualidad en muchos países. entre otros España. se utiliza con frecuencia una 
máquina reversible que sirve de turbina y de bomba: pero otras veces se utili
zan dos máquinas distintas. una turbina y una bomba. La Fig. 19-11 representa 
este último caso. La bomba tiene cinco escalonamientos. El grupo incorpora 
también un convertidor de par hidrodinámico (véase Sec. 24.3) para el arranque 
de la bomba hasta la velocidad de sincronismo. Estú instalado en la centra 1 
de bombeo de Lüncrsee. Su potencia asciende a 2l-Ul00 kW. 

19.6. EL RODeTE: CLASifiCACION DE LAS BOMBAS POR EL 
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES 

El rodete reviste formas muy variadas y aun caprichosas. cuando la aplica
ción particular !0 requiere. El rodete de la Fig. 19-12 es de tipo semicerrado 
y solo tiene dos {tlabes. para evitar obstrucciones por las materias fibrosas y 
sólidos en suspensión que arrastra la corriente. Tipos análogos de rodetes se 
emplean pan bombear,pasta de papel. para achique de aguas sucias, etc. Análo
gos son los rodetes de":Jas bombas de que están provistos algunos barcos pes
queros modernos que homh<'an desde la red hasta la cubierta el agua del mar 
con los peces. los cuales atraviesan vivos ,.J rodete de la bomba. 

Fl<i 19·1 ~ Rud('/t' \c·miahwrrn de una homha ra
dial de do ... jJabt.:> en forma t.k •1S" con~lruid:J por la 
casa Sul1cr dc Sui1a. cmrk.:nb para el bomht:n de 
líquido5 con clc\'aJo contenido de anc y ga'-. a ... i 
como de matcna~ fihrosa..., y ~cllu.la<> en su,pcn,.ión. 
LA CJet.:uciUn abierta tic Jo.., álaht.~ perm11t: una ~Ó· 
moda Jimpie7<:t 

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos según la forma de sujec10n de los 
) álabes. Estos cuatro tipos se representan en la Fig. 19-13 y son: 

a) Rodete cerrado de simple aspiración: las caras anterior y posterior for
man una caja: entre ambas caras se fijan los álabes. 

h) Rodete cerrado de dob/C' aspiración. 

' • : ,. 
·;:- l 

' ·:< J 
::'· ... , 

' .. ) ., ' ' 
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·~ 
(a) (b) 

u 
(d) 

FIG. 19-13. Trpos de rodetes: (a) rodete cerrado de 
simple aspirac1ón; (h) rodete cerrado de doble aspira
CIÓn, {e) rodete semiabierto de simple aspiración; 
(di rodete abierto de doble asp!Tación. 

e) Rodete semiabierto de simple aspiración: sin la cara anterior, los álabes 
se fijan solo en la cara posterior. 

d) Rodete abierto de doble aspiración sin cara anterior ni posterior: los 
álabes se fijan en el núcleo o cubo de rodete. 

Si la bomba tiene varios escalonamientos, de manera que el caudal recogido 
a la salida de un rodele se dirige al siguiente (rodetes en serie) el montaje que 
representa la bomba de la Fig. 19-14 h. de cuatro escalonamientos, es preferible 
al de la Fig. 19-14 a, porque el empuje axial que se crea a causa de la distribución 
de presiones sobre el rodete que actúa sobro:: el eje de la máquina. cuyo equili
brio constituye un problema. se t!limina en este diseño, ya que los empujes axiales 
d..: cada rodete se anulan dos a dos. 

~ - . .. -

i1iTttl1 
lul ibi 

fl(;. 19-14. En la) los empu
JC~ axwlcs St: suman. mientras 
que en (h) se l!hminan dos a dos. 

-El rodete de una bomba rotodinámica se ha de proyectar de manera que 
para la Q y H requeridas se obtenga el óptimo rendimiento. En la práctica, 
los Q y ll necesarios varían entre amplios limites, y dentro de ellos puede 
requerirse cualquier combin·ación Q y H con diferentes valores de n, bus
cando siempre el óptimo rendimiento. La consecuencia de esto es la 
siguiente: 

El rodete de las bomhas rotodinámicas m camhiando insensiblemente 
de jÍlrtlllt para ada¡>tars<' a /m di/áentes comlicioii<'S d<' senicio. 

Así. los rodetes de la Fig. 19-15 se van poco a poco adaptando a cau
dales mayores y alturas el\:cti,·as más pequeñas. Las Figs. (a) a (e) 
están dibujadas a la misma escala y todas requerirían la misma potencia. 

-En la Fig. 19-15 a el flujo es totalmente radial, y la diferencia de diámetros 
de entrada, D, y salida, D2 es máxima. 

-En las Figs. 19-15 b a d el flujo es cada vez más axial. 
- En la Fig. 19-15 d se representa un rodete claramente semi axial o rode-

te de flujo mixto. 
-.En la Fig. 19-15 e el flujo.es totalmente axial. 

Cada uno de los cinco ro<ietes de la figura representa una familia de ro
detes geomi:tricamcnt<.: semejan les. El tamaño se ajustará a la potencia. Así el 
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le) (di (e) 

F1G 19-15. El rodete de una bomba rotodin;irn1ea se adapta a las exigencias de Q. fl y 11. De (a 1 a 1<' 1 
las bomha" ~ adaptan a caudales rclauv<.~mentc mayores y a alturas cfccti\as menores. Lo..., 
números c.;pccífíco ... de revoluciones "on: (aj u,= 40 a XO: rodete man.:aúamcntc radial (lento): 
(/l)n, = XOa 14fl:lrln, = 141Ja300.(d)n, = 300aóOO:rodetcscmiaxia\oJ!!tluJOnllxto:kln, = 600 
¡j I.XOO: rodete ax1í.il (dpido). 

tipo e podría construirse para 1 kW o para 10.000 kW. Naturalmente se han se
leccionado unos pocos tipos solamente. Entre cada dos tipos consecutivos po
drían haberse intercalado otros muchos. Es decir, todas las bomba~ rolodinámicas 
pueden someterse a esta clasificación. 

Cada rodete corresponde a un valor de un parámetro de excepcional in
terés en las turbomáquinas hidráulicas. n, o IIIÍIII<'I'O cs¡ll'ci(ico de rcrolucion,·s. 
que se estudiará en las Secs. 25.2 y 25.3. Allí se demostrará que todas las bombas 
lo turbinas) geométricamente semejantes tienen el mismo n,. independientemen-. 
te del tamaño. Por tanto: 

La ,-fusil icacitin llllÍI' precisa "" /w ho111has rotodinúmica1· es una c/asi/ica
Ctt'm 1111111t;rica. a\·(r..~uuu/o a toda la (tunilia dl' ho1nhas gC'iJnuítriccunl'IIIC' SC'
meiwlles 1111 numei·!_,_. a saher. el NUMERO ESPECIFICO J)E Rl:TOLU
C/ONF.S. 

Ese nt'lmcro se dcfinirü en la Scc. 25.2 así: 

¡-- P''' //~-5-~-! ll~ = , ¡-

1 

119-1) 

f.n las hnmhas este número oscila entre :15 ~ 1.~00 aproximadamente. ex
presado cn las un1dadcs que se dicen a continuación. 

Fl 111Ín11'rn c·s¡lt'c í(tco d(· n'l'o/ucloncs. n.,. no es adin1cnsional. Las unidades 
de 11, que se utili<an en la prúctica son muy variadas . .En el SI se debería expre
sar 11 en rps. P en W y H en m. Sin cmhargo. hasta cl momento presente. en los 
países del sistema métrico las unidades mús frecuentemente utilizadas para 
expresar 11, son: 11 en rpm. P en CV 1 no en W o k W) y 11 en m. En este libro 
hemos creído n1n\'eniente seguir utilizando estas últimas unidades. a fin de 
que los valores numéricos coincid~tn con los más usuales en la técnica. Ahora 
hien [Ec. illJ-171]: 

P = Qpg 11 IW 1 = 

(

k . 

ºt"' -n 
f)¡, /( 

= "' · ICY 1 
75 
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(expresando Q. p. H en el SI. P viene expresado en esta fórmula en CV). 
El número específico de revoluciones de una bomba se suele computar 

suponiendo que d fluido es agua. con lo cual: 

n, _ 11 P''2 H-st4 = 11 (
Q7p5l/-) 1/2 

(19-2) 

ya que 

j i.OOO 
7 - 3.65 
.) 

19.7. EL SISTEMA DIFUSOR 

E: si>I.:ma difusm de una bomba. como se vio en J;¡ fig. 19-1. consl<~ de 
tres elementos: 

--Corona direclri: 
--e(/¡{/ ,·spiral 
-·-·Cono di/Ú.\or. 

No siempre e;.;isten los tres elementos: en la Fig. 19-16 a solo existe la caja 
espiral: en la 1-'ig. 19-16 h existe la caja espiral y d <.:ano difusor; en la Fig. 19-16 e, 
;bÍ comll en la,; homhas d.: alta calidad. existen los tres dem.:ntos 

' 1 
\ 

(U) (hJ le) 

1'1<. 1'1-\h J:J "'r"""' di/u"'' de una llomll.¡ puede'"' mi" o mcll<h c·omplclo: (al homha con 
-.nln ~,._.,q,t t:-.ptr.d. ¡/•1 ht~mh.t ~·~~~~ ,:;¡¡.¡ L'"JHI.tl y ~.._·,ltlll tllfu:-.ut. td bomba l'Oil l';qa c"ptral. 1.:orona dt
r~.:~..:tnt y t·onu dtlu:-.nr. 

El papel de estos tres dementas es el mismo: transformar la energía dinámica 
que da d rodete en energía de presión con el mínimo posible de pérdidas. El nom
hn: d.: mia ,·spiral se deriva de una construcción especial de la misma que con
siste .:n una caja formada por dos planos paralelos y cerrada por una super
fici.: cilihdrica cuya directriz es una espiral logarítmica. En este caso las secciones 
por planos axiales serían rectángulos de área creciente como corresponde a la 
difusión q~e se pretende. La Fig. 9-17 representa otras secciones de cajas espi
rales o volzaas más frecuentes. 



) 

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBAS ROTODINAMICAS 383 

DSLD~D 
F1G. 19-17. Secciones de l'olutas de uso más frecuente. 

19.8. CEBADO DE LA BOMBA 

Las bombas rowdinámicas no son autocebantes. Las bombas de émbolo y 
en general todas las de despla::amien/0 positivo, sí. 

Explicación: El fundamento de la explicación de esta diferencia de compor
tamiento es que en las primeras el principio de funcionamiento es la ecuación 
de E11ler. y en las segundas el principio de desplazamiento positivo. 

En efedo, las bombas rotodinámicas funcionando a un n determinado, pro
porcionan una altura ll máxima. que con frecuencia no siempre coincide con 
el punto para el cual Q = O. Esta altura, según la ecuación de Euler, no depen
de de la densidad del fluido. Así, por ejemplo, una bomba de agua que da una 
altura máxima de 100 m dará esa misma altura si está llena de aire o llena de 
agua. Ahora bien: 

--Si la S"omba está llena de aire (homha desee/Jada) el incremento de pre
SIÓn ([cada· por la bomba. suponiendo en el aire la densidad normal 
''"" ;¿ l.2'.J kgjm·'. será 

!:o.p = P.;"· g · H = 1.29 · 9,81 · 100 = 1.265.5 Pa 

. 1 1 d d 1.265•5 o 29 . equ1va ente a una co umna e agua e = .1 m que sena 
1.000. 9,81 

la altura máxima a que subiría el agua por la tubería de aspiración. 
~Si la bomba está llena de agua (bomba n'bada) el incremento de presio

nes creado por la bomba será: . 

!:o.p = 1' ·" · 11 = 1.000 · 9.81 · 100 = 981.000 Pa a¡ua t't 

981.000 
equivalente a una columna de agua de - 100m y la bom-

1.000 . 9,81 
ba ya podrá aspirar. 

En la Fig. 19-18 puede verse la tubería decebado,que tomando agua de la 
ciudad llena el tubo de aspiración y el cuerpo1 de la bomba,- lo que constituye 
el procedimiento normal de cebado de la bomba. 

Los seis esquemas más utilizados en el cebado de las bombas pueden verse 
en la Fig. 19-30. 
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TLJI'teria de l 
cebado j 

llave de purga 
de aire~ 

' \ 

'·1 '• ~ compuertl retentLOn 

'\.___ valvula de ple 

con alcachofa 

FIG. 19-18. /nstalacián de u"a homha ccmrifuxa. La bomba centrífuga requiere echado. Este 
puede hacerse llenando la homha y la tubería tic asp1raL·ión con agua de la calle por la tuhcria de 
cch:u.ln indKada en la figura o h1cn conectando c:-.ta tuhc:ría con una hornha de vacío que cxtraL' el 
aire de la homha. t..'nl·arg;indo~ la pn:s1ún atmosf'Cru:a de que la homha :-.e llene de liquido. Por la 
llave de purga del aire. indicada en la figura. que se abre durante el cebado. se elimina el aire que 
llenaba la bomba. · 

19.9. lNSTALAClON DE UNA BOMBA 

La Fig. 19-lR representa una instalación de bombeo destinada a elevar agua 
desde ur. pozo de aspiración hasta un depósito elevado. En esta instalación 
pueden verse: 

-/..<1 alcaclw(á y válvula de pie (véase también Fig. 19-19 a): La primera 
evit<t la entrada de suciedades (ramas, hierbas, papeles, etc,) que pueden 
obstruir la bomba, y la segunda hace posible, reteniendo el líquido, el 
cebado de la bomba. Ambos elementos originan una importante pérdi
da de carga. Si fuera preciso evitar esta pérdida para'que no se produzca 
cavilación (Sec. 19.12.1) no se instalan estos elementos. Entonces el ce
bado se hace mediante una bomba de vacío que elimina el aire de la tu
hería de aspiración y del cuerpo de la bomba con lo que al crearse un 
vacío la presión atmosférica eleva el agua hasta el interior de la bomba 
(véase Fig. 19-30). 

-La¡ dos \'(ilvulas de compuerra en la aspiración y en la impulsión: a veces 
no se instala la primera; pero de l¡¡ segunda no se prescinde _nunca por
que sirve para la regulación del caudal de la bomba. 

-La válvula de retención en la impulsión: impide el retroceso del fluido, 
cuando la bomba se para. Es imprescindible si la tubería de impulsión 
es muy larga o se encuentra a gran presión. 
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F1G. 19-19. tal J'<il••u/a de pie 
con ah achr~(a; th) \'Úh·ula de re· 
tencián. (a) 

~='-" 
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(b) 

-El reductor en la aspiración. Para mejorar la aspiración de la bomba y evi
tar la cavilación (véase Sec. 19.12.1) se aumenta a ve~.:es el diámetro de la 
tubería Je aspiración. La reducción St.: ha~.:e con un accesorio como el de 
la figura para evitar la formación de bolsas de aire en la parte superior. 

Las válvulas de pie· y de retención mencionadas tienen fom1as como las 
represen Ladas en la Fig. 19-19. 

Para el estudio de la bomba y de la instal~ción es importante considenÍr las 
secciones siguientes que se han indicado en la misma Fig. 19-18: '' 

-Sección A: nivel superior del agua en el pozo de aspiración. 
-Sección Z: nivel superior del agua en el depósito de impulsión. 
---Sección E: entrada a la bomba. 
--Sección S: salida de la bomba. 

Una inslalación consta de una serie de metros de tubería y de accesorios 
(coJos, ~.:onlracciones, etc.): en los tramos rectos hay pérdiuas primarias (Cap. 9) 
y en los accesorios pérdidas sccwulanú~ (Cap. 11 ). El wnjunto de estas pérdidas 
constituye las pérdidas exteriores a la bomba, H,_ .. ,. Además se originan pér
Jiuas Je superficie y de forma en el interior de la bomba, H, '"'. 

La altura teórica que da la bomba es la expresada por la ecua~.:ión siguien
te !véase Ec. l~-121: 

ECUACION DE EULER DE LAS BOMBAS 

"· = 
( 19-3) 

1 

donde los puntos 1 y 2 se refieren a la entrada y salida del rodete. 
H. es. la altura que el rodete imparte al fluido. Si no hubiera pérdidas en 

el interior de la bomba, H. sería también el aumento de altura que experimen
taría el fluido entre la entrada y salida de la bomba (secciones E y S). Sin embar
go, en el interior de la bomba (entre las secciones E y S, por tanto) se producen, 
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como ya hemos dicho, pérdidas hidráulicas H, inl' que se estudiarán en la 
Sec. 19:11.1.1. 

19.10. ALTURA UTIL O EFECTIVA DE UNA BOMBA 

Altura útil o altura c(cctim H que da la homha es la altura que imparte 
el rodete o la altura tcárica. 11 •. menos las pi'rdidas en el imerior de la hum
ha, 11, _ '"': 

~"- /f,_¡nl (2) (19-4) 

19.10.1. Primera expresión de la altura útil y de la energía útil 

Escribamos la ecuación de Bernoulli entre las Secs. E y S (Fig. 19-18): 

P r2 
__!:. + ::E + ~ + 
PI' 2g 

P ,.2 
H =_2_+ +S ::s 

pg 2g 
( 3) 

Despejando // tendremos: 

H = (Ps + :: + d) _ (PE + :: + r~) 09_5) 
pg S 2g pg E 2g 

el primer paréntesis es la altura total del fluido a la salida y el segundo la al
tura total del mismo a la entrada. Luego: 

Altura IÍtil es la diférencia de alturas totales entre la salida y la entrada 
de la /)()mhu. Es/l/ difércncia es el incremento de altura útil comunicada por 
la homha al .fluido. 

Reordenando los términos de la Ec. ( 19-5) tendremos: 

PRIMERA EXPRESION DE LA ALTURA UTIL (4) 

11 Ps -Pe + 
-s pg 

1.2 - ,.2 
S E 

2g 
(19-6) 

~~ 1 11, , .. , no ~..., :-.olamcntc la rcrt..la..la dchtda a li.l fm.:uún. ~ino tamb1én la originada porque 
la bomba ron numero finito de álatx.~ proporciona meno~ altura teórica que la 11

11 
expresada por 

la ecuacio;n de Euler [Ec 119·31]. 
1~1 ['\t~l ccual'tún podría tamhiCn c ... cnh1r'C poniendo en vez de 11. 11,.- /f,_,11 • porque en· 

trc la~ SCL'L'Íl):1CS E y S hay una -cnrrgia comuna:ada. /lw y unas pérdidas 1!,_,",: pero como según 
la EL'. (19·41/1 = 11"- 11,_,",. las dos expresiones son equivalentes. 

141 A la ;.~hura l1t!l lk una homhJ \C la llama frecuentemente altura nuuwmCtrica; pero esta 
cxpre~1ón tkhc..· cvlt;..trsc. porque es incnrrecta: altura manométrica sería la altura indicada por los 
manómetros que ~.1 Ps - l't lil'!( que no coinnde con la altura útil de la Ec. 119·61. El nombre de 
altura manometrica se debe a que los manómetros graduados frecuentemente en m de columna de 

d d . 1 · · l's - l'E 1 · · · 1 d 1 1 f · agua. an trectamente e termmo · . que es e termmo pnnc1pa e a a tura e echva; pero 
¡og 

esto tampoco es cierto si el liquido bombeado no es agua. 
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Por tanto: 

Altura útil es igual al incremento de altura de presión que experimenta el 
fluido en la bomba + el incremento de altura geodésica + el incremento de 
altura dinámica (5) 

La bomba incrementa la altura tot:ll que tiene la corriente a la entrada de 
la misma en un valor que es igual a la altura útil; o equivalentemente aumen-· 
ta la energía específica de la bomba en un valor que es igual a la energía útil. 
Para pasar de la altura útil a la energía útil basta aplicar la Ec. (18-11 ): 

PRIMERA EXPRESION DE LA ENERGIA UTIL 

Y= (19-7) 

La energía útil es igual al incremento de energía de prl'sión que experi
menta el flwdo en la homha + el incremento de energía geodésica + el incrl'
mr>nto de energía dinámica (5).· 

Notas a la primera l'xprl'sión de la altura útil lEc. (19-6)]: 

-El término ~s -'- ~E suele ser o muy pequeño o incluso igual a O en las 
bombas de eje vertical. 

-El término '"~ ;gri suele ser también muy pequeño u igual a 0: positivo, 

aunque pequeño si el diámetro de la tubería de aspiración se hace ma· 
yor que el de la tubería de impulsión. para evitar la cavilación (véase 
Sec. 19.12.1 ); igual a O. si D5 = De. 

Luego exactamente algunas veces y muy aproximadamente en la mayoría 
de los casos: 

11 l's - PE M = ---- = S+ ME 
. PK 

( 19-8) 

(
r' - r

2 
) 5 

2~ ' "' O: :, - '• "' O. bomba en aspiración 

donde M 5 -lectura del manómetro a la salida; el signo + suma de los va
lores absolutos de las lecturas; porque la presión a .la entrada 
suele ser negativa: vacuómetro; 

M e -lectura del manómetro a la entrada. 

(5) A .la altura y energía (específica) útil se la denomina también altura o energín entre> hridas 
y equivale en las bombas o generadores hidráulicos a la tensión entre bornes de un alternador o 
generador elCctrico. 
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-La fórmula (19-8) es muy sencilla y suele dar una buena aproximación 
del valor de H. 

-No se debe utilizar sin ver si se cumplen al menos con aproximación las 
hipótesis en que se funda. Si, por ejemplo, la bomba no está instalada 
en aspiración, sino en carga (eje de la bomba en cota inferior al nivel del 
depósito de aspiración) el manómetro a la entrada marcará una presión 
positiva y en la fórmula anterior figurará el signo - en vez del +. 

Como en las instalaciones normales no suele existir vacuómetro a la 
entrada, conviene advertir que la altura útil H no es igual a la lectura del 
manómetro [véase nota (5) en pág. 387]. 

La altura útil para las condiciones óptimas de servicio de la bomba 
debe figurar, junto con el caudal Q y el número de revoluciones n en la 
placa de características de la máquina. 

La primera expresión de H, deducida en esta sección [Ec. (19-6)], mira a la 
bomba misma y sirve para calcular H en una bomba en funcionamiento, leyendo 
1\'h y M 5 , y midiendo el caudal para calcular las velocidades. La segunda ex
presión de H, que deduciremos en la sección siguiente [Ec. (19-12)], mira a la 
instalación y sirve para calcular H, estudiando el proyecto mismo de instalación, 
con miras a encargar la bomba más adecuada para la instalación que se proyec
ta, ya que pam calcular 11 no se requiere que la bomba esté funcionando. 

19.10.2. Segunda expresión de la altura útil y de la energia útil 

Fscrihamos la ecuación de Acrnoulli entre las Secciones A y Z de la Fig. 19-18 
(recuádesc que al '--":ducir la prim..:r..t expn:sión de la altura manométrica es
cnhimos la misma ecuación; pero entre las secciones E y S): 

p 1"2 p "+· .._....:!_H +H-z+. pg ..... 2g ,_... - pg ·= 

donde 11,_,,.- pérdid?.s exteriores a la bomba. 

l"z 
+ 

2g 
(19-9) 

En el caso de la Fig. 19-18 p,.. = pz = O; pero si el depósito de aspiración 
o impulsión no están a la presión atmosférica, esto no se cumple. 

Si. como sucede de ordinario, las áreas del pozo de aspiración y del depó-
. 

1
.2 

1
.2 

sito de impulsión son suficientemente grandes pam que ....:! y ~ puedan despre-
2g 2g 

c1ars.:. tendremos: 

p,.. + O + _- H + H Pz + O pg " - '_.,, = pg Zz + 

y 

Pz- P..t H = + Zz - z,.. + H,.,., 
pg 

(19-10) 
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Por otra parte 

donde 

H,_.,, = H,. + H,, 
["2 

+-' 2g 
(19-11) 

H,_ •• ,- pérdida total exterior a la bomba: 
H,. -pérdida en la aspiración (o sea entre los puntos A y E); 
H,. -pérdida en la tubería de impulsión; 
,.2 

1 

2g 
- ¡:;i:rdida secundaria en el desagüe en el depósito (véase Sec. 11.3.1: 

coeficiente ( = 1 )_ Esta pérdida podría considerarse incluida en 
el término H,,; pero como suele olvidarse es costumbre explici
tarla en una fórmula de uso frecuente en instaladores, que no 
siempre poseen suficiente formación técnica. De esta manera 

r2 
H,, son las pérdidas por fricción en la tubería misma y 

2
-'-
g 

(donde r, -velocidad final en la tubería de impulsión) la pér
dida en la entrada del fluido en el depósito de impulsión, siendo 
H,. + I}/2g las pérdidas entre los puntos S y Z. 

Llevando el valor. de H, . .,, de la Ec. (19-11) a la Ec. {19-10) se obtiene final
mente: 

SEGUNDA EXPRESJON DE LA ALTURA UTIL 
' 

1-1 = Pz ::- PA + =z _ =A + 1-1,. + 
pg 

Aplicando de nuevo la Ec. (18-11 ). se tiene: 

SEGUNDA EXPRES/ON DE LA ENERGIA UTIL 

No1as a la segunda expresión de la a/1ura lÍiil [Ec. (19-12)j: 

-Para aplicar la Ec. (19-12): 

( 19-12) 

(19-13) 

a) es ne~esario conocer el caudal_ (porque las pérdidas son función 
de él). así como las características de la instalación (metros de tubería, 
material de la misma y accesorios): 

b) no es· nece~ario conocer las lecturas del manómetro y del vacuó
metro. Es decir, hay que mirar a la instalación, no a la bomba. 

'· 
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-Con mucha frecuencia el pozo de aspiración y el depósito de impulsión 

están abiertos a la atmósfera (como en. la Fig. 19-18), entonces Pz- PA O. 
pg 

-Al hacer el pedido de una bomba se ha de especificar a la casa suministra
dora el caudal y la alt!.lra efectiva. Un ingeniero no debe encargar una 
bomba sin haber estudiado minuciosamente el esquema de la instalación y 
aplicado la Ec. (19-12), previa fijación del caudal que se ha de garantizar. 

- En muchas instalaciones de bombeo realizadas s;: ha comprobado que el 
rendimiento de la instalación es a veces menos de la mitad del que se 
hubiera obtenido si la bomba se hubiera elegido adecuadamente y la ins
talación se hubiera realizado mejor. 

19.11. PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTO~ 

19.11.1. Pérdidas 

Todas las pérdidas en la bomba (entre las secciones E y S: Fig. 19-18) se 
pueden clasificar en tres grupos: 

-Pérdidas hidráulicas. 
- Pérdidas volumétricas. 
- Perdidas mecánicas. 

1 9.11.1.1. Perdidas hidr<iulicas 

Las pádidas hidráulicas disminuyen la energía específica útil que la bomba 
comunica al fluido y consiguientemente la altura útil. Son de dos clases: pérdidas 
de superficie y pérdidas de forma (Secs. 8.3 y 8.8 ): las pérdidas de superficie se 
producen por el rozamiento del fluido con las paredes de la bomba (rodete, 
corona directriz...) o de las partículas del fluido entre si; las pérdida5 de forma 
se producen por el desprendimiento de la capa límite (Sec. 8.8) en los cambios 
de dirección y en toda forma dificil al flujo, en particular a la entrada del 
rodete si la tangente del álabe no coincide con la dirección de la velocidad rela
tiva a la entrada, o a la salida del rodete si la tangente del álabe de la corona 
directriz no comcide exactamente con la velocidad absoluta a la salida. Las 
pérdidas hidráulicas se originan, pues: 

- Entre el punto ¡.; 1 Fig. 1'!-1 X 1 y la entrada del rodete. 
-- En el rodete. 
- En la corona directriz, si existe. 
- En la caJa esp1ral. 
- Desde la salida de la caja espiral hasta la salida de la bomba, o punto S. 

19.11.1:2: Pérdidas volumétricas 

Estas pérdidas, que se denominan también pérdidas. intersticiales, son pér
didas de caudal y se dividen en dos clases: pérdidru exteriores q, y pérdidru inte-
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F1G. 19-20. Pérd;da'i vnlumétncas en una bomba {y en 
un ventilador): El caudal útil es Q; pero el rodete 

1 ' 

bombea Q + q. + q,: q, sale por el prensaestopas al [~·~~--~¿~~~~lL~ 
exterior (goteo de la bomba): q1 retrocede por el inters-
ticio: por la tubcria de aspiración circula un caudal 
Q + q, menor que por el rodete. 

391 

riores q,. En la Fig. 19-20, que representa una bomba radial de aspiración ími
ca, se han indicado los lugares de la bomba en que tienen lugar las pérdidas 
q. y q,. 

-La~ pérdidru volumétricav exteriores q, constituyen una salpicadura de 
fluido al exterior, que se escapa por el juego entre la carcaSa y el eje de la 
bomba. que la atraviesa. Para reducirla~ se utili711 la caja de empaqueta
dura, que se llena de estopa o material de cierre, provista de su correspon
diente tapa o prcnsacstopas con pernos. que permiten comprimiendo el 
prensaestopas contra el eje de la máquina mejorar el cierre. Esta presión. 
sin embargo. no puede ser excesiva para no aumentar las pérdidas me
cánicas. Como material de cierre se utiliza mucho el amianto grafitado. 

Si la máquina ha de bombear líquidos calientes, o las presiones son 
grandes, o los líquidos corrosivos, radiactivos, etc., existen multitud de 
soluciones a base de anillos de cierre, resortes. etc .. que reducen las pér
didas q, a un mínimo y hasta a O. si es necesario. El cierre de la bomba 
evidentemente se encarece. 

En la Fig. 19-21 se ven las ocho piezas de un prensaestopas de calidad 
construido por la casa Danfoss para compresores, bombas de émbolo 
y bombas centrífugas. En los prensaestopas se originan pérdidas mecá
nicas que elevan su temperatura, por lo cual en algunas máquinas. sobre 
todo en las de gran potencia. se prevé una refrigeración de los mismos. 

- Las pérdida' rolumétrica' illlcriorcs. q,. son las más importantes y redEcen 
mucho el rendimiento volumétrico de algunas bombas; aunque q. se haya 
reducido prácticamente a O por un prensaestopas de alta calidad. En la 
bomba de la Fig. 19-20 se ha indicado el lugar donde se producen. La ex-

-
1 

• 
F1G. 19-21. Los modernos prensaestopas. como el de la figura de la casa Danfoss, Dinamarca. pro
ducen un estrangulamtento perfecto. eliminando el caudal de fugas q •. aun en condiciones dificiles 
(altas presiones y temperaturas. elevado número de revoluciones, etc.). 
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plicación de estas p~rdidas es la siguiente: a la salida del rodete de una 
bomba o de un ventilador hay más presión que a la entrada. Luego parte 
del fluido en vez de seguir a la caja espiral retrocederá, por el conducto 
que forma el juego del rodete con la carcasa, a la entrada del rodete, 
para volver a ser impulsado por la bol,IIba. Este caudal, llamado caudal 
de cortocircuito, absorbe energía del rodete. 

Para reducir las pérdidas q, se construye en el lugar marcado con un círculo 
de puntos en la Fig. 19-20 un laberinto que aumenta fuertemente las pérdidas 
hidráulicas disminuyendo consiguientemente el caudal q¡ . 

• 
FtG. 19-22. Fonnas diversas de cierres laberínticos. Estos cierres se construyen en el lugar desig
nado con un corculo de puntos en la F~g. 19-20. Con ellos se reduce el caudal q,. Se instalan también 
en los venhladores y turhmas h1dráuhcas en los lugares donde se pueden producir las pérdidas q,. 



1 

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBAS ROTODINAMICAS 393 

En la Fig. 19-22 pueden verse dieciocho soluciones para este laberinto, que 
constituyen sólo una selección entre la multitud de formas que suelen emplearse. 

19.11.1.3. Pérdidas mecánicas 

Las pérdidas mecánicas incluyen las pérdidas por 

-rozamiento del prensaestcpas con el eje de la máquina; 
-rozamiento del eje con los cojinetes; 
-accionamiento de auxiliares (bomba· de engranajes para lubricación, cuen-

tarrevoluciones. etc.); 

F1G. 19·23. El rodete esquemáticamente es un disco 
que gira en el interior de una caja en la que no hay 
vacío. El nuido que llena esta caja absorbe la potencia 
perclida por ro::amicmo de' disco. 

_--- DISco o rod111 

__....- C111 de la bomba 
-- 11 Ul'tUI 

Elllucdo c¡u1 
IIIMI UIP npltHI 
absorbe l1 potenc11 
penlcde por rozam1ento 
dr diStO 

- ro::a111il'11ln de discn. Se llama así el rozamiento de la pared exterior del 
rodete con la atmósfera de nuido que le rodea. Es decir. el rodete de una 
bomba en esquema. como puede verse· en la Fig. 19-23. es un disco o mejor 
una caja en cuyo interior circula el nuido; pero en el exterior. o sea en 
el juego entre el rodete y la carcasa. inevitablemente penetra también el 
fluido: el disco no gira. pues. en el vacío. sino en una atmósfera viscosa 
don<k se produL-c un rozamiento que incluimos en las pérdidas mecánicas 
y se denomina l";rtlirla por m::amiento de disco. 

Fn la Fig. 19-24 se han señalado los lugares en que tienen lugar las diferentes 
pérdidas mecúnicas. 

FIG. 19-24. Esquema de bomba radial con cojinete de 
holas paril contrarrestar el cmpUJC a'Xial. Se han mdicado 
los lugJres donde tienen lugar las pérdidas de potencia 
mecán1ca P;,. 1 • P;,. 2 y P; 3 (prensaestopas. coJinetes y disco. 
respectivamente l. 
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r··-:p P.! P, --1 
1 

Ll FIG. 19-25. Esquema de potencias en una bom
ba (o ventilador). La potencia comunicada a la 
bomba es P(J: por rozamientos mecánicos se pier
den las potencias 1';, 1 • P~, y P~, (véase Fig. 19-24); 
por rozamit:ntos hidráulicos se pierden las poten
cias .P; 1 y fí. 2 ; por fugas de caudal se pierden las 
potencias P:,1 , P;2 y el incremento de potencia 
que experimenla el fluido en la máquina es P. ;...ll 1 .. -.., P;,. ,., 

• 
1 1 ' 

~: r •. 

19.11.2. Potencias y rendimientos 

En el gráfico de potencias de la Fig. 19-25 se utiliza la nomenclatura siguiente: 

P. - porencia de accionarnienlo = potencia absorbida = potencia al fre
no = potencia en el eje. Los cuatro nombres se utilizan en la práctica. 
Así, en un grupo moto-bomba (motor eléctrico-bomba) P. no es la 
potencia absorbida de la red, sino la potencia libre en el eje (potencia 
absorbida de la red multiplicada por el rendimiento del motor eléc
trico). 

P; - polencia inrerna: potencia suministrada al rodete, igual a la potencia 
de accionamiento menos las pérdidas mecánicas. 

P- por enria zíril: incremento de potencia que experimenta el fluido en la 
bomba. 

En el mismo gráfico se representan además los equivalentes en potencia de 
las pérdidas siguientes: 

P~- pérdidas lzidráulicas: P~ 1 -pérdidas por rozamiento de superficie; 
P~ 2 --pérdidas por rozamiento de forma. 

P; --pérdidas vulumérricas: P;, -pérdidas por caudal al exterior; p; 2 - pér
didas por corrucircuiru. 

P;, -pérdidas rnecanicas: P;,, -pérdidas por rozamiento en el prensaesto
pas; P;, 2 -pérdidas por rozamiento en Jos cojinetes y accionamien
to de auxiliares; P;, 3 - pérdidas por rozamiento de disco. 

Porencia de accionamienro, P. 

Es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecánica que la bomba ab
sorbe. Esta potencia según la mecánica tiene la siguiente expresión: 

o también 

P = Mw = 2
¡¡ nM W, SI 1 • 60 

P.= 0.1047 nM W, SI 

[nlrpm). M(m ·N!] 

(19-14) 
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.expresión muy útil en los ens'3.yos de bombas realizados en los bancos de prue
ba (véanse Figs. 25-5 y 25-ó ), donde se mide n con un cuentarrevoluciones y 
M con un torsiómetro o midiendo el par de reacción con un motor de accio
namiento basculante. 

Potencia intema, P1 

Es la potencia total transmitida al fluido, o,sea la potencia de accionamien
to, descontando las pérdidas mecánicas: 

P1 = P.- P~ (19-15) 

Es fácil hall<>r una expresión hidráulica de P1 en función de las pérdidas 
llamadas internas. que son las pérdidas hidráulicas y las pérdidas volumétri
cas. En efecto, el rodete entrega al fluido una energía específica equivalente a 
una altura H. = 11 + H,_;"' [Ec. (19-4)) y esta altura la entrega al caudal 
bombeado por el rodete. que es Q + q, + q1• Luego: 

Palencia IÍiil. P 

. P, = IQ + q, + q¡)pg(ll + H,_;",) = 
= IQ + q, + q,) pg H. (19-16) 

Es la potencia de <¡ccionamiento descontando todas las pérdidas de la bomba 
o equivalentemente la potencia interna descontando todas y sólo las pérdidas 
internas (hidráulicas y volumétricas). Luego: 

P·= P"- P~ -·P,'- P~ 

1', - 1',' - /";, 

La potencia útil por otra parte será la invertida en impulsar el caudal útil 
Q a la altura útil !l. Luego 

Rendimienlo !tidrúulico. '1• 

,---------. 
1 

1 p = Q pg H J 119-17) 

Tiene en cuenta todas y sólo las pérdidas de altura total. H, _ ino (61 en la 
bomba. Como. segtm la Ec. 119-4). H = H. .lf,_;n•· el valor de '~• es: 

(19-18) 

thl Nótese que 1/,_,, \On las pádidas de altura total hidráulica expresadas en m. SI. mientras 
; que P~ son las m1"ma~ rcrd1das hidrüulicas expresadas en W. SI. de manera que -

P~ = Q P~ 11,_,,., 

y análngamentc 4r· q, ~on !Js perdidas volumétricas en m3 /s. SI: mientras que p; son las mismas 
pc!rdidas expresadas en W. SI. 
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Rendimiento .volumétrico, r¡,. 

Tiene en cuenta todas y sólo las pérdidas volumétricas, y su valor es: 

Q 
(19-19) 

donde 
Q + q. 

Q- caudal útil o caudal efectivo impulsado por la bomba; 
+ q, -caudal teórico o caudal bombeado por el rodete (véa

se Fig. 19-20 1. 

Rendimiento inrerno, r¡, 

Tiene en cuenta todas y sólo las pérdidas internas. o sea las hidráulicas y 
volumétricas y engloba ambos rendimientos hidráulico y volumétrico 

Ahora h1cn. según la Fe. ( I<J-161 

p 
1/¡ = p 

' 

P, = (Q + q, + q,) pg H. 
Q pg l! 

r¡, 11h 

y teniendo en cuenta la Ec. ( 19-17) se tendrá: 

y finalmente: 

RendiniÚ'Il/o llh'CtJ/l/Co. 1/m 

p 
11· =- = ' p 

' 

Q pg H 'ih 11, 
Q pg H 

( 19-20) 

(19-21) 

Tiene en cuenta todas y sólo las pérdidas mecánicas. y su valor (véase Figu
ra 19-251 es: 

! 
1 11m= P¡/Pa (19-22) 
e____ ____ _ 

Rendimiento rora/. 1/101 

Tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba. y su valor (véase la 
Fig. 19-251 es: 

(19-23) 
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Relación entre los rendimientos 

Teniendo en cuenta las Ecs. (19-20), (19-21 ), (19-22) y (19-23) se tendrá: 

Por tanto 

p 
'lror -

P. 
= 

P P, 
P, P. 

'J¡ '1m = r¡,. '1h '1m 

G•r = 17; 17m = '1h 17o· '1m 

(19-24) 

El n·ndumc·mo trlfal dt• tiiW homha t'.\ d ¡H oduclo del rcndimrt'nfo inte'rno por el rt•mlimwiJ/o mc'nimto. 
o tamhic;ll ,.¡ puuhu·to de· lo\ trc\ n·,clmllt'tliO\ ltidrúulico, ''tdumt;trico l' mcninico. · 

Es útil aho~~! o::•.presar la potencia de accionamiento en función de Q y de H 
[expresión hidráulica de la potencia de accionamiento. en contraposición a la 
expresión mecánica de la Ec. ( 19-14 )]: 

Q p¡.; H Q pg H Q p¡.; H 
(19-25) 

I/¡ '1m '1o· 17 h '1m 1/ror 

Asimismo la potencia interna en función de los rendimientos hidráulico y \"O

Iumétrico se expresa. como ya hemos visto. así: 

1. 
1 (! i'R 11 

1 

!' --·-- --
' IJ,. 1/h 

( 19-26) 

19.12. CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA 

19.12.1. Cavilación 

En la tél"ll!GI son innumcr:1bles los problemas hidrodinómicos relacionados 
con la ca,·itación. fenómeno que fue ya estudiado en la Sec. 15.2. Hasta en 
la circulación sanguínea se puede próducir la cavilación. la cual puede condu
cir a enfermedades del cora7.Ón y de las arterias. En la sección presente se estudia 
este fenómeno en las bombas rotodinamicas y en la Sec. 22.11.1 en las turbinas 
hidrúulic;.J<;. por ser su conocimiento de excepcional importancia para el dise
ño. instalación y explotación de las maquinas hidráulicas. incluso de las hélices 
propulsoras de los barcos y las transmisiones hidrodinámicas, aunque nuestro 
estudio de la cavitación se limitará a las bombas v turbinas. 

La cavitación ·en las bombas (y en las turbinas) -produce dos efectos perju
diciales: disminución del rendimiento y erosión. La aparición de la cavilación 
en las bombas está íntimamente relacionada a) con t;l tipo de bomba (en general 
el peligro de cavilación es tanto mayor cuanto mayor es el número. específico 
de revoluciones. n,. que se deducirá más adelante en la Sec. 25.2); b) con la 



398 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

instalación de la bomba (la altura de suspensión de la bomba, H,, o cota del 
eje de la bomba sobre el nivel del líquido en el depósito de aspiración, debe ser 
escogida cuidadosamente para evitar la cavilación); e) con las condicio~e~ de 
servicio de la bomba (el caudal de la bomba nunca debe exceder el max1mo 
permisible para que no se produzca la cavilación). 

11, 

'' '·-' 

FIG. 19·26. Determinación de la altura de aspiradón • 
dt.: una bomba. 

El N PS!f IH'ccsa.·io y la altura de suspensión o aspiración, H,. de una bomba 

Refiriéndonos a la Fig. 19-26, A es el nivel del líquido en el depósito de as- · 
pirac1ón. en el cual puede reinar la presión atmosférica, una sobrepresión o • 
una depresión y E la entrada de la bomba. Se llama (véase figura) altura de 
suspensión o altura de aspiración al valor fl, = ::!ó - ::A (cota de la entrada 
de la homba sohre el nivel del depósito de aspiración). ll, > O si el eje de la 
homha está más elevado que el nivel del líquido ( homha c•n aspiración, caso 
de la figura); //, <O si la entrada de la bomha está más baja que dicho nivel 
( homha c·n carga). En todas las fórmulas de esta sección todas las presiones 
se tomarán absolutas. 

La altura total a la entrada de la bomba referida a la cota zE será: 

H PE d --+
E - pg 2g (19-27) 

En el interior de la bomba hasta que el líquido llegue al rodete que le comu
nica un incremento de altura, 11 E disminuirá a causa de las pérdidas; si además 
la corriente se acelera localmente y/o aumenta la altura geodésica, la presión 
f>E disrili'nuirá. Como esta presión debe mantenerse igual o- mayor que la pre
sión de saturación del liquido a la temperatura de bombeo para que no se pro
duzca la cavitación (véase la Sec. 15.2), la altura total en la aspiración dispo
nible H Ed será: 
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HEd =PE- p, 
pg 

(19-28) 

Por otra parte aplicando la ecuación generalizada de Bernoulli entre A y E 
(Fig. 19-26). despreciando. como siempre. la energía cinética en el pozo de 
aspiración (d/2g "' O). se tiene: 

' PA + lf, A- E 
Pt + + CJ: 

-A - - -E 
pg pg 2g 

pero -¡: -,.t fl, (véase Fig. 19-261: lu.:go: 

' f'A PE e-
H, H,A-E = + E (19-291 - -

pg pg 2g 

De: las Ecs. (19-28) y ( 19-29) res:.:lta otra expresión para la altura cte aspi
ración disponible: 

HEd
=pA-P., li fi 

- s - d-E 
pg 

(19-30) 

La altura de aspiramm disprmih/c IIEd se denomina en los países de habla 
inglesa el NPS/1 disr>onihle INPSH -- Net Positive Suction Head). expresión 
que se ha generalindo mucho en la técnica en otros muchos países. 

Para evitar la cavilación se ha de verificar que: 

donde {IJ¡ es un parámetro de excepcional importancia en el estudio de la ca
vilación de las turbomáquinas hidrúulicas que se denomina caída de altura de 
prcsitin en el interior de la homha. Esta caída de presión. cuyas causas fueron 
aducidas en el texto que sigue a la Ec. (19-27 ). depende del tipo de bamba y 
de su construcción. La cavilación se imciará. pues. siempre que la HE. alcance 
el valor mínimo: 

que C'i la ul!um de illfJiracitÍn ll<'ce.mna y se denomina tan1b1·;,n el /\1P<"ff 
"" ,_) lli'Ct'\(lrlu. 

Segun las Ecs. ( 19-2K) y ( 19-30) se tienen las dos expresiones siguientes: 

(
PA - p, 

pg 
- H-

' 
(19-31) 

( 19-32) 

• 
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óh varía con el punto de funcionamiento de la bomba. Generalmente in
teresa el óh correspondiente al caudal nominal de la bomba, o caudal para el 
LUal la bomba funciona COn Yfror max• 

Aunque la evaluación teórica de l'll1 es hoy por hoy imposible, l'l11 puede 
calcularse experimentalmente con ayuda de la Ec. (19-31) o (19-32). 

FIG. 19-27. Esquema de banco de cm•ftanón de bombas. 

En la Fig. 19-27 se aduce el esquema· simplificado de una instalación que 
permite evaluar todos los términos dd segundo miembro de la Ec. ( 19-31) y 
calcular óh = HEdmin· En 3 se instala la bomba que se desea experimentar. 
El banco debe estar instrumentado con todos los aparatos necesarios para 
calcular en cualquier punto de funcionamiento, Q, H, n, Pa, de donde se calcu
la 1¡,.,. alguno de los cuales se ha incluido en el esquema: el Venturi 2 para medir 
el caudal y los manómetros para medir Ps y PE y calcular H. El ensayo se repite 
para una serie de puntos de funcionamiento caracterizados por un caudal Q 
y un número de revoluciones n. En la Fig. 19-28 se aduce el resultado de uno 
de estos ensayos (ensayo elemental) de cavilación: en el ensayo elemental se 
fija(!. 11 y se varía IIEd [véase Ec. (I'J-301]. variando la presión en el depósito 
P.< mediante una bomba de vacío. Al disminuir Hcd mediante la disminución 
de PA no varía 11 porque la presión en todo el sistema disminuye en el mismo 
incremento. ya que se traLa de un sistema cerrado y el caudal Q no varía, ya 
que no varía la posición de la válvula de impulsión 1 ni el número de revolu
ciones 11. Sin embargo, para un cierto valor de l/td se produce el ruido y trepi
dación. signo del comienzo de la cavilación; pero aún Q, H y r¡,., se mantienen 
prácticamente constantes. Si se sigue disminuyendo HEd aumenLa el ruido y 

f"IG. 19-:!t-i. Curvas caracteri~ticas de la cavilación 
Jc una bomba. 

Q, H y t¡,., disminuyen (véase Fig. 19-28) y una disminucióll ulterior de HEd 
conduce a la interrupción total de la corriente. Cuando la cavilación está ple
namente desarrollada el ruido se hace menos intenso. A fin de convenir en algo 
que determine exactamente la ca vitación. se ha establecido que 1/ t:d "''" será 
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aquel (véase figura) para el cual el caudal Q disminuye en un 1% de su valor 
inicial. Recordemos: 

En la Fig. 22-23 puede verse un banco de cavitación moderno de baja pre
sión de la firma Escher-Wyss cuya descripción se encuentra al pie de la figura. 
Dicho banco está destinado a ensayos de cavitación con modelos de turbinas 
hidráulicas y bombas/turhinas reversibles para las modernas instalaciones de 
acumulación por bombeo. La instrumentación de estos bancos es cada vez 
más precisa y automatizada (véase Fig. 22-24 ). 

Coeficiente de cavitación, 11 

Los ensayos de cavilación tanto de las bombas como de las turbinas hidráuli
cas se llevan a cabo en modelos a escala reducida (véanse los Caps. 7 y 25 ). 

La semejanza dinámica en estos ensayos queda garantizada si se hace en el 
modelo y en el prototipo igual el coeficiente de cavilación 11, o coeficiente de 
Thoma, que se define así: 

(19-33) 

.. 
donde /:o.h se ha de: tomar de la Ec. ( 19-31) ó ( 19-32 ). 

Se ha comprobado experimentalmente que /:o.h en las bombas geometnca
mente semejantes es proporcional a H. lo cual equivale a decir que el coeficiente 
11 es el mismo para toda la serie de bombas geométricamente semejantes entre sí. 

El /:o.h depende de la forma geométrica de la bomba. sobre todo-de la forma 
de la boca de entrada del rodete y de la curvatura del álabe. 

Como vamos a ver a continuación en la instalación de una bomba. a fin de 
determinar la altura ll, (véase la Fig. 19-26) es preciso conocer /:o.h. El valor 
de f:o.h. o equivalentemenie el valor de 11. suele ser suministrado por el construc
tor de la bomba. que a su vez lo ha ohtenido experimentalmente mediante un 
ensayo de cavilación análogo al anteriormente descrito. 

La Fig. 19-29 construida por el Hydraulic Institute de U .S.A. nos puede 
servir para una evaluación de 11. 

Por otra parte. Stepanoff sugiere el empleo de la siguiente fórmula (7) para 
una estimación aproximada de 11: 

11 = 2.14. 10-4 11~!3 (19-34) 

donde lis- número específico de revoluciones (véase la Sec. 25.2). que vtene 
dado por la ecuación: 

17 l Otras fórmulas y curvas sugeridas por otros autores dan resultados un tanto diferentes. 
lo que indtca que este tiJX> de ecuaciones sólo puede servir para un tanteo preliminar. · 

' .;!.• 

,, ,-

., 
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donde n, Q y H son las características nominales de la bomba (o características 
para r¡,., máximo) expresadas en· rpm, m3 /s y m, respectivamente. · 

Altura de aspiración máxima de la bomba 

El valor que hace mínimo el segundo miembro de la Ec. (19-31) para unos 
mismos valores de PA• p, y H,A-E es el que hace máximo a H,. Despejando, 
pues, este valor máximo de la Ec. ( 19-31) se tiene: 

PA - Ps H Af 
- - rA-E- Ll z 

pg 
(19-35) 

donde f'A -presión absoluta en el nivel supenor del depósito de aspi-

o. 
(J. 

3 

' 
1 

' 
ó 

04 
O. J 

' o __ 

1 

' 

ración; 
p, -presión de saturación del vapor del líquido bombeado para 

la temperatura de bombeo (para el agua, véase tabla 15-1, 
pág. 321 ); 

H, A_ e - pérdida de carga en la tubería de aspiración; 
!:J.h -ca ida de altura de presión en el interior de la bomba, cuyo 

l5 7U 

valor suministra el fabricante y que puede estimarse por la 
Fig. 19-29 o por la Ec. ( 19-34 ). 

Bombas de admisión doble 
1 ~O 1 XO 4 1 11 ~00 " - - . ' 

• 1 '.J 

;/ 

J 
Jf6 

)/.7..'1 
-~ 

j Wi 
1 T 1 

7 
~' 

O. 

IJ.IJ ~ h--~ 

~~~= 11 .lit ·¡::--- / 
0.(14 

0.0 J 1 

1 ~~ 
' 

. 
35 70 140 :!MO 4:!0 700 

0,0 

Bombas de admisión sencilla 

FlG. 19-29. Coeftáente de cavitaciJn a de las 
bomba> en funciÓn de n,: 1, bombas de admi
>ión sencilla; 2, bombas de admis1ón doble. 

. . - -
De la Ec. (19-35) se deduce que la altura de aspiración máxima, .H,, o dis

tancia en vertical desde el nivel del depósito al eje de la bomba, será tanto menor 
o equivalentemente el peligro de cQI•itación será tanto mayor cuanto: 
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- la presión barométrica sea menor en el lugar de la instalación, si el de
pósito de aspiración está abierto a la atmósfera; 

-la presión en el depósito de aspiración sea menor, si éste no está abierto 
a la atmósfera; 

- la temperatura del líquido bombeado sea menor. Los líquidos calientes 
exigen una altura de aspiración más pequeña (peligro de cavilación en 
las bombas de alimentación de calderas de las centrales termoeléctricas 
con precalentamiento del agua de alimentación). 

Así. por ejemplo (véase la tabla 15-1 de la pág. 321 ). el agua a 15° e 
hierve a una presión absoluta de 0,017039 bar; pero a la temperatura 
de 80° e dicha presión asciende a 0,4736 bar, lo que significa, según la 
Ec. (19-35) una disminución notable de H,max· 

-las pérdidas en In tubería de aspiración, H, A -E sean mayores. Por tanto. si 
hay peligro de cavitación se realizará la tubería de aspiración con diá
metro grande, sin incluir más de un codo y si esto no basta no se insta
lará alcachofa, ni válvula de pie: el cebado se hará en este último caso 
con bomba de vacío e con eyector (véase Fig. 19-30. esquemas d y e). 

-el caudal sea maror. En efecto, al aumentar el caudal aumentan los tér
minos H, A-E e /'),)¡en la Ec. ( 19-35). Por esta razón, si se inicia la cavi
lación y se reduce el caudal, cerrando parcialmente la válvula de impul
sión, la cavilación cesará. 

19.12.2. Golpe de ariete 

La sobrepresión que origin2. el golpe de ariete estudiado de una manera ge
neral en la Sección 15.1 no puede producirse en el arranque de una bomba porque 
la presión producida por la bomba no puede exceder el valor máximo que in
dica su curva característica. curva H - Q (véanse Secs. 19.8 y 25.5.1 ). En la 
parada de una bomba se ha de tener la precaución de cerrar antes la válvula 
de impulsión. Si esto se hace a mano, el cierre es lento, la columna de líquido 
que llena la tubería se decelera gradualmente, y el golpe de ariete no se produce. 

El golpe de ariete puede producirse 

-si se para el motor de h bomba sin cerrar previamente la válvula de im
pulsión: 

-si hay un corte imprevisto de corriente, en el funcionamiento de la bomba. 

Los medios empleados para reducir el golpe de ariete son: 

-cerrar len/Wlll'llte la válwla ele impulsión; 
-·escoger el diámetro de la tubi·ría de impulsión grande, para que la velocidad 

en la tubería sea pequeña; 
-instalar 1~ bomba con un volante que en caso de corte de la corriente 

reduzca lentamente la velocidad del motor y por consiguiente la veloci-
dad del agua en la tubería: · 

-inyectar aire con Wl compresor para producir un muelle elástico durante 
la sobrcpresión: 

-utilizar uno de los esquemas de la Fig. 19-31 a, b, c. 

,. 
'. 
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Bomba 
de vacio 

'"' 

lhl 

Flli. IY-30. Sci~ e:-:.quema~ uti!Jzados en el ct'hado d(' las bombas rotodindmicas: ia) la bomba se 
echa ahru:ndo 1<.~ ,·aJvula di~puesta en la linea de asp1ración (este esquema ex1ge que la bomba esté 
m'talaJa en carga. CJC de la ~omba por debajo del mvel del depósito de aspiración). (b) en la tu
br:ria de 1mpubión en paralelo con la vál\'ula de impulsión y de retención se di~pone la válvula de 
echado. gracias a la válvula de retención. la tubería retiene el líquido cuando la bomba se para; 
(ella vah·ula >1tuada a la izquierda es la válvula de cebado y la pequeña válvula dispuesta verttcal
mente c., un grifo de purga que deja escapar el agua durante el cebado; los esquemas (b), (e) y(() pre
ci,an una valvula de pte; (di cebado con bomba de vacío: (el cebado con eyector; los esquemas (d) y 
,,.¡al eliminar la ,jJvula de pie dtsminuyen el riesgo de cavitación (véase la Sec. 19.12.1); (f) depó
:,ito intercalado en la tuberia de impulsión que retiene el liquido necesario para el cebado. 

19.13. ALGUNAS TENDENCIAS ACTUALES EN LA 
CONSTRUCCION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS 

1. Materiales plásticos. Un mismo diseño se realiza frecuentemente con 
gran variedad de materiales. según e1 liquido bombeado y según las condiciones 
de servicio. En los últimos años se han introducido más y más los materiales 
plásticos de tres maneras distinta,: 
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valnlt dt 
"ttnttlwl 

(a) 

Bomill 

Ctlu>Rnnllt 
tCIUthbiiO 

Bomllt 

(e) 

405 

(b) 

Fl<i. 19-31. 1 rc-. ml·todo~ par.t control dd Kol¡lt' de ancle en una bomba: (a) By-pa"' a travé~ de 
válvula de ~eguridad; (h) c<imara de aire con v~lvula amortiguadora: (C') chimenea de equilibrio. 

a) gran variedad de capa~ proTecTora~ sobre el material metálico básico: 
h) pic:as de plásTim espcciali's en una bomba básicamente de metal (po

livinidoruro. polipropilcno y gran variedad de plásticos con nombres 
comerciales: Teflon. Nylon. Hypalon. Kynar. Nordel. Vi ton. etc.: 

e) homhas ToTalmi'nTe de plásTico (p¡¡ra bombeo. por ejemplo de HF, HCI, 
H,S04. FeCI 3 y H3 P04 a elevadas temperaturas) {8). 

2. Bomhas de procesos. La producción industrial aumenta, con lo cual 
aumenTa la rclocidad de roTación y el ramaíio de laf homha.\. Tal sucede, por 
ejemplo. en el proceso de fabricación del papel. en el que además antiguamente 
se utilizababan bombas con rodetes de fundición o de bronce y hoy de ari'ro 
inoxidah/1'. 

3. Bomba~ saniTarias. La industria alimenticia moderna utiliza una gran 
.1 variedad de estas· bombas con caudales desde algunos ml/h hasta varios m 3 /min, 

(X) vea ... ~[. Margus. Plllll¡'~ adiiCI'C' llt'H" ll'll/.\ of dCfiCflflihihty n·nh illlroduction of cnginc>('l'ed 
plastic.~. en ~~Pumps. Pvmpes. Pumpcnn. juho 1 1975). M05-H09. 
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para bombear líquidos con viscosidad pequeña como el agua o grande, para 
bombear semisólidos o líquidos con sólidos en suspensión como cebolla, al

. mendras, fruta, etc. En estas -bombas «sanitarias» se exige un grado de higiene 
elevado y se utilizan materiales tales como aceros inoxidables, plásticos, etc., 
que permiten el uso de detergentes fuertes altamente corrosivos (9 ). . 

4. Bomba\· de alimentación de calderas. En el decenio 1969-1979, debido 
al aumento creciente de las potencias unitarias de las centrales térmicas con 
combustible fósil y nuclear (grupos hasta 1.200-1.300 MW). se ha desarrollado 
la investigación en la construcción de bombas de gran potencia más que en el 
decenio 1959-1969 en que la situación estuvo un tanto estacionaria (10). Para los 
grupos de turbinas de vapor de alrededor de 700 MW las bombas de alimenta
ción tienen potencias de accionamiento de 22 a 30 MW; presiones de 230 a 
360 bar; caudales másicos, que ascienden a 2.300 t/h; temperaturas del agua, 
entre 160 y 180°, y número de revoluciones de 4.000 a 6.000 rpm. Innumerables 
investigaciones para resolver los problemas de cavilación, cierres, etc .. han sido 
necesarias para desarrollar estas bombas, que suelen tener de 4 a 5 escalona
mientos, con incremento de presión por escalonamiento de 80 bar. 

La mayor bomba de alimentación construida hasta el presente (1979) per
tenece a una turbina de vapor de 1.200 MW y tiene una P. = 52.000 kW. 

5. Bumhas de centrales nucleares. Al comienzo se utilizaron en las cen
trales nucleares bombas convencionales de alimentación de calderas de 2 ó 3 
escalonamientos. Hoy se utilizan bombas de un solo escalonamiento y de doble 
flujo. en las que las alturas efectivas oscilan entre los 600-800 m, los caudales 
másicos entre los 2.000-4.000 t/h y el número de revoluciones alrededor de 
5.000 rpm. 

IY J Vea se J. A. Soper. Pump'> jor tite jood arul ht·veragl' mdu.stry, en «Pumps, Ppmpes, Pumpen, 
ahril 119751. 677·682». 

1 1 O 1 Los campos de aphcactón caracteri•ticos de las bombas de gran potencia son el campo 
de las bomtias' de altmentación de calderas y él campo de las bombas de las ceniralcs de acumulación 
por bombeo. de las que trataremos más adelante. Las peteneras en juego en este último caso pueden 
superar los 200 MW. 
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PROBLEMAS 

19-1. Una homha de agua que proporctona un i·audal de 1.200 m 3jh tiene una tubería de aspiración 
de 400 mm r uruJ d(' impul•áón de 375 mm. Elranuimctm nmectadn en la tuhrrío de aspiración situado 
RO mm por ·(/t•hajo cid cic' de la múquina marca una dcprco¡itln de 2m de columna ck OKUG y el mmrá
metro \iruwlo 500 mm por ent tma Jd t•jc de la homha marca una sohrcpn•sión de 12m co/umnn d(' GJ?UO. 

Calcular la altura útil que da la homha. 

Con los datos del problema. tratándose de una bomba que está funcionando. es inmediato el 
cálculo de la altura útil por la Ec. (19-6): 

_t. 

P P r· 2 r,2 

H __ s-E+ S =s - :, + -=-~--" 2g 

Q 

's 

,, 

pg 

1
·
200 = O 3333 m'!s 

3.600 . 

4Q 
;-Di= 

4. Q 
n. 0. 375' = 3.0180 m/s 

'~ r} 
= 0.41>43 m 

4Q 4. Q 
2.6526 m/• 

~Di = n · 0.4002 

r' E 0.3586 m 2g = 

(1) 

Sustituyendo las altur ~s dmámicas obtenidas. así como los otros datos del problema en la 
E e. ( 1 ). tenemos: 

11 = 112 + 21 + (0.5 + 0.081 + 
2g 

= 14.686 m 

El primer paréntesrs en el "egundo miembro es la altura de rJreslim que da la bomba: el segundo 
paréntesis. la alwra g(·odé\i, a. y el tercero la altura dtnc.imtca. 

Se ve en este CJemplo r véase Ec. (19-8 1 J que 

/1 "' Ps - PE = .lf s. + M, = 14 m 
pg 

ya que los dos últ1mo~ paréntesis suelen ser pequeños. como en este caso, o nulos. 

19-2 Una hmnha C('ntr~fuRa. ·'" que no se consideran lat pt?rdida'i ni se ncr~e en c'uenta d c•strcclw
ndento del flujo produndo por el ('Spesor de' los álahes, tit•ne la'i siguit'ntes dimcn.tioncs: D 1 = 75 mm; 
D2 = 300 mm. h1 = h2 =50 mm. {l 1 = 45°; {J 2 = 60". LA t•ntrada en los álahes es radial (caso 
ordinario en la< homhas centrifugas). La homha gira a 500 rpm. El fluido bombeado es agua. 

Calcular 
a) el caudal; 
h) la altura qur da la homha. 
e) el par tran.mlitido por el rodete al fluido; 
d) la potencia ele acdmramientv. 

a) El caudal de una bomba en régimen permanente es el mismo en cualquier seccwn de la 
bomba [ecuación de continuidad: véase Ec. 15-9)]. La sección de entrada en los álabes del rode
te es (véase figura adjunta) la superficie lateral de un cilindro. si no se tiene en cuenta el espesor de 
los álabes. y la velocidad normal a dicha sección es la componente radial c1 M = c1 (entrada de la 
corriente radial). Es decir. 

(2) 
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•D 
' ' PROS. 19-2. 1 

El espesor de los álabes se tendrían en cuenta por medio de un coeficiente de obstrucción a la 
entrada r1 < 1. de manera que: 

En nuestro caso r1 = l. 
Asimismo a la salida: 

Si los álabes son afilados a la salida (caso normal): 

Tndng,ulu de ~·elocidades a la cn1rada (véase figura l: 

n D 1 11 n · 0.075 · 500 
u, -¡;¡¡- = 

60 
= 1.964 m/s 

C 1m c1 = u1 tg 45° = u1 = 1,964 m/s 

Su,tituyendo en la Ec. 121 

Q = n · 0.50 · 0.075 · c 1 ~ = 0,0231 m3/s 

= 23, 11 1/s 

¡, 1 St no hay perdidas 

y segun las Ecs (19-41 y 19-31 

11 = 11,. = u 2-~i~~=--~.!~! 
K 

ya que r,. = O (entrada en los álabes radial). 

Tridngulo de velocidades a la salida: 

(t, = 1) 

PROS. 19-2, 2 
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y 
50. 75 
SÓ~)¡j(j · e,. = 0.4909 m¡s 

u, 
300 
7S · u, = 7.854 m/s 

Además 

u, - e,. 
tg /1, 

u, -
tg 60° 

C2m = 7,506 m/s 

·luego 

11 = H = 1.42C2u 

' 9.81 

= 6.061 m 

e) El par transmitido por el rodete al nUidO viene dado por la Ec. 118-5): 

.\f = {!p(r2 e2,- r 1 e,,)= Q · 1.000 · 0.15 · e 2, = 26.268 m· N 

d) De la Ec. 1 19-25). siendo 

'11 '111 = '1m 

se deduce que 

P. P = QpgH = Q · 1.000 · 9,81 H 

l.J75.4 w = 

1.3754 k w 

19·~- E111rc ,.¡ po::o dr asprraáán y el dcprí.wo de impulsión de una homha de axua hay un de.'itÚl't•l 

cit' 20m. La tuhaia de as¡uracián t'S de 300 mm de dhimc1ro y de 6 m de longitud. Está pro\'f'Ha de' al
caclw(a, ráh·u/a d .. pw y de un codo de 90 ..... La ruh1·ria de tmpul.\ión es de 250 mm de dicimctm y de 
140m de lonKJTud. l.a.~ rulwría~ de aspiranún e impu/\·iún son ck hi('rro ga/rani:ado. La tuhería de Im
pulsión (1('11(' UIUJ níhuÚJ dt• !ompw•rta y dos nulos dt' wr·. El caudal homheado C.'i dt• 4.8lK.J 1/mm. El 
r!'ndtmu·ntn hidráultcn de la homha = 70"/0 • El rcndimientn wdumérrtco = 1 y l'l r,•ndimiento mecá· 

r 
nicn = 85°/(}. Todos /o<; codns de las tuhrríaJ oencn una rclacián - = 0.25. . D 

Calcular la porenna t'n d C')t' del moror clhtnco de acnonamicnto de esta homha. 

SegUn la Ec. 1 Jl><~5 J: 

Qpg/1 1.01111 9.81 . {! /{ 

1' 
' O. 7 · · 0.85 

16.487 Q /{ 13) 

4.8 
{! = = 11.08 m 'ls 

(,() 

Designaremos con suhind!C~ a los valores correspondientes a la asp1ración. y con subíndice i los 
correspondientes a la impulsión. 

'· 
4Q 

nd2 
• 

4Q 
1

' = nd!. 
' 

4. 0.08 . 
= ;;. 0,3001 = 1. 132 m/s 

4 · O.OR 

n · 0.2502 1.630 m/s 
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La velocidad de aspiración en las bombas se mantiene con frecuencia más baja que la de impulsión 
·para evitar la cavilación (véase Sec. 19.12.1): · 

2 

~=O 065 m 2g . 

. 2 

:..._=O 135 m 
~g . 

Para obtenr H en este problema se ha de recurrir a la segunda expresión de la altura útil [Ec. (19-12)] 
en vez de la pnmera. como en el problema 19-l. 

r} 
H = Zz - =A + 11,(1 + H" + 2g 

r} r~ 
2g 2g =z - =• = 20 m 

Cálculo de las perd1das en la tubería de aspiración. H,tl 

/{~u = 
,.. . L,) ,; 
"" + 1.,. -1 ') 

l" _g 

donde e; = 3.7 (alcachofa y válvula de pie) 

e = 0.4 (codo '10'. ~ = 0.25) 

' 

1" el., 
Re.,= 1" 0.300 - 1 . , 

1.007. 10 • - 3.37_ 10 
\' 

k 17 10_, 
. --::--=:-· = 0,000567 J.. = 0.300 

i.\ para hierro galvamzado =· 17 ·lo-' m). 

,( 
Con lo" v..tlorc~ d~o.· Re., ) :::.e Ir.:~ en el dmgrama de Moody lvCa~c Apendrcc) 

"· 
"" = 0.01844 

su~lituyenJo lo~ di\'Cr~o~ valore~ en la Ec. (5) tendremos: 

11;, = (3.7 + 0.4 + 0.01844o.~oo) r;/2g =. 

= 0.292 m 

Cáh ulo ti(' /a.s phdidas en la ruberíu de impulsión. Hr, 

donde ,,. = 0.2 (válvula compuerta abierta) 

í," = 0.4 (codo 90". ~ = 0.25) 

,... . L,) ,; -(,, + 1.,- ::; 
d, L}: 

(4) 

(5) 

(6' 
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Re, ld= 1'. 0.250 
4.046. JO' = .. 1.007 . JO • 

k 17 . 1 ()' ' 
----- ·-·--. O.OOUMO 

el, 0.250 

En el mismo diagrama de Moody se lee 

)., = 0.01887 

Sustituyendo los diversos valores en la Ec. 16) tendremos: 

11,. = ( 0.2 + 2 · 0.4 t O.OISH7 ¡¡~;~) 1 ,/2K 1.566 m 

Sustituyendo en la Ec. (4) se obtiene: 

11 = 21.993 m 

Finalmente la potencia en el eje del motor electrico de ac·cionamiento ser.i fEc. ( 19-25 1] 

P. 
Q 1.000·9.81·/1 

0.7. 1 . 0.85 

29.009 · 103 W = 

29.009 kW 

= 

411 

19-4. UtUI homha tCiltrífuga ratha/ t/1· agua ntú dl':on1ada para gnar a 1.450 rpm y para entrada ra
tlia/ t'n lo.\ úlah1'.\ r/¡·/ rotktc. F./ nnula/ 01 .·!punto nomma' ( rcmhmwmo áptimo) C\' 160.(}(HJ 1/h. /k 
esta homha .\1' t ollu(t'n la\ ügwf'nlc"' t arc11 1 criH tC'lH gcomét rinn .. rdacián de dhimt·tros el!' wlrtfa r 
entrada de /or.; á/alws. !> 2 n1 = ~- nuiml'tro c'.\l!'nor del rodt'l<' n2 = 300 mm. An(ho a la .\alu/a 
del rodete·: h 2 = :!.U mm. AnKulo de los cílalws a la .mltda. {1 2 = 45'). Se sahc además quC' para rl punto 

, de ópllmn Tl'ndimientn. 

rclldflnll'flln hidrciuhco. HO '\, 

rcndunrcnro •·olwnérrico. C)() "/.,; 

rendimiento mrninico. 85 "¡.,. 

Sr tlcvnn IGrlÍ d cspt'jor 1k los úlahc.~. i11 /Jomha 'i"l' ha disoiado para qur la componen!(' radial 
dt la l'clondad ah.\oluw .H'll nm.uuntc a la emrada .r wlida d!' loi úlalw.L Lai tuhcriaf dl' as¡nracián 
e 1mpulsiim (k la hnmha .wn iKuah·s y los 1:/l'" de las hrula"i de <'lit rada y salida de la hmnha J(' hayan 
a la mtsnw cola. El manúmctro omcnadn a la cntracla de la homha man·a una presión ahsoluta de 3U5 Torr 
c·uando el t·audal es el arriha mclicado. 

Cakular · 

a) án¡:ulo de entrada en lm Jlahcr: l·doodadc5 u2 y u 1 • •·docidad c2 ; componente ratltal ele la 
•·elnn'dad ah.wluta a la entrada r saltda d!' lvs dlah('s: Jngulo t/(' los á/aheJ a la entrada dr la 
corona dirt>Ori= de q11t' cstti pr~VISta la homha; 

h) altura tic .Euler y altura útil; 
e) potencia interna de la homha; 
d) potencia de accionamiento: 
e) altura.\ de prcúáu y dinúmrca del todcte .1 grado dr r<'acciún de la bmnha; 
j) presión ahsolutc_ d,el a¡!ua a la saltda de la homba. 

a) El caudal de la bomba es 

Q 
lóO 

3.600 
0.0444 m3/s 



/ 

412 MECANJCA DE FLUIDOS Y MAQUJNAS HJDRAULICAS 

Según lo dicho en la Sec. 19.11.2, en la Fig. 19-20 se ve que el caudal bombeado por el rodete. 
es [Ec. 119-191]: 

Además 

C1 = C¡,.. el.., 

li¡ 

"• 

/i' 

{11 = 12 .% 

(~e, ~ 2.ó2tS?t- li.)SS m , 

Q + q~ + q, = 
Q 
,,,. 

Q Q -, 61 1 

rrn,¡,-;;¡: = rr · 0.3 · 0.02 · 0.9- -· - m,s 

rr · 0,3 · 1.450 n /) 2 n 
hf) ó() 

22.777 m/s 

fJ, 
-u 
[)l 2 

IUMM m/s 

C¡.., 
3f( tg

u, 
12' .96 

,..-=::f::::' ======:¡~~ 2.62 m:> 
1 ,, ~ ; .41 

1 =· = :'0.157 m·~ ----i 
u 2 - 21.777 m ... 

Adcmd~ como t:n el probkma <mtenor 

En el tn<ingulo de veloCidad de salida (véase figura) 

("2"' 
1, ~ are tg - = 7".41 

( '~ .. 

PROB. 19-4 

!para que no haya choque a l<J entrada de la corona directnz el álabe directnz deberá estar cons
trUido con cstc <lngulo l 2 a la cm rada de la m1sma l. 

¡,, La altura d\· Eulcr o altura teórica se deduce de la Ec. (19-3). hac1cndo u1 c1 ., =O (entrada 
rad1al. ~cgUn t.:nunciado dd prohlcma). E!) decir· 

11 = u,e,. = 46.799 m 
" X 

La· altura úril. en \'lrtud de la E c. ( 19-1 X l. ~crá: 

11 = >¡, 11. = O.M · H. 37.439 m 

e) Según la Ec. 119-161 

P, IQ + q, + 
Q¡•g. 11 

'1' '111 

22.671 kW 

q,ll/1 + ll,_,.,)p~ 
(!. 1.000. 9.81 . 11 

O.lJ · O.X 
22.ó71 101 W 
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d) Según la Ec. (19-221 la potencia de accionamiento será: 

P = P, = !'.!..._ 
• · ~m 0.85 

= 26.672 kW 

e) Altura dinámica del rodete [Ec. (18-18)]: 

e' d 
"· = 

2 = 
2¡: 

20.70R m 

Altura de presión del rodett' Según lo dicho en la Sec. 18.5: 

H, = H" - 11, = 26.091 m 

Grado de rca<Tián de 13 bomb" fEc. IIM-191): 

(] = ll,. 100 = 55.75% 
H" 

413 

/) La presión absoluta a la entrada de la bomba. teniendo en cuenta el enunciado del pro
blema. será: 

N 
f't 0.305 · 13.600 · 9.81 = 40.692 m' 

¡ 2 - ,2 
Ahor1.1 hicn. ~Jt:ndo 5

- ~ __ .! = O. por ser las tu herias de asp1ración e impulsión de igual diáme
~.l:-

tro y : 5 - : 1_ = O. por estar Jos puntos S y E a la misma cota. en virtud de la Ec. (19-6): 

y 

ll = Ps - p, 
PK 

N 
f's = f't. + f'K !1 = 407.972 m' 4.07972 bar 

19-5. Una ht~tnha fwlf'innmulo a 2 .5:!0 rpm y .\llnJintstrantfo un < auda/ dl' f(j l/.'i proporciona tma al
rura ti u/ de 2fl m. !k \U\ tuna' cara1 rt·ri.Hwas ( ~·écH<' Ft¡.:. 25-2) St' dcdun> que en dicho punto de (un
cionanucnto d rcnclmucmo tntal eh· la homha es 8/ 0

,'
0

• 

Determmar la pcJtt•nl'ia de acctonam1entn de la homha ('n eJta.o; condiciones. 

p = Qpg H_ = 
• 

'11o1 

O.OI 6 . I.OOO. 9'81 . 26 = 5 038 · 103 W = 5.038 kW 
0.81 . 

19·6. Una homl•a c"rnrr~(u}!a de a¡:ua tiene la-; siguicntrs t·ara('lt'rí.Wcas: [) 1 = 15U mm: D2 = 45U mm. 
h1 40 mm: h2 = :o mm. fJ 1 = ur~, fí 2 = .ur. n = 1.5()(J rpm. Entrada en los úlahcs radial, 
r¡ 11 = 88°/0 : r¡ 101 = 82°/0 : tic.\pré( ie.'i(' el espesor de los úlaht•.o;; '1, = /. 

Calcular· 
a) caudal: 

· h) altura tcárica o altura de Euler: 
e) potcnáa hidrúulica comunicada por d rodete al flw'do; 
d) altura útil. 
e) altura hidráubca prrd1da en la homha: 
/) potenCia de acetonamiento de la bomba. 
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a) Q nh\ D1 t'1 '" 

C¡m =U¡ tg 10" (T¡ = 1) 
nD 1 n=n 0.15·1.500= 

60 60 
u, 11.781 mfs 

('lm = U¡ tg IO- = 2.077 rn/s 

Q n·0.04·U.I5·c 1 • = 

= 0,03n m 3 /> 

h) H, u2c2 .. 

g 
(entrada en los álabes radial) 

D, 450 
35.43 m/s u, D¡ U¡ 150 

u, 

12m 

tg ¡¡ 2 
u, 

tg 30' 

Por la ecuación de continu1Jad: 

c 2 ,. = 32.944 
m 

S 

11, = 11 ~.690 m 

40. 150 
C¡ m = 1.3~5 mjs 

211 . 4511 

¡· J ~.a f'Oft'flna llidráu!tc·a comumnula por d rodt'll' al !luido es la potci-H.:ia m terna: 

d1 Lu altura útil es. 

P, = (i¡•~ 11, = (i 1.11011 9.XI 

= 4S.WI 103 W 

11 = r¡, 11, = 0.8~ 11, 

= 104.447 m 

11, = 

= 45.591 kW 

t'l La al1ura hidrUultta pndula en la bomha. según la Ec. (19-4), es: 

"~-ml = //,.-1/ = 

14.243 m 

IJ La f'Ofl'mlll di' acno,~tmunuo d~ b homha'rEcs. (19-23) y (19-17). ~cr<i: 

/' • 
/' (i · 1.000 · 9,X 1 · 11 

'ltol 0,82 

4X.927 103 W = 48,927 kW 

19-7. En UIUJ mstalaciim dt' homha cC'ntrífuga dt• a~ua la altura desde el po=o de aspiración hasta el 
cjl' de la homha ('.\ dt' 4 m y d1'.\dc· el ejt' de la homha hasta d niv('/ superior del d<•pósito de impulsión 
56 m. Lw tuhcrias de asp1ruC11in e impui.H{ÚJ .wn de 150 mm. La perdida de (Urga t•n la tubería de as
p~ración asnende a ] m y en la tuht'rin de hnpulsión ( sm incluir las pérd1das a la salida de la misma 
y entrada en el depósito) a 7 m. Las dnnen.\iones dt•! rodete son: D2 = 40V mm; b 2 = 25 mm; /f 2 = 30°. 
La bomba gira a 1.450 rpm. Lu !'ntrada en los álabes es radial. El rendtmienro hidráulico es 82°/0 • Des
précie!1·c el ¡nf/ujo del espesor de los dlabes. 
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Calcular: 
a) caudal; 
h) la prrsión del agua junto a la hrida de a<tpiranán: 
e] la prr.w}n del GKUO junru a la brida de la TUbería de impulsión. 

La velocidad periférica del rodete a la salida es: 

u, 
n D 1 n n · 0.4 · 1.450 

----¡;¡¡- = óO 30.369 m/s 

Por la ecuación de continuidad el caudal es el mismo a la sahda del rodete v en la tubería: llaman-
do 1, a la velocidad del agua en la tubería. tendremos: ~ 

d/ 1 
oh'.·4 1

' 
' 1 

= 0.563 1, 

nd,2 

4 1, 

0.1501 

0.4 . 0.025 . 4 1
·, 

Por el triángulo de velocidades a la salida: 

tg JI 1 

Jll.J69 - 0,974 t, 

La :Jitur<t tcorKJ. lo allura de f:ulcrt scrú: 

Uz e z,. u~ u1c2.., 

¡: ~ ~ tg Jl 1 

94.0122- 3.0161, 

La altura LJttl por una parte será: 

11 = 11,.,, = 11, ().X~ = 77,0911 - 2.473 1' 

Por otra parte f-;.cgunda c'prc~ión de la altura útil. El·. fl(}-12l]: 

11 = ., 
1 2 

=h0+2+7+ 1 

2g 

donde 1, - velocidad del agua en la tuberia. 

Igualando las dos expresiones para la altura útil. Ecs. 171 y (~).se obtiene: 

Resolviendo tenemos 

y 

r,1 + 4~.524 r, - 158,723 = O 

1, = 3.1176 m/s 

1 2 

' ig= 0.482 m 

(~ 1 
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(se observará a continuación que este término innuye muy poco en la altunt útil). 

' Sustituyendo en 1~ 1. obtenemo>: 

a) El caudal ser;í: 

Q 

r' 
11=69+' 

2g 

n:d/ 

~ '· 
0.05++ m 3 ,'~ 55.4 1/s 

h 1 Aplicando la ecuación de Bornoulil entre el pozo de aspiración (punto A 1 y la entrada de 
la homha !punto Si: 

Jlt + + ti .,_ 
~g {1 t: 

e~ dcctr. 

fl ri II+O·tfl-2= f+.t+ 
J'g 2g 

-6.4Sc m 

-6.'.5'11 Pa 

-II,(JJ)91 h;H 

·\pliqttt.:llllh l.t cL·u.•~·~~·lll de lkrnnulh cnlrL· la:-. :-.c:~..·~.:ron~..· ..... \·y d ntvd 'tlf'L'fh)f dd dcpú:-.tto 
d~..· tlllfllil'u·nt / 

,,, 1 ' 1 ' ' 11., ' o o ' 
_, .,. - + + -L 

11~ ~.l.' 2g 

fl., 
56 7 = 63 r ya que 1' = 1' ·' ' 1'.1!. 

El n11~mu rc:-.ultJJo ~ ohticne <tplu.:anJo 1<.1 mtsm0..1 el:uación de Bernoulli entre el pot.o de aspira
ción !punto A 1) b 'dlida de la homha !punto SI 

1'. fl:o. 
,.! 

+ S .,, + 2g l'g 

pero 1, 1,. -' . ll:ndr~..·nh):-.: 

Ps + ~ + 0.4~2 

- 2 + 64.-HC - -l - 0.482 

63 m 

1'.< = 6.1 · 1.111111 'I.SI 61S.030 Pa 11.1 X030 bar 1*1 
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19-8. En la tubería de aspiraéión de /50 mm de una bomba centrífuga de agua hay los siguientes ele
mentos: W1 codo de 90°. cuya pérdida de carga equirale a la de JO m de tuhería recta y otro codo de 
90°, cuya pérd1da de carga equivale a la de 5 m de tubería recta. La pérdida de carga en la alcaclzofa 
.r váli'Uia de pie es el triple de la altura de velocidad en la tuheria de aspiración. La longitud total de 
los tro:os de tuheria recta es 8 m. El a,Rua tiene una remperatura de 50° C y el caudal de la bomba es 
2.500 I/ mm. La presión absnlwa en la hrida de aJpiración dr la homha ha de mamenerse /00 m bar por 
encima de la presián de saturación del vapor. La IUhería es dr fundiciim a.~(altada. La prc>.'iión baro
métrica t'S 750 Torr. 

f.'\·ftmar la alrura múxhna {Wrmi\·ih/c dl'l Cfl' dl' la homha f'Of f'ncima tfl'l IIH't·l dl' a~tw t'fl d dt•pú
:wo de cHplraciún. 

En la tabla 15-1 (pag. 3211 se lee: 

Q 

e,.. = 

Ps la t = 50' C) = 0.12335 bar 

p 11 ,0 150" Ci = 988.20 kgim 3 

I'E mm = 0.12335 + 0,100 = 0.22335 bar 

Pomb = 750 Torr = 750 · 13.6 · 9.81 

~.5 

ófl 

m' 
IJ.O~ 167 -

s 

~Q 4. 11.114167 
--· = -··- -- -- = 2 358 
ndf n·O.I501 

• 
m/s 

' 

N 
1.0006 · lO' m' 

J v;s' 
::.:._-.~- = o 28 3 
2 · 9.81 · m 

Ecuación de Bernoulli ·entre A y E len presiones absolutas) 

1.0006 · 1 O' 

ns.2o. 9.81 
+ o + o - 3. 0.283 -

" 
" 

¡. 11, + IJ.2XJ 
0.22_1)5. 10~ 

YXX.211 · Y.X 1 

11. 1 
0.0006666 7 

150 

= 6.1h 151 

Re 

En el d1agrama de Moody ~e lec: i. = 0.01~5 

i. (~-"!:~ . 0.283) 
0.150 

"' ¡· 

2.35X · 11.150 
ii.ss6-!()-=h 

11, = 6.8856 43.:\933 · O.OIXS 

t*l Como comproha~:ión se puc(lc ahora cakubr la altura útil 11 [Ec. (19-ól]: 

haciendo 

~e ohticnc 

1/ = P.\ - f11 + 

,. 
S 

,, 

11 = "·' - "'· 
1'.!.! 

69.48c m 

_, :::, + 

y __ , -· 

63 - 1 -h.4X2i = 

que coincide con el valor anteriormente hallado. 
Otro procedimiento más sencillo. pero menos directo pam rcs.Jlver este problema sería calcular 

primero las preguntas a) y h i: luego calcular lf. escnbir la Ec. 181 y calcular 1, y el caudal. 
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19-9: Se bombea gasolina. desde un tanque hasta un depósito nodri=a situado 50 m por encima del 
tanque mn un caudal.de 80 1/min. Densidad relativa = 0,84. Viscosidad dinámica = 0,8 · JO- 3 Pa · s. 
La long11ud total de la tuheria de aspiración y de impulsión y longitud equivalente es de 70 m. La tu
beria es de acero soldado oxidado de 75 mm. Despréciense las pérdidas secundarias. 

Calcular la potencia en el eje del motor eléctrico si el rendimiento total de la bomba es de 50"/,. 

19-1 O. Un manómetro conectado a la entrada de una bomba c:entr!fuga indica una altura de presión 
de 5,5 m por debajo de la presión atmosférica. En este instante la homha proporáona un caudal de 
4.000 1/min. LA tubería de aspiración es de /50 mm de diámetro y 15m ele /ongitw~ y está provista de 
vcilru/a de pie y alcachofa .Í' un codo. La pérditkJ en el codo es equivalente a 8 · JO- 2 m. El coeficiente 
de perdida de carga de la tubería es ;. = 0.025. 

Calcular la cola del punto en que esui conectado el vacuómerru. 

19-11. En una bomba que trabaja con agua fria el manómetro de impulsión slfuado JO m por enci
ma del eje de la bomba marca una altura d(• presión de 80 m e a. El \'acuómetro situado 50 cm por de
ha¡o de/eje de la bomha marca una presión rrlati\'a de 200 Torr. Por la diferencia de ditimetros entre 
las ruherías de asptranón e impulsión se crea una altura dinámica de 1/2 m. 

Calcular la altura útil de la bomba. 

19-12. Una bomba centr~fuga. cuyo l·oeficiente de ca\'itanán a = O, 11. desarrolla una altura útil de 
9U m. La presi6n barométrrca es 1 har. La pn·.'iión de saturnáón de/liquido hnmheadn (ó = 1.4) para 
la temperatura de funcionamil'nto es 0.030 har. Las pérdidas en la tubería de as¡uraáón ascienden 
a 1,5 m. 

Calcular la altura máxti'UJ pamisihle a que puede colocarse la bomba con respecto al nivel del agua 
en d dcpáfltlo de asprración. 

19-13. En una bomha ,·entr(fuKa de agua la...· tuberías de aspiración y de Impulsión son de 300 mm de 
didmerro. l...iJ tuhcrUJ de asptraciim tiene /U m de longitud y la de impuhión 150 m d(' longitud. Ambas 
tufH'rias son de lucrro gah·ani:ado. En la tubería de aspiración lwr una \•úhula de pie l' Wl codo en la tu
hcriu de tmpu/sl(ín una wihula de t·ompul'rta. El caudal bombeado es de 6.000 1/min. y la d~ferencia de 
nil'de\ entn· el po:J.J de aspiranán y d depósito de impufshjn es di' JO m. El rendimiento de la homha 
t',\ (Jj o·'o· 

Calcular la potenCia de accumamicnto. 

19-14. Una homba cenrrUuga proporcioiUl un caudal de axua de 1.000 /¡mm a /.000 rpm. Diámetro 
(id rodett'. óOO mm. Ancho a la salida. JO mm. Entre Jru hndas Je entrada r salida crea la bomba una 
dt(á,·ncw de prc•.;ián de 3 bar :5 - :t. == 1 m, c/1:. == d5 ; rendimiento ttwn~métrico 70''/

0
• Entrada en 

d rodt·t,· rwhal. 
Cult·ular a) potencia úul, h) altura <:f,·oim, e) ¡tl. 

19-15. Una homha n·ntr({uga de agua proporciona una altura útil de 22m a una Ydocidad d(' 1.200 rpm. 
IJ 1 = JXO mm. n2 = 300 mm. Entrada ('n los á/abt'S del rodete radial; e,.. constante en todo el rodete; 
,·1~ = 25 m;s. Las pérdtdas Judráulrcas en la bomba son iguales a 0,027 ci m (c 2 en m/s). 

e alcular. 
a) el 'cndtmicmo hidráulico; 
h) los ángulos ele los álahes a la entrada y a la salida. {1 1 y (1 2 • 

19-16. Una homha cenrr~{uga 'provista de corona directri: tiene una altura geométrh-a de aspiración 
de 2 m y cit' unpulsión de 14 m re_(t.·ridafl al e)t' de la homba. L.a velocidad del agua en la tubería de im
pulsión es 2 m 1s .re,. es constante en todo t!l roderc e tgual a 3 mfs; {J 2 = 60°. Se despredarán las pér
clida'i t'n el m1cr10r y fuera de In hnmha La entrada en Jos tilahes es radtal. 

Calcular 
a) ~·l'iocuJad rwrifénca a la .mlula cid rmletc: 
h) altura di' prn~tin ll la wlida del rodete. 
t) altura dl' vl'loudad a la \'Olida dd rodete; 
d) cingulo qut' deber U haber a la entrada de los álabes directrices. 

19-17. Una bomba centrifuga que proporciona Wl caudal de 25 m 3/h sirve para elevar agua a una al
lura de 25 m. L.a rt'sisrcncia toral de la IUberÚJ de aspiración y de impulsión es 6 m. El rendimiento to
tal de la bomba es 0,7 y el rendimienro del mot.Jr eléctrico de accionamienro es 0,95. 

Calcular la potencia absorbida de la red. 
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19-18. Una bomba centrifuga, cuyo rendimiento total es 60•1 •• bombea 2.000 1/min de aceite crean
do un incrememo de presión ·efectiva de 2 bar. 

Calcular la potencia de accionamil'nlo. 

19-19. El eje de urul homha centrifuga está Jtluado 2m por c·náma del nn.'('/ del agua en el po:o de 
aspiración y 40,() m por dehajo Jel nivl'l del po:n de impulsuín. Las pércilda'i c·n la'i tuhería.s de áspi
ración e impulsión (incluyendo en e.'fla última la pérdida en el deJGRÜe en el depá.'iltu) son 1 y 7.4 m, 
respectivamente. Diámetro dt•l rodele, 300 nvn y ancho a la salida del rodete, 18 mm. lA homba gtra 
a 1. 700 rpm. Entrada del agua en el rodete radial. Angulo de salida de los ti/abes. 3r; ~. = 77 '!,; 
'1,. = 72 o/o. 

Calcular· 
a) potencia de accionamiento; 
b) caudal; 
e) altura efectiva. 

19-20. Entre las bridas de entrada y salida de una homha se foloca un manómetro n1 U de mc>rcurio. 
De él se ha extraído el mre dr manera que al funcionar el res10 deiiUbo manométrh·o se rncucntra lleno 
de agua. La bomha da un caudal de agua de 3(1(} m' !h. La tubería de aspiración es de 250 mm y la de 
impulsión de 200 mm. El eje de la bomba es hori:ontal. Entre los t'jrs de la tubería en las tomar ma
nométricas de aspiracián e impulsión hay un desnivel dr 35 cm. El manómetro indica un incremento 
de altura de mercuno dr 2U cm (más elevada en la rama unida al tubo de aspiración). 

Calcular la potencia útil que da la homba. 

19-21. Una bomha centrifuga de agua suministra un caudal de 50 m'fh. La presión a la salida de la 
bomba es 2.6 bar. El ~·acuómetro de aspiración md1ca una depresión de 250 Torr. Las cl~(erel)cias de 
cotas entre los ejes de las secciones. donde se conectan las tomas rnanométncafl. es de U.6 m. Los thd
metros tic las tuberías de O..~piración e impulsión son iguales. El rendimiento tOla/ de la homha es 62°/f). 

Calcular la potencw d~ accionamiento de esta homha. 

19-22. Una hon!l•a J(' onp/ea para impulsar a~ua a /0° e entre dnr; dcpósitno; aluerfO\', c'l(\0 dcmi
\'t'l n de 20 m. Lao; tuhcrfa.o; dt• aspiraciún y de unpuiJión. cuya.o; lon~itudet son de 4 y 25 m rl'spc·cti
''amente. son de fundlc ián de J()(J y 250 mm rcspcctham('ntr. La.'i pérdida.fl secundaria.t pueden des
preciarse. El caudal homh-'Jdo c•s de 800 m 3/h: 'J 1 o~ = 75°/0 • 

Cah'ular: 
a) la altura (:ft•ctiva de· la homha: 
h) pMcncia de· a e e wnamll·nto. 

19-23. Una hflmha centrifuga g~ra a 750 rpm. El tft•mil'd geodésico e11trc> /m dcpási/0'\ de• 0.\fllracián 
e impul ... ián, ahtcrteH a la atmát!cra. junto nm todas lcH pf!rdtda.s el<' carga ('.'flerion•s a la homha as. 
uendc a 15m. El úngulo fl 2 = 4.P. La vclondad media del OJ.:Ila en las tuhcrías. O'\Í como la vclmiclad 
meridional en d mtcrinr de la homha. se manllent• constante e igual a 2 mh. La <''lirada de la t·orrh·n
tc en los á/aht•J es radial. El rendimtento manométrtco dt• la hnmha es 75°/

0
• Ancho d('l rocll'tc a la sa

lida 15 mm 
Calcular 
a) cbámetro t'XIc"rtor del rodete, 
h) altura cltmimica del rodc·tc que se Ita tle tran.~(ormar en altura de prcsitin en la caja c'\fura/: 
t') si el diámC'tro del rodete a la <'ntrada es 0.4 r1 diámetro del rodc1e a la salida. calcular el cau-

dal y el ancho del rodct<' a la l'ntrada; 
. d) {J, . 

e) rcncltmiento tic la homha. si r¡,.. = U. 9 y r¡, = 1. 

19-24. Una homhtl ( c•ntri(u¡:a tic· agua flt'fl(' la'\ !iiguientr'.'i C'arcJc tc•ri.Hwat. n, = llHJ mm: n2/D, = 2; 
h, =~O mm. /1, = 15 . j1 2 = Jtr. n = 1.5tX) rpm. Lil"' tomas tic prcsití" ('"la a.\JJiradún e· uupul
sión lienen l'l nusmo tbámetro. El manómetro de atpirac ión marca una altura de presión relativa de 
-4 m c. a. El rcnd11mento total de la homha es 65•;.: '7,. = 96°/0 ; 'J, =U. V. Supóngase la entrada 
en los ti/abes radial. 

Calcular: 
a) triángu/oo; de \'rlondad a la entrada y salida dd rodet<' (/m tr<'J lacloJ y los dos áñgulos rara<·-

terísrit·os); 
h) el caudal ( :wpóngaw• r<'ndtml<'nto volumétrico igual a 1, ; 
e) la potencia en el c'}c' de la homha. 
d) la presión en har drl manómetro ele• impulsión. 

,, 

-. 
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19-25. El rodete de una bomba centrifuga de gasolina({¡= 0,7) de 3 escalonamientos tiene un diá
meJro exTerior dé 370 mm y un ancho a la salidn de 20 mm;-{12 = 45°. Por el eSpesor de los álabes se 
reduce un 8 °,'~ el área árcunferennal a la salida; '1 = 85 °/0 ; r¡'" = 80 °/0 • 

Cahular. 
a) altura efectiva cuando la bomba gira a 900 rpm, suministrando un caudal másico de 3.500 kg/min; 
b) potencia de acdonamienco en estas condiciones. 

19-26. En l'litc' pmhlema se despreciarán /a'l pérdidas. Una hm~1hu centrifuga de agua th•ne las si
guH'fi/('\ ( urartí'rÍ\'ttcac n = 5lHJ rpm. D 1 = lOO mm. 1>2 = 400 mm. ArC'a úúl Jd rodl'lf' a la en
/rada= 200 cm 2

• Area úul del rodete a la salida= 500 cm 2
• /1 1 = 45°; {1 2 = 60''. Entrada en los 

álahes del rodete radial. 
Calcular w 1 • w 2 • y la potencia de la homba. 

19-27. Una bomba de agua da un caudal de 7.500 1/min. Aspira en carga de un de¡xisito abterto por 
ww ruberia ele 200 mm estando el eje de la bomba 5 m por debajo dl'l nil•el de agua en el depósilO. Des
préCiense /a'i páthdar; t•n la bomba y en la'i ruberias. La potencia de la bomba es de 5.4 k JJ'. 

Calcular: 
1} la lectura de un manómetro suuado en la brida de aspiración 5 m por debajo del nivel del de

pósito; 
2) la lectura de otro manónwtro sttuado en la tubería de impulsión 20 m por encinUJ del nivel de 

agua C'n el depoSito. 

19-28. En este prohlema se despreciarán las pérdulas. Una bomba centr({uga que produl'e un caudal 
de axua de]()(} m 3 /h llene las ÚJ.:uh·nte.<; características: D1 = 150 mm; D 2 /D 1 = 3; b 1 = 40 mm; 
/> 1 /1> 1 ~ \: fl, = 60", fl 1 ~ 40°. Entrada radial. 

Calcular 
a) rpm; 
h) altura de la homha; 
e) par; 
el J porencia; 
t' 1 mcrcmt'IIIO de presión que se prnducC' en el rodete. 

1 Y-~9 Una homha centrifuga de agua que gira a l.OUU rpm llene las sigwcntes dimen.ráones: D 1 = 
= 180 mm. /) 2 ,'/) 1 = ]; /1 1 = 30 mm. h2 = 20 mm; {f 1 = 20°; {1 2 = 30°. Entrada en los álabes 
radwl: t¡ 11 = 81°/,.. '1'" = 95°/0 ." 'l'"ow~lin. = 0.85; las bridas de entrada y salida se encuentran a la 
mnma cota: duimctro dt· la tufwria de t'ntrada 120 mm: ídem de la tuherill dt' saluia 200 mm. El des
"'~'• 1, 1/lli' ,.¡ ¡/,po,l/tl dt· "'llllllt ltill ahft'flo a la t/flllfi,/t'l'a 1 la hrida dt· 0\{1110< ltin tl\llt'lld,· o /.]m. 

( 'a/n~lar. 
o 1 lo\ triimgulos di' ''rloctdad a la enrrada y salida dt'l rod('tt' (e·, u. w, c.,. e,... CJ.) a la c'nlrada y 

.\a !ida: 
h J caudal de la homha: 
,. 1 altura ck Eulcr. 
d J alrura ck prt'.HÓrJ a la cnrrada de la homha: 
e J l'ncrgía cléc Inca conwmida en 6 horas de funcionamiento ele la bomba; 
f J altura de prcsián a la salida de la homha. 

19-30. Una hvmba centrifuga. qut' asptra diratamente de la atmósfera (p
0
,.b = 740 Torr) da un 

caudal Q = 555 1 \a una altura t/t'ctn·a 11 = 13.5 m. girando a 730 rpm. El NPSfl,~,twm es 3.33 m; 
la temperatura Jd agULJ e.'o ](}'- C: lw pérduia.s en el rubo de aspiración ascienden a 0.54 m. 

Calcular 
a J alrura geodésica máxima lk aspiración Jc esta bomba, 
h) númao cspl'l ij1co dl' rn·oluciones. 

19-31. U!UJ homha centri(u~a homhl'a J.:CI\olmu t!t· th·midad rdutil•a 0,7 a ra:=t'm tic 200 mJ/h. Un ma
niÍtnl'lro th/i•rcm IQ/ mide WUJ thf¡•r¡'flf'lil tlt· prnimH'.'o C'llfrl' la emrada y .w/ida de la humba de 4,5 har. 
El rcndimicnl.v total dí' la homba c.r 6(J0/0 • Lu.\ rubería.r de aspiraciÓn e impulsiim tienen el mismo diá
metro y hH ejes de las secciones en que esrú cont'clado el manómetro tienen la misma cota. 

Calcular· 
a) la altura útil de la bomba: 
b) la potencia de accionamicnlo. 
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19-32. Una bomba centrífuga de agua gira a 1.490 rpm .r absorbe una potencia de 300 k IV: d 2 = 500 mm: 
b2 = 25 mm; f1 2 = 45°. La entrada en los álabes es radial. El rendimiento total se supondrá igual a l. 

Calcular el caudal de la homha. 

19-33. El t')C dl' una homha cl'ntr~fuRa Jc a¡:ua se encuentra 3.5 m por c•ficmw del niw•l del po:o de 
aspiración. La altura lfc•cliva que da la bomba para caudal O es 21.4 m. Se abre 1a válvula de impulsión 
sin cebar la bomha. 

Estimar la altura a que se elevará el agua en la tuhería de. aspiración. 

19-34. En este problema se despreciarán las pérdidas. Una bomba centrífuga de agua cuyo diámetro 
exterior es de 200 cm y ru velocidad periférica a la salida del rodete es JO m/s da wz caudal de 
3.000 1/min. La entrada en los álahes es radial. ~~ = 92",'.: c2 ~ = 1.5 m/s. /1 2 = 30° 

Calcular el mvmentv mutvr dd grupo. 

19-35. Una homha centrifuRD proporciona una altura IÍtil de 40 m co11 1111 rcndunicnto hidráuhco 
de 80°/0 • Lru tubcria'i de aspiración e impulsión son de 150 mm. c/2 = 350 mm: h2 = 25 mm: /1 2 = 25°: 
n = 1.400 rpm. Pérdida de carga m /ru tuberíru de aspiración e Impulsión (incluyendo las pérdidas 
secundarias) = JO m. 

Calcular: 
a) d caudal dt• la hnmha, 
h) la diferencia de tola<: entre los niveles de los dcpá.'iitos de aspiracitin e impulshin. sr amhos 

están abiertos a la atmósfera. 

19-36. Una homha ccntr~(uga. cuyo rodete tiene 300 mm ele diámetro gira a una l'l'ioddad ele 1.4YU rpm, 
/1 2 = 30°, c1 '" = 2 m/s. Ln entrada en los úlahes es radial. 

Calcular. 
a) el triángulo dt' l'eloddade;., dt: !!.alúla dt• la bomha: 
h) la altura teónca de Eulcr. 

19-37. Urw homha c~·mrí/i1ga. en la que .~e dopn·cwrún las pérdida:'\. flt'IU' /m sigwenr:·s d111wnsio
m•s d1 = lOO mm, d~ = 300 mm, h1 = 50 mm; h~ = 20 mm La homha da Wl caudal dt' a~ua de 
175 mJ/h runa altura c(t•crn·a de 12m a 1.000 rpm. .. .. 

Calcular 
a J la forma de /o'i úlai•CJ. o úa /1 1 y /1 2 ; 

h) la port•nnu ele a e f'ionmmcnto. 

19-3H. lhw l•oml•v <1'nrrífi11:a homh·a w1 caudal dt· wlmrwra f1~ = 1.19) de /90 nr' h. u, mam1· 
metro di(crendal colocado. e~trl' /m tubería.\ dt· JSfllrac 1rín ,. ""1'111\·ián marca 4.5 har. La whaía de 
aspiranán n dt· /511 mm r la df' impul.q'án dt· 115 mm. La di(crenna decoras entre lo.\ t'Jl'S de la~ dos 
secnnnn a qut' csrún conectada.~ /a'i toma~ manométrtca~ es de· 1 m. 

Calcular: 
a) la altura t:/cefn·a dt• la Aomha; 
hJ la ¡wrcncia de acnonamicmo .'il el rendimiento toral dt' la homha es de ()(1°,'

0
• 

19-39. Calcular 
tos Sl¡:urentt•s · c1 
~2 = /]". 

la altura u·ánca dc'.wrrollada por WUJ l•omha t't'fllri(u~a dt• la qut· se cmwcc·n lrH dn· 
4.0 m/s: d 1 = 150 mm, =x 1 = 75~·. 11 = 1.450 rpm, c2 = 24 m;s; d 2 = 350 mm: 

19-40. C:ru.J l•omha c·t•nrrililga .\wmnHtra un caudal dt· a~ua (j = lOO m-\h. Lm duimcrrm de /m 
ll~hc·rim de asptra1 ián e 1mpuls1án son de· /50 mm r el dcmo·d !'111ft' [o, depá.Htcn de as,uradún e un· 
pul.'ilón ahterto\ a /u all1ui.~fáa. es ele 32m. ÚJ pmenc 10 t'11 d t'Jt' de la homha e' 14.0 k U. El c·ocf'iocn· 
te lvtal dt· pfrdida'~ fSct'. 11.4). ~~ = 10.5. 

Calcular el rendimiento total de la homha. 

19-41. Calcular las do~ caractcrisllcas pnnnpa!t·~ de wr rodt·tc ( duímerro exterior .1 cin~ulo de los 
álahcs a la salida del rodt'tc). SI gtrandn a 1.)00 rpm. desarrolla una altura manométnca de 23m. pro· 
porctonando un caudal dt• 13.5{)() l¡min. SupÚnf!ilS<'. a) '11. = 7Y':'0 , h) pérd1da total en la homha = 
= 0.033 d m ( (' 2 en nr,'s); e) área total para el flujo a la salida del rocletf! = 1.2 Di; d) en/rada ro· 
d10/ de la corriente en el rotlcte. 
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19-42. En este problema se despreciaran las pérdidas. Una bomba <·entrifuga tiene las siguientes ca
·racteristicas: fl 2 ,; 30°; d2 = 250 mm; d1 = 100 mm; c 1 ~ = c2 ~ = /,5 mfs; n = .1.000 rpm .. La 
entrada en los álahes drl rodete es radial. 

Calcular: 
a) {1, : 
·b) altura que da la bomba; 
e) altura de vdocidad del agua a la salida del rodete. 

19-43 Una bomha t"t!ntrifuga para alimentación de una caldera de vapor. que desarrolla una altu
ra (lectiva dt~ BU rn bombea agua a 90o C dcsde el depósito tk aspiración. ahiertn a la atmó~faa. hasta 
la caldera. La pérdida de carga en la tuhería de aspiración c·s de 0.5 m. La presión harnmétnca t•s de 
725 Torr. ti caudal de la homha es 0,25 m3 /s. El diamctro de la tubería de aspiración es de 4()() mm. 
El col'{ietente de cavilación de la bomba a = O, JO. 

a J · ¿a qué altura geodésica máxima se podrá co/o('ar esta homha?; 
h J esquema de la in.'ilalacián con inclicacián de la c·otu del ej" tk la homha con respecto al nivl'l 

superior del po:o. 
e) S1 la presión de la caldera es 8,2 bar y el eje de la homba se em·ue.nrra 6 m por debajo cle/ nivel 

del agua en la caldera. ¿cuáles son las péfllidas tola/es t'n la impulsión de la bomba? 

19-44. Una homha centr~fuga tiene las sigwentes características: d2 = 250 mm; cl1 = 150 mm; 
h 1 = 15 mm; /l 2 = 45°; e'"= constante ('n todo el rodc·t(': caudal 1.500 l¡min: n = I.UUU rpm. 

Ca/c·ular: 
a) ángulo dt• los álahcs del rodete a la entrada;· 
h 1 úngulo de los álahcs de la corona drrccui: a la <'ni rada. 

19--'5. Un R'Uf'O moio-hnmha de agua ricm· las .üguientes caraclt'ri.\tica\': caudal 2.tJOO m 3 /h: diá
nl4'/ro' ck las rulwrias de a\plraáán e impulsión Jglwlcs: entre los c~jcs ele lar; tuherÍa\ tle aspiración e 
1111f1UI.Hán hay un dcsni\·d tk 1 m, presián l'n la impulsión 15 bar: temperatura del axua homhc•atla 
fl() ( deprn·itin <'11 la U.\¡nracirin 200 mhar: rcm/IIIÚt·lllo glohal del g111pu ó8",,: lc!ldmúcmo toiul 
tit' la hom/Ja 80 ".'.,. 

Calcular· 
a) polenáa ah.wrhida de la red. 
h J flOI<'Ilt ·w th• accinnamienlo de la homha. 



20~ Turbomáquinas hidráulicas: 
Ventiladores 

20.1. DEFINICION DE LOS VENTILADORES 

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de líquido. Por 
tanto: 

1.-,.,ui/w/(11 es 11110 rurhoiiJÚ<{lllllll hitlrcíuhca gc'llc·ratlora /'lll"ll gas<'.\. 

··~ 

Los líquidos son poco compresibles y los gases muy compresibles. La com
presibilidad puede o no afectar al diseño de la máquina y repercutir o no en 
la aplicabilidad de las fórmulas desarrolladas en el Capítulo 19 para las bom
bas a los ventiladores. según que la variación de la densidad. y por tanto de \o
lumen específico. sea o no importante. Si el gas puede considerarse prúctica
mente incompresible a su paso por la múquina. la teoría y funcionamiento 
de la homha de g1L1· scr;i idéntica a la de la homha tic líquido estudiada en el ca
pítulo anterior. Esto sucede cuando el incrcml'llro de ¡>rcsicmcs /l.¡> (=presión 
a la salida - presión a la elllrada en la m(tquina 1 es pequeiia. 

Si el gas no puede considerarse incompresible. las fórmulas desarrolladas 
en el capitulo anterior para las bombas no serán aplicables a los ventiladores. 
Si el gas puede considerarse incompresible. la máquina se llama rnrrilador y 
si el gas ha de considerarse compresible. la máquina se llama rurhocom¡>rcsor. 

La línea de separación entre el ventilador y compresor es convencional. 
Antiguamente se decía que si 1'1/' ~ 1.000 mm de columna de agua. el efecto de 
la compresibilidad podría despreciarse y la máquina era un ventilador. Este 
límite sigue stendo v;ilido par.1 los ventiladores industriales de poca calidad. 
en que no se busca un rendimiento grande. sino un precio reducido; pero al 
crecer las potencias de los ventiladores con el desarrollo de las técnicas de ven
tilación. refrigeración y aire acondicionado. en los ventiladores de calidad di
cho límite hay que establecerlo má;, bajo. Conrencionalmenle podemos esta
blecer: 

Maquinas de poca calidad: l'ip ~ 100 m bar. ventilador 
l'ip > 100 m bar, turbocompresor 

Máquinas de aira ca liJad: l'ip ~ 30 m bar. ventilador 
l'ip > 30 m bar. turbocompresor 

4~) 
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Ventilador es la turbomáquina que absorbe energía mecánica y restituye 
energía a un gas, comunicándole un incremento de presión tal que el influjo de 
la compresibilidad puede despreciarse. 

Compresor es la turbomáquina, análoga a la anterior, pero que comunica 
al gas un incremento de presión tal que el influjo de la compresibilidad no 
puede despreciarse. En resumen: 

--En el cálculo y funcionamiento del ventilador el gas se supone incompre-
sible. 

- En el cálculo y funcionamiento del compresor el gas se supone compresible. 
-El ventilador es una máquina hidráulica. 
- El compresor es una máquina térmica. 
-El ventilador nunca se refrigerd porque al ser la compresión pequeña 

(teóricamente despreciable), el gas no se calienta. 
- El compresor con mucha frecuencía es refrigerado. 

Para ventilación de las salas de trabajo y reuniones, así como de minas, 
túneles y barcos; para exhaustación de humos, aire con alto contenido de pol
vo, etc.; para el secado en procesos industriales; para la refrigeración y acon
dicionamiento de aire, etc., se necesitan grandes caudales de aire; pero con 
frecuencia las presiones son relativamente pequeñas. Por tanto, las máquinas 
para este tipo de servicio muchas veces se calculan como ventiladores (máquinas 
hidráulicas) sin tener en cuenta la compresibilidad del gas y por tanto sin tener 
en cuenta la variación de densidad y volumen específico. Por el contrario, en 
las a cererías y altos hornos se requieren presiones mucho mayores, de 2 a 4 bar,. 
para vencer la resistencía al flujo a través de las conducciones, toberas, etc. -· 
Por tanto, las máquinas para este tipo de servicio se calculan como compreso
res (máquinas térmicas), teniendo en cuenta la compresibilidad del gas, y por 
tanto teniendo en cuenta la variación de densidad y volumen específico. 

20.2. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES 

!0.2.1. Clasificación según la presión total desarrollada 

(La presión total desarrollada se definirá más adelante en la Sec. 20.3.) 

- Ventiladores de baja presión: presión total desarrollada inferior a 10 mbar. 
-de media presión presión total desarrollada superior a 10 e inferior a 

30 mbar. 
-de· alla presión: presión total desarrollada superior a -30 e inferior a 100 

mbar. (En estos últimos el efecto de la compresibilidad ya es apreciable.) 
Esta clasificación es meramente convencional. 
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20.2.2. Clasificación según la dirección del flujo 

(Véase Sec. 18.7.) 

- Ventiladores centrífugos ( 1): Los ventiladores centrífugos se adaptan a 
los tres tipos mencionados en la Sec. 20.2.1 de baja, media y alta presión. 
Los de baja presión a veces son de tipo Sirocco o de tambor. 

La Fig. 20-1 representa un ventilador centrífugo Sirocco de baja presión 
(5 mbar) con rodete de tipo de tambor, construido por la casa Sulzer, 
para Q = 8.000 m.3/h, n = 720 rpm; D2 = 500 mm. En este ventilador: 
los álabes están curvados hacia adelante (fJ2 > 90° ¡; la embocadura de 
entrada es una tobera de perf!l aerodinámico para reducir las pérdidas; 
la sección transversal de la caja espiral, construida de chapa reforzada con 
angulares, es rectangular; el rodete está instalado en voladizo. Carece 
de prensaestopas porque la presión es baja. 
La Fig. 20-2 representa un ventilador centrífugo de alta presión 
(70 mbar) construido también por la casa Sulzer. para Q = 16.000 m 3/h. 
n = 2.950 rpm; D2 = 700 mm. En este ventilador: los álabes están cur
vados hacia atrás (fJ2 < 90°); la caja espiral es de fundición; el rodete 
también está instalado en voladizo. Tiene prensaestopas, porque las pre
siones son más. elevadas. 

-Ventiladores axiales: La Fig. 20-3 representa un ventilador axial cons
truido por la casa Siemens para ventilación de minas. con motor eléc
trico refrigerado por aire. n = 2.900 rpm. Su rendimiento es elevado, 
!!O%. gracias a:· que los ocho álabes de que consta su rodete de silumi
nio antideOagrante están diseñados como perfil de ala de avión. 

20.3. INFLUJO DE LA VARIACION DE LA DENSIDAD 
DEL GAS EN EL COMPORTAMIENTO 
DE LOS VENTILADORES 

No siendo el ventilador más que una bomba de gas. todas las fórmulas desarro
lladas rn el Cap. /9 para las bombas son también aplicables a los ventiladores. 

Hay. sin embargo, una excepción: el fenómeno de la cavilación. estudiado 
en la Sec. 19.2.1. ya que dicho fenómeno se produce al entrar el líquido en ebu
llición y es exclusivo. por tanto. de los líquidos. 

La densidad del aire y la de cualquier gas varía mucho con la presión. aun
que luego no varíe sensiblemente en su paso por el ventilador y la temperatura, 
no así la de los líquidos; tanto la presión que da un ventilador como la poten
cia de accionamiento del mismo son influenciadas grandemente por las va
riaciones de densidad en el aire o gas impulsado. 

Un ensayo de un ventilador es inadmisible si no se conoce la densidad del 
gas con la cual se ha verificado el ensayo, o no se ha reducido el ensayo me
diante las leyes de semejanza a las condiciones normales (véase Sec. 25.4 ). 

Afortunadamente. el aire y prácticamente todos los gases impulsados por 
los ventiladores obedecen con suficiente aproximación para los problemas 

( 1 1 Los ventiladores centrifugos abarcan los dos tipos radiales y semiaxiales descritos en la 
Sec. 18.7. 

' ;. 

. . 
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FIG. 20- L Vemilador de haia prc_,;.¡, de rodete de tambor de 500 mm de diámetro construido por la casa Sulzer para K.OOO m' /h. 
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MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

Corriente prin
cipal de aire 

o 1 
~~=±~=r==r=E=±~- --------, -----

1 

~~!:=f=~=ffi--- _¡_ ____ J_ 
Cono de escape Aire de refrigeración 

Alabes directnces del motor 

fiG. 20-3. Venuladur axial de aire construido por la casa Siemens para ven
tJlacJón de mma!> para 2.900 rpm y t!levado reudmuento um ~~). 

prácticos a la ecuac10n de los gases perfectos. Esta ecuacwn sencilla permite 
determinar la densidad del gas en cada problema, a partir de la presión y de 
la temperatura. En efecto: 

de pr = R.T 

se deduce 

y 

donde 

p-

N 
f' -- presión absoluta. - , . SI. 

m-

p 

R.T 

R. -constante particular del gas. 
kg ·K 

J 

T- temperatura absoluta, K, S/ (2). 

(20-1) 

(20-2) 

SI. 

12) La denSidad del aire se calcula en la sala donde se realiza el ensayo, leyendo la presión en 
un barómetro, que marca exactamente la presi<'n en el lugar y día del ensayo y asimismo la tempe
ratura. Pero, tnsistimos una vez más. en el ventilador mismo la densidad prácticamente no varía. 
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Para el aire 

J 
R. = 286.9 kg. K 

Por tanto. si el ventilador aspira y/o impulsa de una atmósfera a la pres1on 
barométrica f'umh y temperatura absoluta Tamh se tendrá: 

p = f'umb 

286,9 Tamh 
(20-3) 

Por el contrario. una bomba es prácticamente insensible a la variación de 
la densidad con la presión barométrica y mucho menos sensible que el venti
lador a la variación de la densidad con la temperatura. 

El estado normal de un gas es el estado termodinámico que corresponde a .. 1 
una presión de 760,-Torr y a una temperatura de O" C. Aplicando la Ec. (20-3), .. 
la densidad normal del aire será: 

"" = 

0.760 . 13.600 . 9.81 
286.9 . 273.15 

- 1.294 k~ 
m 

20.4. FORMULAS DE LOS VENTILADORES 

Aunque. como ya hemos dicho. todas las fórmulas de las bombas aducidas 
en el Cap. 19 son aplicables a los ventiladores. en la práctica en lugar de dichas 
fórmulas se emplean otras que sólo se diferencian de aquéllas en que en lugar 
de venir expresadas en alturas vienen expresadas en presiones. Por tanto, para 
pasar de las fórmulas del Cap. 19 para las bombas a las fórmulas de los ven
tiladores basta tener en cuenta que para una altura cualquiera h se ve
rifica: 

1' 
h = 

f'j!. 

Con ayuda de esta ecuación es inmediata la construcción de la Tabla 20-1, 
que s1gue. 



TABLA cll-1 

FOR.Ifl'L4\ /JI:' L-1\ /J0\1/JA.\ r I>E UH ITNTIL4lJORES 
. -- -------------------·--------------,---

N." c/t" la 
l'l'~aáúrr 

(19-31 

IIX-16) 

IIX-1 X 1 

(IX-JO) 

119-4) 

(19-6) 

IIY-121 

119-1 XI 

Hr11nha, 

( ap/11 ah/n tamhihr a /o1 l'nfliladorn J 

d_-__ ,~i 
!Id= -

11, 
t =-

11, 
JI = 1/., - //r-urr 

/1 = l's - l't + :s 
!'X 

d-d 
-f.+-~ 

11= 
Pz - P..t 11 ,,2 '-"---'-" + =z- ::A + ru + lf,. + -

p¡: 2¡: 
/1 

~. = 11, 
(19-lói P. = IQ + q, + q, 1 1/, JIK 

11~-171 _f = Qpx H 
(19-25) P, = Q llp¡: 

'1, ,,. "'" 

r u11h::ada' Olrnc11f¡·m•·11f¡• con!'' 1'/;•r('fl¡ ta a las d(· la t·ulumna de la i::c¡llil·rda) 

~~~~ lpresiún pe-riférica. presión dt: Eulcr o pre~ión tcúrira) = 
= ¡l(u~c 211 - u 1 t 111 ) ()) 

A 2 1 1 2 2 1 (u 2 _ l/2 11 .2 _ U'2 1.2 _ ('~) 

l\f'u = JI -~- + 2 + -~-

t\f',.R (presión cst<ítica del rodete) = 
1' 2 2 2 = ; ¡(u~ - 11¡) -+ ht'¡ - n'z n 

t\¡14R lpre"ión dm~·1mica del rodete) 

d d 
. ' Óp~R. < = lgra o e reaccum 1 -

/J.p, 
t\p,, (presión total útil del ventilador) :=:: llq" - Ó.f1r-i11r 

. d .... , 1'12 1\p,,, = f's - 1'1. (mcremcnto e pres10n estat1ca + 2- 's -

mento de pres1ón dinámica: el término pg(:5 - :~;)se desprecia: véase 
la Sec. 5.15). 

l'lp,,, = f'z - !'A + !J.p,a + Óf'rr (2) 

llp,(Jl 
'111 = 

!J.p, 
P, = 1 Q + q, + q, 1 !J.p, 
!' = Q !J.¡>,., 
!' = (} !J.p,., 

" 'f, '/11 '1m 

N." de/a 
ccuacián 

(2fl-4) 

(2fl-5) 

120-ó) 

(20-7) 

120-8) 

(20-9) 

120-10) 

120-11) 

(20-12) 

120-131 

120-14) 

120-15) 

(1) Basta multiplicar ambos miembros de la ecuación corrc,nondiente de las bombas por p¡: y análogamente se procede en la deducción 
de las restantes fórmulas. 

r' 
(2) El término p T se incluye en !J.p,1• 

Nota final. Las Ecs. (19-17). ( 19-18), ( 19-19). ( 19-24) y ( 19-26) no experimentan variación alguna en los ventiladores. 

_., 
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PROBLEMAS 

20-1. ¿Qué \'olumcn ocupan 6.000 kR dr a1rr a la temperarura t = !5° y presión barométrica 
f'

0
,.,¡, = 735 Torr? 

Llamando m a !:J masa total del gas. y multiplicando los dos miembros de la Ec. (:W<~ l por m 
tendremos· 

donde V-- \Oiumen total oL·upado por el gas. 
Ahora b1en. en nuestro caso: 

, = 6 000 kg 
T,., = 273.15 + 15 28S.J5 K 
f',., = 0.735 · 13.600 · 9.81 = 98.061 Pa 

luego 

,. = 2X6.9 28H.I5 · 600 

20-2. En nlt' flloh/¡·mo no ,,. coll<>idc·ran hn !'crdtcltn. Cn ,-,·milculor t'CIIfli(ugo IJCII(' paldm rata\ 
y un ancho tflll\lllflf¡' t'fl el rn,ktc ck MXJ mm. C~ra a 500 r¡1m Da w1 caudal d,· air,· lp = 1.:: kg:m') 
de· 3(X} mJ.mm. La t'llfrada eh· la l'doáclad absoluta ('n lo~ ci/Jhc.\ c.' radwl. D 2 = 650 mm: n, =()(}(}mm. 

Calcular: 

a) los ;ingulos ¡1, y {1,: 
11 ) la pre~iPn prnduL·1da por el \'Cntdador. 
e 1 la pol!:ncia dt:l 'c:ntllador. 

' E\tl· prohkma. L·omn L·ualquJc:r <'tro ~ohrL' 'L'ntilo1dort:'. pul.'dl' wr rc .... udto \t:gún la Tahla 20-1. 
utililando hJt:ll la ... ftlrmula ... tk I:.J, nomh<J\. htcn la dt: lo..;; \CiltilaJon:~. Conw c:icrnplo tk C\141 <•\l}

IUL'it1n dual" Jarl.'rtlO\ Jmho.., ml·todo!-> en C:\IC prohlcma. Mucha~ de: la~ fórmula..; ~on ÚllJL'a'i para 
homha:-; y 'l'ntiladorL'" · 

F.l tri<ingulo de cntradd c ... rcct<' !entrad<.~ radial. e~.. O¡: 

n · O.t' 500 
-----hil --- = 15.0~ m s lit == 

Q 1T /lt ht( 1 ... '!despreciando el innujo del espesor de los álabes 

Q 

'[ ... 

fl' 

.100 m' 

" (¡() ' 
' 

'' ;¡ . O.t. 

'' are tg 
"• 

= 15 .7'2 

En el tn~ingulo tk H'locl(bde~ th: salid<.~ 

ll, 
"• ll, 

). de la' perdidas volumetricas) 

.. 
0.(1 

4.4c 1 m' 

17.017 m.., 
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Es fácil ver que siendo las paletas del ventilador rectas, 

R2 . R, 
cos ¡J, = cos ¡¡, cos {J, 

R, 
= R, cos {J, 

{J, = 27",31 

b) Presión producida por el ventilador 

Por la ecuac1ón de continuidad 

Q = nD, b, e,.., = nD2b2c2,.. 

= ~~ cos 15".72 

= 0,8886 

e =Dilic = 600 · 600 · 4421 = 4081 m/s 
lM D,b, IM 650. 600 . • 

c,M u,---= 
tg {J 1 

= 9,111 m/s 

como bomba 

4,081 
17,017- tg 27",31 

como ventilador 

[Ec. (19-3)] H = Hll = u2c2w 
g 

[Ec. (20-4)] 6p,,. = 6p. = pu2 c2 • 

ya que. 

17.017.9.111 
11= 

9,81 

({',.p,,. 

15,805 m columna de aire 
15.805. 1,2 9.81 = 
186 Pal 

e) PutC'ncia 

[Ec. (19-251] P. p = Qp¡;/1 

P.= 5 · 1.2 · 9.81 · 15.805 = 

= 930 w 

Ap,01 = 1.2 · 17 .O 17 · 9.111 = 
186 Pa 

[Ec. (20-151] P. = P = Q6p,,. 

P. = 5 · 186 = 930 W 

20-3. Un ventilador centrifugo de aire ( p = 1.2 kg/m3 ) tiene /afi siguirntes dimcnsion<'s: D2 = 1 !2 m; 
ancho del rodl'tc e unstantl'·C igual a 75 mm. El caudal .\uministrado e'.\ de 3 m 3 /s: la velocidad 900 rpm. 
Un manómetro d~ferennal inclinado mide una prt'sión de 3.5 mbar c•ntre la entrada y la saUda del ven
lilador. La prestón dinámica producida por el ''enlilador es despreciable. LA pott>nna en el eje de la 
máquina es 1.84 k n·. El rendimtento meccinico es 93°/0 • LA t•ntrada en el rodete es radial. Se despre
ciará el espe.wr dt• los álabes y 11lJ se Il'ndrdn en cut•nla las pérd;das vo/umét,;cas. 

Calcular· 

a) Rendimiento hidráulico; 
h) Rcndimicnlo total; 
t) Pérdida de prc~ión en el ventilador: 
d) Angulo que forman los álabes a la sahda. 

a) Según la Ec. (20-12 ). el rendimwnto hidrtiubco será: 
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Siendo la presión dinámica del ventilador despreciable, tendremos, según la Ec. (20-10): 

N 
!lp,., = P.< - p,. = 350 2 . m 

Por otra parte. siendo P. la potenc.a de accionamiento. o potencia en el eje (Ec. (20-15)]: 

6 
_ 1.84 · 1 o' · o.93 = 

570
•
4 

N
2 P.- 3 m 

Sustituyendo los valores de !lp,. e !lp, en la Ec. (20-12) tendremos: 

350 • 
~. = 570,4. 100 = 61.36 l. 

b) Siendo~ •. = l. de la Ec. (19-24) se deduce: 

'1tDII = '111 '1 1 '1 .. = ,.,,., • 0.93 = 

= 0.571 ó 57.1% 

e) Según la Ec. (20-9): 

Luego 

'' N = 570.4 - 350 = --0.4 --¡ 
m 

d 1 En el triángulo de sahda ( Fig. 1 X-21 se verifica· 

De la ecuación 

se deduce 

3 
= -n-·-oo'"".5co--· ""o-o.o'"'7'"'5 

25.4ñ m/s 

Además 

n · 0.5 · 900 u, ----
60 

= 23.56 m/s 

Finalmente de la Ec .. (20-4) se deduce 

Ó¡>, 570.4 
= 

l'"z 1.2 · u2 

= 20.174 m/s 

111 
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Y su~tJtuyendo los valores hallados en. la Ec. 11 J h:ndremo~: 

/1, = 82",42 

20-4. Un \'t'llfi/ador aspira dC' UfUl hahitacicín grande que Sl' encuentra a IIIIQ IC111f'<'Hllllfa th· 20° e 
1 a ww ¡nt'.\lcÍn de 7:!.5 Ton El wri' e•\ impuf,wlo a u m·,:, de· un e ondlü lo rcdmlgufa, d,· 1.'4 m 2. A la 
\ahdtJ tld rcnlilm/m un mtmc~mt'IIO cJ,. a¡..:w1 mmcu 1111 l'"''iún t'lJIIH'Uh•wt• dí' 75 mm (.U. y Wl tuho de 
Pumdtl marca ww J'l"f'\IÚII cqull'lllc·mc de 88 mm c.a. 

a J La prc~u.'>n c~tát11..:a. Jmámka y total rcalc:-. del ventilador. 
h) Vdocu.bd Jd alrL" en el conducto de ~ah da; 
, ' Caudal Jc <.tire que propor~.:10na d \t:ntdador: 
tl1 Pott'ncta :-.umim~trada por el ventilador al aire. 

C.tk:ukmn:- la densidad del a1rc en las conJ¡c¡ones de la entrada, que se supondr<.i constante 
c:n todo d \C:nlil.tdor lhtpólc:-.i~ de: mcompn:sibtlidad). Basta apltcar la EL·. (.:!0.)): 

1' 

N 
0.725 · U.hOO IJ,XI = l)h.727 -

m~ 

nm Jo L'UJI ( 

u • /.t1 ¡1J ,·,ui,¡ ntúti1 a !'>Cf.t · 

1' ' 
.., ~~-~- lj) 

Lo f'I<IIUI/ toral :-.l..'r,i: 

h) Stcndo 

:!:Sh.LJ · 293.1 S 

kg 
1.150- i 

1ll 

11.075 1.000 '!.XI 

ll.Oh~ - 1.0110- 'i.X 1 

N 
1.599 --' 

m· 
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se tendrá 

e) Q 

'·' = l-~';' m 
3H.746 

A5 r 5 = 0.25 · 1 5 = 
m' 

9.687-
S 
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el) La pott'nCia summis1rada por el vcnlilador al wr!' es la potencia. útil. que en \ irtud de la 
Ec. (20-14) es: 

p = Q /).p,(t, 

15.489 · 10 3 W 15.489 kW 

20-5. Ln f?Oit'flC'Ill c·n el t'Ít' de· un ~·o11ilcuior t'.' 15 kfl. El úrc·a tranJ;rcnal del nmducto de' t•llfrada 
e'.\ 1.5 m 2

• A la c'l/lrtula nu.mw del W'lllilador hay ww dc¡,rc.\ián de 1.5 mhar. El comludo dt' tmpul.win 
c·s de 0.5 m! de .\lifW~/Ioc. y la presicín cstdnra a la salida Jd ~·,·nnlador e'\" ele 7.5 mhar. El caudal dt•l 
''cnulador es 540 m '¡mm. Táme.\c' para la dcns1dad del atre 1' = /,]Y kg/m 3 • 

Calcular. 

a) Prc~iún total produl·ida por el ventilador; 
h) Potcn~o:lil comuniciJda al aire por el \'Cntilador. 
e) Rend¡m¡cnto total del ventilador. 

al Óf'to• = 1\pr + Ó.f1J 

ó¡>, = l's- ¡>1 = 7.5- 1-:'.51 

1\pd 
,, 

( 1 -~ 1 ¡ 1 , 
)40 

(1 ,, 
lll ·' (1() 

Q 4 

1 ·' 11.5 
IX m.:s 

A, 

Q 9 
1¡ ó m·~ 

.4¡ 1.5 

JO mbar 

Sustituyendo lo" \al ore" de r .\ y 1 f hallados en l<.t E~..·. L' l lt:lll'llllh 

N 
IH5.76 -, 

m· 
J.X576 mhar 

Por l;Jnto. la pn:~uHl total. ~l"!:Üill la Fe 1~ l. "l"Ja 

h) Apltcarcmos la Ec. t;U-14). 

/\¡'••• 111 + J.H57ó = 

II.M57ó mbar 

f' = Q 1\p,.,, = . 
= '1 J.IH5.7ó 

111.67:' 103 w 
10.67:' kW 
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e) Aplicaremos la Ec. 119-231: 

p 10,672 
~ .. , = P. = 15 

= 0,7115 

20-6. Se trata de escoger el ventilador para alimentación de la red de la figura, donde se han indicado 
en m las longitudes de los dtfen•ntcs tramos. Para todas las tuberias tómese rl coeficiente A = 0.03. 
La red lleva tres « T1) t'n los punto.s 8, C y D. Tómese para ('Stas «T)) ~ = O. 7. Para /u.\ tlvs codos E 
y F w romaril el cocftciente C = O. 2. El caudal es Q = 1.000 m 3 /h. Detammar la prc.\iún total que 
dehe tcnl'r el ~·entilador a\Í como lo.'i t.hUmc•tro'O de los dtfa<·ntC'.\' tramo 'O { Puorr = l. 19 kg/m 3 ). 

30 !1 4Q K 
o .. 

N JQ ,. 
8 JO e lO D lO ., 

;;. 
:? 

E JO 
J F 

lQ ~ 
G 

5Q PRoo. 20-6 

Para determmar Jos diámetros escogeremos una velocidad convemente en los conductos, por 
eJemplo. e =. 1 O m¡s: 

M ~ d = - = - ,jQ = -. v0 = 0,3568 v0 
n ·e n · 10 

d= 0,3568 jQ 1 

-Tramo A·B 

QA.8 = 14 · Q .= 14 ·lO' m'/h = 3.889 m'/s 

dA-B ~ 0,3568 )3,889 = 0,703 m 

-Tramo B-J 

Q8 ., = 2Q = 2 · lO' m'/h = 0.556 m'ls 

d8 ., = 0,3568 ./0.556 = 0,2659 m 

-Tramo B-C 

Qs.c = 12Q = 12 lO' m'!h = 3,333 m'/s 

dB-C = 0,3568 JD33 = 0,651 m 

-Tramo C-H 

Qc-H" 4Q = 4 ·lO' m'!h = 1,111 m'/s 

dc-H = 0,3568 JDTI = 0,376 m 

d•-• = O, 703 m 

d8 _, = 0,2659 m 

d8 -c = 0,651 m 

dc-H = 0,376 m 



TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: VENTILADORES 

-Tramo C-D 

Qc.o = 8Q = 8 · 103 m3/h = 2,222 m3/s 

de-o = 0,3568 j2.222 = 0,5318 m 

-Tramo D-G 

Qo-G = 5Q = 5 · 103 m3fh = 1.389 m3/s 

d0 .G = 0,3568 JI ,389 = 0,4205 m 

-Tramo D-N 

Q0 .G = 3Q = 3 · 10 3 m3/h = 0.833 m3/s 

d0 _0 = 0.3568 j0.833 = 0,325 m 
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dc.o = 0,5318 m 

d0 .G = 0,4205 m 

d0 •• = 0.325 m 

La presión total del ventilador será la necesana para vencer las pérdidas por el conducto en que 
éstas sean máximas. a saber por el conducto A·G. 

l- ('L... Lo.c Lc.o LD-G) 2 1] e' 
H, •-G = " -d + -d + -d + -d + e, ..... + 3 ,, + 2- = 

A-8 B..C C·D D-G g 

- [ (~ ~ ~ ~) 4 1] ~ = 504 - O.oJ 0,703 + 0,651 + 0.5318 + 0,4205 + O, + 2•1 + 2 · 9,81 65• m 

!ip,., = 65,504 · 1,29 ··9,81 = 828,95 Pa 

Calculado Ap,
0

, se pueden recalcular los diámetros de las diversas ramas o bien se pueden man
tener los mismos diámetros: pero instalando en los puntos B, C y D válvulas de estrangulamiento 
que permitan reduciendo. la presión convenientemente conseguir la distribución de caudales que 
se busca. según los datos del problema. 

20-7. lA presión estálica de un ventilador equivale a 20 mm c.a. y la presión dinámica a 5 mm c.a. 

Calcular la presión IOta/ producida por el ventUador. 

20-8. Un vcnfllador centrifugo tmpulsa arre de la atmósfrra a ra:ón de 240 m 3/min. a tra\'éJ de una 
salida rectangular dr chapa. cuya.\' dtmt•nsionrs son 800 x 400 mm. El ventilador gira a 750 rpm. El 
dtámc·tro de entrada del rodete l'S 500 mm y el de salida 800 mm. El arrr l'ntra radia/mente rn el ro
derr a 15m/~. {1 2 = 70". h2 = /(}()mm. En.la caja esprral se consigut' un aumento de presión equiv9-
lcnte al JO "/,. de altura de J'docidad a la .wilida del rodctt•, en el <·ual la~ phdtdas as<·lenden a un 25 •;. 
de la misma altura de vcloc1dad. Densidad del arrt' 1.2 kg/m 3

, '1, = 1: '7,.. = 0.92. Despreciese el influjo 
del espesor de los álahes. ( Drsprédense las pérdidas en la rmhocadura e mc/Uyanse las pérdidas desde 
la salida del rodete hasta la salida del vemilador en las pérdtdas en la caja esptral.) 

Calcular. 

a) rendimiento hidráulico del ventilador; 
b) potencia de accionamiento; 
e) presión estát1ca en m bar a la salida del ventilador. 

20-9. En a..n tUne/ de l'IC'nlo de ctrcutlo cerrado la corrh·nte de airr necesaria para los ensayo.t de los 
modelos .<e hace por m•·dio de Wl ventilador que da Wl caudal de 50m3 /s ( p = 1,2 kg/m 3 ). La pérdi
da di! carga en eltünel aerodmám1co asciende a 2.000 Pa. El rendimiento total del ventilador es 70"/ •. 

Calcular la porer,cia de accio1Ulntiento del ventilador. 

20-10. Calcular el caudal de WJ \'C'ntilador que ha de produdr JO renovaciones de aire a la hora en una 
planta industrial que mide 50 x 20 x 8 m. 

.j 
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20~ 11. Un ~·enu/ador impulsa a1rc a través de un nmduuo de seu·ilin árcular de 250 mm de clhimetro, 
1·n d que w ha instalado W1 orifh·w tle 150 mm de diámetro l'Oncémrico con la tuhería para l~ll'dtr el 
1 audal. Un manVmctro difcrennal cum·crado ante.\' y después del diQ[ragma indica una cuida de presu.'m 
d.· S mhar. El d/Qfragma tiene· W1 COC{IciCtiiC de caudal cq = 0.65. 

Cahular el caudal del l'entllador. 

20·12. La presión e.\'lt.itica a la entrada de un l'entilador ('J 0.5 mhar por dcht~jo de la prcsián atmo.ifé
mu r la Jli('\IÚII dtncimica 0,4 mhar. A la .~a!tda dd ¡·,·nriladVI la ¡nc.\iún ntúlica vale JO mhar. la J¡
núnuca O.X mhar. 

( 'akulw la prnHin total dd I'CJIIilador. 

20-13. En apltl acione.\ rain como aulw de Um¡·crsltlad .\e ntima un nm.\umo 1h· 30 nr' de atrc pe¡ 
flt'l HI/UJ _1 hora. 

Cale u/m d 1 awlal de un venrilatlur que lw J(' rcnorar el aire de 1mn sala de 30 alwmw.L 

~!!-l·l Un cx.fuJU'fW mwra tlt· wu1lwhilruiún () m'h de mrc. La lwNtwuin .\e cncucll!ra a'](}" C r 
la Jllt'\llin harom1'/IIUI n de 740 Torr. El conduelo de im¡,uf_,;¡;,, dcll·xhausto1 n· recrangulm y <le In;:! 
d,· ·'•'1 t 11111. Al com~¡·n:o de t!l ,,. 11/l{lt' UIUl prt'.\itÍII ntúflca dí' IV mhUI. El rendimielllo foiUI del l'<'ll/1·· 

/udor 1'.\ ó5 .. :,. 

Calndm lt1 flOtcncia ,., d t~/<' del \'ent!ludor. 

~0-15. En la red 1.k la /tgura drti'lminar la¡~r,·.\/Ú/1 total qw.· dche 11'11<'' ,.¡ \'t'lllllador qu" la alimeme 
1 /o1 dit.Ítllt'/lfl\ d,· lm di/t'n'n/,'.\ tramo\. /:",la !11.;ura .\1' han uultnulo la' lolll.!iflld,-., tle lt" tramo\'''" m. 
t../ :-_ 1 {)()() 111'. /¡ f.o' ; ot!u' r 1 e ·ti como 1'1/ d ·¡,rohlcma :!0-ó . 

~~~- 11• ( 1/ 

dlll<ll//1¡ jJ ,/, 

' 1 () -5 

'{_1 
1 

~;\(_J - A ·"' 
ill H '" ,. 

'" .:'o 
o 1> j 

'. ;-, 

"' 1/ F 2 ,,__¡ 
e 
" ,, 

..;¡(._¡ PH.on. 20·15 

1'¡'1/lt/adt•l o'll t um!Jt /111/•"1 1/¡11//l¡//t'\ ,l:t'll<'l'll /11/ll tJI"t'\IÚ/1 ¡•,,tÚfiUI dt• .!0 111har ¡· WUI prc\IÚ/1 

_, mh111 I.J.I t'o/, "' 1.1 d,· u.-, '"'lilllll<'llto ,., d,· 75 J..ll. 1:."1 ,,-n,hmic·llfo tola/ di'/ ~·cnfllaclor 

20-17 { .-, r.-nuladtn t'ara fll o 1¡,, :wlo fl<'fiC que trahaiar contra ww prnuín e.\IÚflca de H mhar, La 
,,.¡,, ~tltul ¡/,· ¡,,, gtll•'' 'allt'll/,., o la 1UI1tlo .1 o//rada dd rc1111lwlor Jllh'de .\upon,·nr i).:ua/. El caudal 
,._, de 5 111

1 
' El rnulim~t·nfu total d,·/ r,·nulwlor ,., ó5 u.' o· 

( 'alt u !tu la f'Oit'IICIU de w' imumllenfu. 

:!O· IX. /'ara rn'IH'tJr t'! am· d.- wu1 ltahlfonún \¡' 111\talu un <'XIwu.\tol t'll ww tuht·ría corta de()(}() mm 
d,· diÚm('/l'u de H't' ,,in 1 irc-ular t'll 1111! ;, 111 1" Ut tit wlu Cll la f'tll"nl. 1:"1 l'cllti/adnt ¡n Ofltl/ t'ltlllU un c·uu· 
da/ e/, /40 111\'mm. El rt•nJumt'lllo tolul d,·ll't'llliludur e'\ 50"

10
; p = 1.1 J...g•m 3 
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Calcular: 

a) potencia que hay que prever en el motor e!Cctrico de acci'Jnamiento: 
h) ahorro de potencia que se obtendría si se abocinase la entrada en el conduelo. 

20-19. Un 1'.\hausror tit'l!t' ww pádhfa en la t'mhocadura t•qwralc111t' a /(} m c.a. El nwdal dd l'í'/1-

tiladvr es de 3 m·1 :.\. úr asrnranún al fin de la comracnún de la cmhocadura. wi como la im¡mlsiún. 
til'llt' ¡ m 2 ck "it"ccuin. Un mantimct/fl conectado en la hnda de salida dd l'OIIIIadm y ahinlu por d 
otro 1·xtrt•mo a la armiÍ.1{i·ra marca un dl'.<>nn·d de lOO mm c.a. LiJ miu.¡uma tl'i/lira de wur .wla. 1'11 la 
que fa prc.\iún haronll'tnca n c/1' 740 Torr y la tc·mperarwa 30" C y c.\f1UIIa a trart;.\ lh' wr t ondul'fo 
a la atmú.~t~·m. 

( 'alcu/ar 

a) la pre~1ón total del \ entilador: 
b) la potencta que hay que suministrar al eje del ventilador SI el rendimiento global de este 

es de 60"/0 • 

e·) la 'clocidad dd a~re en el tubo de aspiración despues de la embocadura: 
d) la presión en el miSmo punto. 

20-20. Un \'c·nulaclor ct•mri(ugt' flcne /afi ,;gwcn!C'S caracrcrisnca., · ant lw cid rodde con Hmlfc t' 

1gual a /50 cm. n~ = /50 on Elrcnfllador gumulo a 300 r¡'m .'lmlllli.\lra un emula/ ele ].000 m·'tmm .. 
f$~ = 30u: t'llttada radial. rt'ncbmit'fllfl towl t/,·1 \'c'ntilador óO":.,: rt'mlinucnto mncimco 88"¡.,: f<'ll

dimicnto l'Oiwnhnco = l. 

Cale ular 

a} la presiún tlltal d~..·l \CntJiaJllr. 
h) la potcnc1a en el. eje del ventilador. 

20-21. L'n l't'llltlmfot ¡11udw t' WUJ {'ft'SIÚII t'Sftillca ( 11ltTt'lllt'111uj cqwra/,·mc a 400 mm t .a. y Wl 1 au
dul de 1.000 nr':min t'll 'orllhnonc'i norma/('.\. Ln salida cid 1't·mllador llt'llt' una .\upcrfinc de 8.500 t m~ 
El r¡•ndm11cnto rowl dd l'l'flfilaJor t'.'i 0.65. 

Calcular la pornlna di' an ionam/Cnto. 

::!0-22 L'n \'t'fltdador t'.\fÚ unwlado en Wl cowlul'lo C'lltular d1· t:: m clt· chJm<"fltl. clolltft· rcuw unan·· 
loádad protfu¡·tda f'O' d \'t'll/llaclor cll' /(}m,\ El rendm11á1tu el,·/ rclllilaclor ,., {)() n,·rr La <'llttt.Jclu _l \el· 

/ida del \'('111/lador (',\ a la pri'.HÚtl atmos{érua: ICIIlf'CfQtura y prc\'ián amw.~{áicas 30·' e y 7 j() Torr. 

Calcular la f'Of¡'flt ICJ t'tl el t'/1' del l'c•nulac.'or. 

20-2.3. Un .\llplunf¡' tft· Wl lw,:ar Út'IW qu1· trahu¡ar 'omra ww f" cHÚII t'.\IÚflca de X mhw. E/ hogar ne
n'.'ilta 15 k~ clt' wrc 1 1' = l.lf.J k)!·nr'} por t"ada k¡: d,· carh1in quemado y se queman 40 ttmclada.\ de 
carhán por hora. El rnuliHIIento 101al del \'C!Wiador c·s 65 ",·

0
• LA ~·t•locidad del air(' impulsado c.\ /0 m/J. 

Calcular la potencia necesaria en d motor déclr~co para accionamiento ,¡e ('.flc \'('ntilador. 

20-24. Un \'¡'l!tl/mlor que c1spira dm·c·tamenle dt · la atmá.~fáa desarrolla w1a' presitin c.\láttc·a de 5 mhar. 
LA tuheria Jc mtpulsiún n de !50 mm. El r('ndmuento dt•ll·cmilador es d 75 °/0 • El <·audal es de 750 m 3 /lt. 
El ~·entilador c.Hei rnstalado t'll wt conduelo nrcular de !50 mm. 

Calcular. 

11) poiL'Ih.'IO.I L'll l'l L'IL', 

h) prL" .... n·,n 1..'11 la luhnia Jc.· a'pnal'lnn. en la 4tK' s: Jc .... prc.·c.·¡¡uán la., pCrJiJa'\. 



21. Centrales hidroeléctricas 

-
21.1. SALTOS NATURALES: POTENCIAL HIDROELECTRICO 

Como se vio en la Sec. 10.1, si 1 y 2 en la Fig. 10-2 son dos puntos de un 
río situados en las cotas : 1 y : 1 , siendo : 1 -: 2 = /'o.:: el desnivel entre ambas. 
el río fluye: por su cauce: natural con una velocidad tal que según la rugosidad 
del mismo (guijarros, hierbas, meandros) las pérdidas hidráulicas, que son pro
porcionales al cuadrado de la velocidad. son tales que se cumple la ecuación 

H, = tl: (21-1 ) 

Se llama salto natural o altura bruta. Hb. al desnivel entre la estación 1 y 2 
de un río 

(21-2) 

El río desde su fuente hasta su desembocadura pierde energía potencial 
geodésica. la cual se gasta íntegramente en vencer los rozamientos. 

Explotar un salto de alturd bruta. H. = tl::, es reducir a un mínimo la al
tura perdida [véase la Ec. (21-1 l] a fin de aprovechar la altura de salto así 
recuperada ( 1) en una o varias turbinas hidráulicas. Para ello existen dos mé
todos principales: 

Primer método: interceptacián de la corriellle con un dique o presa (véase 
Fig. ~2-1·-ll. 

l..<~ presa dcva el ni"d del río. con lo cual disminuyen la velocidad media 
de la corricntc y las perdidas. Las centrales hidroeléctricas de este tipo se: de
nominan cmtra/es de agua fluyente (véase Sec. 21.4 ). 

Segundo método: desriacitin de la corriente ( Fig. 21-2 ). 
Para des\ iar el curso natural de la corriente se intercepta el río con un di

que y se constru"ye un canal y/o conducto cerrado (tubería forzada). que lleva 
el agw: a la central (conducto de llegada) y otro conducto que devuelve el agua 
al río. después de haber accionado las turbinas (conducto de salida). 

(1) Esta altura rt:mancntc de salto de~puCs de de!->contar las inevitables pérdida~. se denomi
nará más adelante altura o .wlto lit' lo :Scc. ~~ !-. 1 
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La Tabla 21-1 muestra los quince ríos más importantes del mundo clasificados según 
el caudal medio en la desembocadura y según la longitud total de su curso. 

1 

TABLA 21-1 

LOS QUINCE R/OS MAS IMPORTANTES DEL MUNDO 

-
1 

Cmulal 1 

m¡·cfio en la 
dcs,·mho-

' N.(> cit· e mlura N .0 de Longllud 
orden Rio (m' /S) orden Río (km) 

1 Amazonas . ............... 185.000 1 Ama1.onas ..... 7.025 
2 Zaire ..................... 42.000 2 Nilo .......... 6.607 
3 Yangtsé .................. 35.000 3 Ob ............ 5.150 
4 Orinoco .................. 31.000 4 Yanglsé ....... 4.989 
S Brahmapoutra ............ 19.000 5 Zaire .......... 4.667 
6 M i~.ússippi . ............. 18.000 6 Amor ......... 4.667 
7 YenissCi . ..... ............ 17.000 7 Mackemie ..... 4.600 
8 Paraná .. ................. 16.000 8 Léna .......... 4.506 
9 Mckong .................. 15.500 9 Yenisséi ... .... 4.506 

10 Léna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.500 lO Hwang-Ho !Río 
11 Gangc ... . . . . . . . . . . . . . . . . 14 .o no 11 Amarillo) ... 4.345 
12 lrrawadi .... . . . . . . . . . . . . LUJOO 12 M ississippi .. .. 4.2011 
13 Ob .. . . . . . ............... 12.500 ) 3 Nígcr ......... 4.184 
14 Sí-Kiang 1 Río Occidental l. 12.000 14 Mdong. ..... 4.0~3 

15 t\mor .................... 11.000 14 Sant Laurent. .. 3.8110 
15 Valga.: .... 3. 701 

' 

El polmcial hidrodénrico llllmtlial esta sólo parcialmente explotado. Este potencial 
ha sido estimado con frecuencia. Puede distinguirse entre po1mcial hidrrwléclrico hrwo 
testtmación a hase del salto bruto ll, ). po1<'11cia/ 111dmeléorico !écniá> o técnicamente ex
plotable. ohtenido del anterior descontando las pérdidas hidráulicas previsibles en su explo
tación {estimación a hase del salto neto /l) y potmcial hidroelécrrico enmámico. o económi
camente explotable en las condiciones actuales. Las Conferencias Mundiales de la Energía 
celebradas hasta el presente han hecho diversas valoraciones (2) de este potencial. así como 
otros muchos autores. No es de extrañar que exista una gran discrepancia en los datos. pro
venientes de fuentes diversas. a causa de la defictencia de la información y de la indetermi
nación misma de los criterios seguidos. 

En el ai10 197~. Scha,elev hizo la estimac·ión que muestra la Tabla 21-2 y en 1969. 
el lnformcncrgo de la U.R.S.S. publicó la Tabla 21-3 (pág. 442). 

Al conclutr el año 1974 hahia en el mundo en servicio o en construcción 63 centrales 
ludroekctricas de una potencta superior a 1.000 MW (3). de las cuales 16 en la U.R.S.S .. 
12 en Estados Unidos. 12 en Canadá. 10 en Brasil. etc. Las 10 más importantes (el aste
risco indica en construcción en el año 1978; la cifra entre paréntesis corresponde a la po
tencia total que se prevé instalar) figuran en la Tabla 21-4 (pág. 443 ). 

~~' V Case Claudio Matatx. TurhomJquina' ll1drcíullnJJ. Edicione~ I.C.A.I.. Madrid. 1975, 
1.371 pags. Scc 6.2. 

t 11 La mayor central hidroeléctrica española. Aldeadavíla. tiene una potencia instalada de 
900 MW. 
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TABLA 21-2 

POTENCIAL II1DROELECTRICO BiiUTO MEDIO MUNDIAL ------------1 Porc·:c~.~--Energía '~e=~ ~~-::,dac·tón 
ml'dw anual nm el total 

Conrin('ntcupaís - (Gil') !*l (GII'·h) de/mundo 

1 

~E:·--__ -_ --_---T- ~~~~ 
Noneamcnca --:! 700 
Ame rica del Sur ___ .. _ _ _ 600 
Au>tralia 170 
lJ.R.S.S.-

Total dd mundo .. 3.7511 

2.100 
11.750 
6.150 
6.150 
5.250 
1.500 
3.900 

32.9110 

6.4 
35.7 
18.7 
18.7 
16.0 

4.5 
11.7 

1110.11 

k W/km 2 

de superficie 
terrestre 

25 
30 
23 
34 
33 
19 
19 

2~ 

_____ ___]_ ____ ----, 

1*1 1 c;w = 1 Ciogawatío =JO" W =JO" kW = 103 MW. 

TABLA 21-3 

/'()'/1.\'('/.11. 1///JROEU:CTRICO Tf.'CNICO 1-:N EL MUNDO l' SU UTILIZACION 

1 iR S S 
U.S .·\ 

l'tll \ 

(·a nad.i 
Jap,)n 
~oru~.:ga. 

Sut:1..'1a 
Frarll .. 'l:.t. 

Ita ita. 

' i 
. . 1 

. . . . . . ! 

1 

:\kmania Federal. 
1 

2.106 
t~-ts 

~IS 

1.10 
105 

X5 
7ó 
óO 
25 

ól.ll 
61.5 
4ó.O 
55.0 
71.0 
74.0 
ó~.n 

kll-h 
pcr nipita 

2.310 
ó.óXO 
8.086 
2.150 

13.020 
6.500 
2.245 
1.698 
3.020 

----------- _____ _L ______ --'--------'-------'--------'--------'------

1*1 1 TW h = 1 Tcrawatío ·hora = JO" W ·h. 

ln>talacionc>. que en un tiempo fueron exce¡x:ionales. han quedado ya superadas. Así 
sucede con la' centrales del Tennesscc en U.S.A.; la de Bratsk en la U.R.S.S., pioneras 
de las grandes centrales gigantes modernas. Las centrales del Tennessee son en total 9. 
con una potencia total instalada de 1.960 MW. Bratsk (18 grupos de 225 MW), símbolo 
de la potencia rusa. victoria del hombre >obre la naturaleza, vitrina de la Siberia soviética. 
actualmcnl~ ~' ,ólo la terccrJ en el mundo por la potencia instalada dcspues de la Kra;noyarsk 
1 1~ grupos-J~ 51XJ M W. U.R.S.S.) y Chun:hill Fa lis (tll grupos de 475 MW. U.S.A.) y pronto 
será la novena. dcspu6 de ltaipu. Guri. Sayan Suchensk. Grand Coulee. Krasnoyarsk. 
LG 2. Churchill Falls y Ust llim. Bratsk sorue siendo el mayor lago artificial del mundo 
por el volumen de agua embalsada 1169 km ). 
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TABLA 21-4 

LAS /JIU. Cf .. \'TRA/_E\" .lfú'/1'[)/ALF.<; DE \lA lOR 
POTENCIA 1/I'STALA/JA 

:\' " ¡/,' 

nrd,·n· 

, 

,, 
111 

lt:ttpu lt íu P.tran.i l 
Ciur1* (\'l'nc;uda l. 

i 
•• ,1 

; 

1 Gr.tn Cnulcc* tU.S.,\ l. ........ ! 
Sayan Suchensk* 1L:.R.S.S.1 . ·: 
l-\t.t ... nn~.tt-.J... tl R.S S 1 

l.Ci~* trio La Grandt.·) .. 
( ·hurdnll Fall< il-' S.'\.). 

. . . . i 

. .. ! 
l ',t 111m* (río Angara l ... ! 
1\o¡;.nutrhan~, trio ,\ngara l. 
Paul\l .·\llnn-.o tBr.l'>ll 1. 

Pof,'IIIW ( \/11 .1 

1~ :-1711 ~~ l.)flfl) 

6.5~5 
h.-lXfl 1 111.2~11 1 
h .. ~6fl 
6 _111111 

5 .. \~~ 
~l.:!]5 
4.1150 (4.~1111) 

-l t\01) 

3.615 (h(l51l) 
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El Bra..,il tk..;;¡rrpJI;¡ r~tpid:1mente su ennrme potcn~._·¡al hidn,ckctri~..·n. Actualmente 
¡J9/9) "L' hayan en scntcio. amphacH)n o con..;trucci(·m (a .... stgua~ntcs ccntralc..; de m~·~.., de 
I.OIKI MW: ll,llpu lrit> l'araniL 12.h1Xl MWI. Tuc·un11 (.1_%0 M\\'J. l'auln ,\lfn>N> !\' 
leAl>~ M \Vi. liarau,·a lrio Salí Franei,co. ~ 4JO MWI. Sanl>a~o 1 I.'I'IX MWI. Fm de Are"' 
II'J~'i J\.1\\'1. ltumh~ara 1~.0~0 MWI y Sün Sttniic I~.I>XIl r-1Wi 

Lt IPngJtud hltalltcl ril) Paranú 1-tiL' romparahk nm b dd V viga. aunque algo menor. 
pero su raudal mcdin en 1;¡ lk'\clllhlll'adura 1 l(l_IIIMI m' sl l'' t.·l dPhk qw: l'i del Vol~a. La 
pntl'IKta cqutrabk dd Paran:'¡"'(' c..;tu·1a en 7~_nnn M\\'. t'\111 un:t pruducti,u.tad anual prc
' 1sta de ~1111 T\\'h. Se prc\l' 4uc la produ\·ti' idad L'll I9S5 ... er;i ... upcrior a Jo..; ~flll T\Vh ron 
40 centra le~ en ser·. intl. 

En b central tk lta'ipu. ~racia"' al enormL' raudal m~..·din dL· 9.0011 m·''"· "C akallltlr;'¡ 
cntn: 19:-::' y I1NIIun.t flhldu~..·tt\ldad ~tnual rl·~..·ord tk II)S~. Scr:í ~..·ntoncc:-. la primera central 
dd mutHhl pur ... u prtldttl'lt\id.ul anual y ..;u pntclll·ia in.,.talada 11~)011 M\VL 

c~·nrtal d.· c;rand C'uu/,·,· lrin Cnlumhta. l 1.S.A 1 
En c'ia ,-entra!. que e' en la ac·tuahdad 11'>7~1 la <Tnlral de mayor rotem·ia instalada 

~:n t:l mundo lh-l:-.:fl ~1\\' L e ... t;'tn instahulo"' In' grupl1" hidrodl-ctnL·os de mayor potencta 
{700 M\\'). La polctli..'ta tina\ instalada e-n esta gtgantes~.:a centml será de 10 . .:!30 ~1\\'. 

c~·nrral d~· ln . ...:.a lrin Zaire. en el Zatrcl 
El Zain: e" el "L'gundn río en el mundo por su caudal medio t:n la desembocadura 

1-e_f\1141 nr' :-.1 dL·,pul·"' del :\ma1ona' 11~~-0flfl nr' si El lnt!a L'' d pt!nlo del gloho. gmcias 
a ~u~ r;"¡pidn:-.. en que ~L' halla cnnL·cntr~Hhl d mayor pntcnl..'ial hidrod~l"lriL·o del mundc: 
.'711 TWh '"'uak' 1' 1 que ''' disipan "nualmente casi en su totalidad en estos saltos. En la 
:.tl.'tualldad hay pnl..'t' m:i ... de l.flflfl ~1\\' tJ.,talalhl'\ 

l.a Ctll'I~Ía L'll·ctti~o::t :ulllll"lltl en todtl ... hh rai"L':-.. Fn rnw:hn ... ;tiii11L'llta tamhil·n la Clll'r~ 

gia hidnw!L·dn~.·a: pero l'n gcnnal !.1 rl'la~o'tt'm L'tlliL' !.1 últnna y la primera di~minuye. cotnll 

muc ... tra la -lahla ~~-~-que "L' rdít:rl' al aúo 11174. "1 "'L' l'llnlpara nm la Tahla 21-.~. dL' L'lllL'O 

alio" ante:-. 

t~) El rio P<Jr:.Jn<i atr:.J\icsa prtmero la partc mt.'rlltional dd Brasil. dcspuCs hace frontera entre 
el Brasil y Paraguay y plu último entre la Argcntina )' Paragua). 

¡_:< 1 Esta cifra deja muy aira' al ltaipu y al proyecto chmo t240 TWh anuales) de Timpa-Yortong 
en el río Brahmapoulra 
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TABLA 21-5 

PORCENTAJE DE ENERGIA'Jf/DRAULICA Y ELECTRICA TOTAL EN EL AÑO 1974 
POR ORDEN DECRECIENTE 

Norucg<J. 
Z<..m.: 
Rra~il. 

Pai.~ 

ROl.h:::;m del Sur. 
Nue\a Zelanda ... 
Suiza . . . 
Suec1a . . . 
Canada. 
Colombta. 
Portugal. 
Au~tria. 
Chile. 
f.g¡pl('l 
Cort.:a del Norte. 
Pa4u1:-.t:in . . 
Yugo~b\'la 

Fmbnd1a. 
lr{m . 

' . . . . . . 1 . 

1 

~9.9 
9ó 
95 
90 
84 
77 
76 
75 
75 
74 
66 
65 
(¡) 

ó2 
52 
5~ 
47 
44 

MéjiCo. . . . ...... . 
Vcncl.ucla.. . ...... . 
E!<~paña .... ..... . 
India ................... . 
Perú .................... · .. 
Francia .................. .. . 
China ..................... . 
lwl~ ...................... . 
Turquía. . . . . . . . . . . . . . . . .. . 
Australia ............. · ..... . 
Japón ..................... . 
Rumania .. . 
Argentina . . . 
li.S A. 
U.R.S.S ..... 
Chcco~lo\·aquia . ... 
Repúbhca Federal Alemana .. . 
Reino Unido .............. . 

lilE% 

41 
40 
38 
36 
32 
31 
30 
26 
25 
19 
18 
17 
17 
15 
13 
7 
6 
1.7 

-----·---------------~---------~L-------------------~---------

No todos los paises muestran la misma tendencia. Así. por ejemplo. en Argentina que 
en el año 1'170 tenia un porcentaje 1/!E- lflfl = 9: este porcentaje ascendía a 17 en 1974. 
a 20 en 1976 y se espera que ilegue al 73% en el año 2000. 

En general. en todos los paises existe actualmente la tendencia de explotar al máximo 
los recur,os hidr;iuhcos. incluso con microcentralcs. o bien empleando unidades estanda
riladas. automatiladas. ampliando centrales ya existentes e instalando turbinas en presas 
pre' tamcnte construidas para otros fines (riego. regulación de caudal. etc.). 

Clúna tiene inmensos recursos hidroeiCctncos entre los que se cuentan las centrales 
en proyecto de Yang-tsé-Kiang. de 20.000 MW y la de Bramapoutre. de 5.000 MW (6) 
con un salto esta última de 2.400 m. 

Rusia est:i intensificando el desarrvllo de su enorme potencial energético en los últimos 
años. Citemos las grandes centrales en los ríos Volga. Kama, Dnieper. Sulaka, lrtish. An
gara. Ycnisséi. etc. He aquí alguno> ejemplos: Central del Volga de Lenin, 2.300 MW; del 
\'oiga «Congreso XXII». 2.530 MW; Bratskaja. en el Angara, 4.500 MW; Krasnojarskaja, 
en el Yenisséi. 6.000 MW. Actualmente se construyen en los Talleres Metalúrgicos de Le
ntngrado 10 turbinas de 650 MW (máximo 735 MW) cada una para la central de Sayano
Sushcnk. en el rio Yenissei. 6.300 mW. etc. En el V oiga. el primer río europeo por su longi
tud 1:1.700 km) y su caudal. hay instaladas nueve centrales. que actualmente pueden desarro
llar una potencia de 7.100 MW y que se prevé serán ampliadas hasta 10.270 MW. 

Los datos publicados por el Mtnisterio de Investigación y Tecnología de la República 
Federal Alemana (7) en 1975 cifran el potencial hidroeléctrico mundial en unos 2.9 · 10° MW. 
A este potcnctal hay que añadtr. según la misma fuente. otros 64.000 MW que podrían 
aprovecharse en las centrales marcomotrices (véase la Sec. 23.21. 

thl Esta central tendria una potencia instalada 55 \'eces mayor que la central española de Al· 
deadavila tlc 900.000 kW. que fue en un hcmpo la de mayor potencia de la Europa Occidental, hoy 
superada por la de Vianden. 

t7l Bundesmmisterium für Forschung und Technologie. Auf dem U'e.s:e :u neuen Energiesys
lcmen. Tcil l. Bonn 1975. pág. 32. 
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Los seis paises de mayor potencial equipable en el mundo se muestran en la Ta
bla 21-6 siguiente (8 ). 

TABLA 21-6 

PAISES DE MAYOR POTENCIAL EQUIPABLE 

Potencial equipable 
N. 0 de Pnrenna/ cquipahle en 1974 0

/
0 

th•/ 
ord(•n Paír; (Tii'· h anuales) ( TW · h anuales) potencial equipahlt' 

1 China . . ... 1.320 35 2.65 
2 U.R.S.S .. ... 1.095 132 12.05 
3 U.S.A ... . . ... 701.5 304 43.62 
4 Zaire ... ..... 660 3.S50 0.58 
5 Canadá ...... 535.2 210 39.23 
6 Brasil. ... .... 519.3 6~.96 12.89 

' 

Energía hidrodéctri< a C'f1 Espmia 

La Tabla 21-7 muestra_~lgunos datos pertenecientes a las ultimas estadísticas españolas 
publicadas por la Jefatura de Servicios EICctricos de Obras Publicas (9). 

·- . TABLA 21-7 

I'OTESCIA ISST'ALWA )' PROIJUCC/0.\' DE EA'ERGIA ELECTRICA 
E:\ LAS CENTRAI./."S E\.PA:VOL.4S EA /V711 110¡ 

-----.: .... - --¡· ·~ :71~ ~ ,:'; , - ~;~;;~~;,-· -.::;0:.:: 1 ::0.:;;,.,, 

Norte 
Ebw 
Ducro 
Jlll'a r . 
TaJO. 
(iuadalqu'' 1r 
Ciu:uhana 
Pmnco < h1t:nt:d. 
Su1 
Sq!Uf:l 

Canar1a..; 
HJicarc:-.. 

-; - ·-·¡-·- -- -- . .. -----¡-------------·--- ----------
: 1 1 1 
' 114 l ~>'" 7.~114.79).n):; 3.fl511.319 1 2.52n 

.: 155 ·PlJ 7.hl1~-~~~-·hí4 1 ~6~1.569 :!.Y.:\4 
1 57 1

1 

1:-:h 5.7'l6.hll.6~~ 2.J06.x:q :!.7119 
2n 9h 1.5X.1.óii6.3S2 416.3B5 3.Hfl3 
51 15~ 2.9XIl.JSS.) 1 fl I.S76.953 I.SHS 
49 ~q X26.ó 12.325 369.205 2.239 

e< 5flh.c52.076 165 qxs 3067 
24f• i' 4XI!Xh.146 211.4()ó 2.276 

1(, l ~S 1 1'7fi~XI7 H4.\Jl J.fiXX 
4"," !l)t). Jl)~.J~H 75 455 2 640 

< i 7.712.443 1.93:1 3.99() 
, . 1 () 114 o 

--·-· ··----------- ----- -----· ---~---------------- --

7 
41 
21 

. i 11 
1 < 1 

1 
2 

1 
1 ·---'-

(S 1 Resumen de la tabla V1.7 de la «Enqucte sur les ressourccs énergétiques». En dicha tabla 
España ocupa el lugar 2ó con un potencial equipable de 65 TWh anuales y un potencial equipado 
de 30.7 TW · h -anuales. que constituyen el 45.48 ',',. · 

t91 M.O.P .. Jefatura S.E.O.P .. E.ttadiJti:'a .whrc cmhal.tes y producáún de enerxin Mdroeléc·
trh·a en /970 y años anraioreo; _r fracción eléctnca en fC)/() _r aíloo; antertores y tracción elictrit·a en 
1973. 488 págs. 

(10) Libro c1tado. pág. 306. 

,· 

~· 

•'· 

' ' 
,¡ 
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TABLA 21-~ 

tTOLUC/0.\' DEL PORCEI\'TAJE Dt: 
El\'/:" Rr;¡ .. ¡ /1//J ROJ:LF.CTR/C.4 t:.<;¡iA .ÑO LA 

b\' RI:LACinN CON LA PRODUCC/ON 
TOTAL !JI:' F\'I:'RGI.·! ELECTRICA DURANTI:' 

1.01· .I.VO\ /Y3Y-/Y70 1*1 

Atio 

]•.IN 

1 '1..111 

1 •J41 
1 ll-l.2 
1~4.1 

1 •J44 
\il..l) 

1 \l-l(l 
1 t¡..¡; 

IIJ-t~ 
¡q..¡q 

jt) ~ll 

IIJ :' 1 
1 'J52 
]•h l 
¡¡¡..;,._¡ 
¡q.;," 
\ •J)¡, 

J•J:-;-:' 
1 •J):-; 

J lj 51J 
l'!hll 

l'lh] 
]1){¡.2 

1 ')[1_1 

] 11h-l 

]')h'i 

1 !J( '(l 

]IJ 1 1 .. 

p)(,~ 

]•)(ll) 

1 ') 71) 

1/. dto ftJ3'1-/'J7() 

.! 

Porcc·llfaic e/,· ¡1rodw e 11Í11 

l11d1 o•ft·t !lit a <'11 r.·/adon 
1 (111 fa total 

') 1.-12 
'12. 71 
9..!.0(¡ 
91.51) 

91.1111 

X5.1l•l 
76.56 
X4.lJJ 
X7.1J 
~4.77 

71.5.1 
7 1A5 
XJ.X'J 
); 1.111 
7 7. \(¡ 
7 2. )(1 

'76 . .1.\ 
iiU4 
(1(J.Cl.2 

(,•).2J 
X2.S 1 
~l. 7(, 
76.4/J 
711.113 
X l.l1S 

h'J.S'l 
(1,2 ,1 l(¡ 

12.3..! 
55. i2 
5J.25 
ss. •m 
-llJ.-tS 

6S.2-l 

1 '1" 1 l.thrn ~ tladu. p;if!. -U2. 

El 1>11<''" e'' el rio ma' 1mpnr1an1c de· la pcnin,ula lhl:nca. con un caudal medio en la de,. 
t.:mhocadurJ dt: lli.M.l nr' ......... ur~ridr al lh:l Fhrn y al del Tajo. La pot~nc1a in!'ltalad<.~ en d 
()u~ ro ha ... ta L"l lllOill~lltll rr~ .... L"Illl." l . .., b .... Jg_UJ~Illl': 

--·en el Duero esp.111n1. . . . . . . . . . . . . .................. . 
--en la parte adju,hcJda a España del Duero internacional !frontera 

entre España y Portugal!. . ........................... . 
-en ·el Duero portuguL·~ ......... 1 ••••••••••••••• - •••••• 

-·en la parte adjudicada a Portugal del Duero Internacional. ...... . 

Potcnc·l,, total mstalada en el Duero ................ . 

1.140 MW 

2.200 » 
1 .600 » 
2.150 » 

4.35fl MW 
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TABLA ~1-Y 

CUA!JRO /U:'SC.\If:':V D/J 1'071 . .\'<'1.·11. 111/JROI./.FCTRIC O I:'SI'At:¡OL ESTUIJIAIJO 
/.S .ii-.\I/-I<J711 1*1 

1 
1 

" '11''' '' /'1 Othltl ¡¡j¡¡ 
1 

'" \oh,,· la 
" 

., 

1 

' 
la flor. ·nt 1a ''11 1 

l'roduc 1 iún 
PokllCill ' toral aiitJ JIJ,'chn total 

( ·~ ·11 t ra/1 '·' /¡1(/fllr'/c;¡ trÍC(l\ k 11 
1 

pr.·ri,ra Gil -/¡ ~ ,,, '1'1<10 

- - -- __¡ ------- -----. - ---·- ------- .. - -

1 

r En t'XJI/O/at ÍIÍ/1 3/-XII-/YIO. ]11975.~5~ 411.(1) 33.~04.1 53.i~ ,.,, 
1 

( .(11! conn·sfán otorgada. 5.6~)-~X~ ::!II.XII 11.~36.3 17.~5 

1 

------- -
1 

---··---
71.57 Swna I6.59X.6-l~ h 1.4.1 45.040.4 

Con ('fii/('1'\ÍI)Il 1'/1 tnimlf,•_. 4.4h~. 1 _10 1 1 (1_)7 7.7ú5.6 12.35 
1 ' . - -·. ---

Swna. :1 11(16, 71~ 1 7:o\.IHI 5~.Xfl).fl X~ 9~ . ' 
1 Ofl'o\ C'\1/1(/!(1\ 

1 5.9-l/1.27-l ~~-!JI) 111.1 Ir•.-' l6.flX 
1 ' 

Fowl 1 '27 0!17.1146 1 ll\11,11 62. 921..1 )(HI.IHI 
! 

1 
! 

1"" ~ Lihro ..:ttJdn. púg 455. 

En España. como en la mayor parte de los paises desarrollados o en vías de dcsan v

Ilo. b demanda creciente de energía eléctrica se ha cuhierto en estos últimos año' pnnci
palmente con un aumento necier~tc de la energía termoeléctrica d,isica o de comhustihle 
fósil v en los t'lltimos con energía tcrmocll·ctnca con comhustihle nuclear. Rccicntcmcntc 
~e ha· dc~pcrtadn un intcrl...., lllll:\O en nuc!'>trn paí-. por explotar al múximn d potcnnal hr
drodéctrico aún rHl l'\plntadn l lll 

En Europa se c...;t:í llegando ya a una saturaL·il·~n en la c\plntaL·iún de los rcL'Uf'~O~ hidrúuli
cos. excepto en los "igu1entc" países: Nllrucga. E ... paila. Portug~1l. ,\ustria. Chcco.,.Jo\'éHJUÍa. 
Hungría. Yugoia,·ia. Grecra y Turquía. s0hre todo en la U.R.S.S.: pero en general lm 
grandes rccur'\o~~~idrúulico..; mund1ale" ..:.e crKucntran en In~ paísc.;; menos desarrollados . 

.-\1 linal del ario 197~ la roterKi'l total rnstalada en Fspaiia era de ~g_I'IX.27fl kW. di.:tri
huidos del rnodo sigutL'lltc: 47 .XlJ [l·o· centrales hidrodéctncas: 4S.I4 "'

0
• centrales temlo

ekl·tricas dú"Jcas. y .".97 11
'0 termoeléctrica" nudcarc~. 

21.2. EXI'LOT:\CION DE LOS SALTOS NATURALES: CAUDAL 
INSTALADO 

tina vez adquiridos los derechos de explotación de un salto natural, cuya 
altura bruta L'S 11,. se hace un estudio detenido del caudal máximo del río que 
han de absorber las turbinas. Este caudal no puede ser ni el caudal müximo. 
o caudal de crecida del río en un año lluvioso. ni el caudal mínimo de un año 
seco. 

En el primer caso e~tarian las lllrhiiUL\' sohrcdimcnsionadas y durante largos 
periodos un tanto por ciento grande del capital invertido en las mismas impro
ductivo. 

En el segundo caso estarían la~ rurhinm in(radimcnsionadas y un tanto por 
ciento grande de la energía del salto quedaría sin explotar. 

111) He aquí algunos datos. que rcnejan el in ter~-:-. que r.:cicntemcnte ~e ha despertado en España 
por mcrementar la potenc¡a hidroeiCt.:trica in~talada: amplianón de la central dt· Villarino con dos 
grupos más de 135 MW cada uno. hasta totalizar X lO MW. rnstalación del tercer grupo de 75 MW 
en la ccnrral tic Conso en el rio Camba: proycl'to de la central de Muela tic Corle.s, de 4 x 110 MW, y 
centra/ d" Gahn<'l r Calan. con un grupo reverSible de 110 MW y 2 grupos de 20 MW cada uno. 
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Los datos necesarios para este estudio se han de recoger a lo largo de muchos 
años, cuantos más mejor, en los diferentes meses del año, y en todos los empla
·zamientos previsibles de centrales (el caudal de un río varía naturalmente de un 
lugar a otro por las aportaciones de los afluentes). La insulicienCla de datos, 
recogidos por los equipos destacados en todos los cauces fluviales del país, 
hace prácticamente imposible una previsión acertada. 

La Fig. 21-1 representa una curva hidrógrafa anual típica. Con las medi
ciones de caudal realizadas se construyen las hidrógrafas de los lugares en que se 
preven aprovechamientos hidroeléctricos. En ella se toman como abscisas los me
ses del año y como ordenadas los caudales. Este ejemplo particular corresponde 
a un lugar en que los caudales son máximos en los meses de junio y julio, mien
tras que en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo son mínimos. Este 
tipo de hidrógrafa es característica de los ríos con régimen de nieves (alimen
tados por fuentes comprendidas entre los 1.000 y 2.000 m, o con régimen gla
cial (alimentados con fuentes de más de 2.000 m de altura). Las estaciones de 
los ríos con régimen fluvial (alimentados por fuentes de 500 a 1.000 m) se ca
racterizan, por el contrario, por tener caudales fuertes en invierno y débiles en 
\Crano. ' 

Un estudio energético y económico de varias hidrógrafas correspondientes 
a diferentes años secos, normales o húmedos en una misma estación fluvial, 
o mejor de la hidrógrafa media construida con los caudales medios en 15 ó 20 
años (cuantos más años mejor), conduce finalmente a la selección del caudal 
imtalado que se ha representado con una raya horizontal en la figura. 

F1G. 21-1. Hidrógrafa anual en una estación hi· 
dráulica. En el cje de ab~cisas se han mdicado los 
me~e~ del año. El t"audal im·Jalado, en este caso 
de 200 m3

/::.. ~ dctcrmma haciendo un cstud1o 
energético y económico global de la explotación. 
En los meses de enero a mayo y septiembre a di
ciembre en este ca:)() las turbinas no funcionarían 
a plena polencia lesliaje ). 

Caudal instalado es el caudal total que ahsorhcrún todas las turbinas de la 
jiaura central cn su carga nominal. 

En los meses secos la central no funcionará a plena potencia y en los meses 
muy lluviosos la central aprovechará toda la energía disponible. 

Si la altura del salto oscila se hará también un estudio de dicha oscilación 
antes de fijar la altura neta (véase Sec. 22.8) para la cual se han de diseñar las 
turbinas. 

2U. CENTRALES HIDROELECTRICAS 

Cada c<'ntral hidmd1;ctrim constituye un proyecto distinto de los demüs. 
La ccntr.al se ha de adaptar a la ¡;onliguraciyn dd terreno y_ a las caractcristicas 
que ofrece el salto en la naturaleza. Porque la naturale?.a no ofrece simplemente 
una potencia hidráulica bruta, por ejemplo, de 100.000 kW, sino que esta misma 
potencia en veinte sitios distintos del globo la ofrece en configuraciones de terreno 
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distintas y. con caudales y saltos brutos distintos: por ejemplo (potencia bru
ta~ Qll· 10): Q = 10 m3/s y H~ = 1.000 m; Q =50 m3/s y Hb = 200 m; 
Q = 100 m 3/s y /lb = 100 m, etc. Por tanto, ni las centrales, ni las turbinas 
de estos veinte lugares pueden ser iguales. 

Es interesante ver en cambio lo que sucede en una cell/ral térmica. Estas 
pueden desplazarse donde más convenga, puede multiplicarse un proyecto idén
tico; por ejemplo, en veinte centrales, todas ellas de idéntica potencia. por ejem
plo, 100.000 kW. En las veinte centrales las turbinas pueden ser idénticas. En 
efecto, en las centrales térmicas, la naturaleza ofrece el combustible (carbón, 
fue!, etc.): pero el salto térmico se crea en la caldera en las condiciones de caudal 
y salto. entálpico (el salto entálpico equivale al salto hidráulico en las centrales 
hidráulicas), que se estimen más convenientes. 

El coste absoluto de una central hidroeléctrica orientativamente podría en 
algunos casos repartirse así: 55 por 100, la presa; 20 por lOO, el equipo o ma
quinaria; 15 por 100. el terreno. y 10 por 100, las estructuras de la central: pero 
estos porcentajes pueden oscilar muchísimo, según el tipo de instalación. 

Como el coste ab.wfr,to de una central depende de la potencia, para comparar 
costes se atiende al coste por k W instalado. Este disminuye al aumentar la po
tencia instalada en la central. Así orientarivamente podemos decir que si el coste 
por kW en una central grande es l. en una central pequeña será 3 y en una cen
tral muy pequeña. 6. 

Es interesante también comparar el coste por kW instalado en una central 
hidroeléctrica con el de una central térmica de igual potencia. En general el 
coste de instalacirin es mayor.: aunque la oscilación es grande. pudiendo ser igual 
el coste por kW instalado en una central hidroeléctrica y valer hasta tres veces 
más que el de una ce~tral tcrmica; pero el coste de funcionamiento es siempre 
mucho menor en una central hidráulica (se ahorra el precio del combustible). 

Pam acelerar el ritmo dé. la electrificación de un país en desarrollo las cen
trales térmicas tienen dos ventajas: menor inversión de capital inicial. porque 
el precio por kW instalado es menor. y posibilidad de multiplicar el mismo 
proyecto de central y de turbina. fabricando. por ejemplo, 50 turbinas exac
tamente iguales de 300.000 kW. Por el contrario: 

Las turbina' hidniulicas m> pueden .fi>hrimrsc en serie porque en la natura
IC':a IU> se dan prcicticamcntc dw saltos iguales. 

21.4. CLASIFICACION DE LAS CENTRALES 

21.4.1. Segú~- el tipo de embalse 

Las centrales se clasifican en: 

1.° Centrales de agua fluyente 

No tienen embalse propiamente tal. El agua o se utiliza en las turbiñas o se 
derrama por el aliviadero de la central. Son las más frecuentes y entre ellas 
se cuentan las centrales de müs potencia. Son centrales de llanura. Se ca
racterizan por gran caudal y poca altura. La central se instala en el curso 

'/! .;\. 
.t; V~ 

,. ·'' 

., 
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mismo del río o en un canal desviado, como puede verse en la Fig. 22-14, 
después de interceptar el mismo por un dique de contención. Se pueden 
sulx:lasificar en centrales con reserva, diaria o semanal (la reserva no su
pone propiamente un embalse) o sin reserva. En las primeras se ensancha 
algo el curso del río para una cierta acumulación de agua. 

2.° Cmtrales con embalse 

Embalse 

La Fig. 21-2 es un esquema de u.1a de estas centrales con presa, canal de 
derivación. que aprovecha un meandro del cauce natural del río, tubería 
forzada (o tubería en la cual el agua se encuentra bajo presión) y central. 

El canal se construye con poca pendiente y gran sección transversal 
para disminuir las pérdidas y aprovechar al múximo la energía, que perdería 
en el lecho natural tortuoso del río. [Véase Ec. 21-1 ).] 

---._ 
_ ..-- Canal de ahmentatiOfl 

_....-- Tuberia lo1zada 

-· Cent1al 

Ftli. ~ 1-:! Ccntr;_¡l <.:on 
L'lllh.tb~.-·. canal d¡,: ;_¡ilmt.:n
l,t'"·it.lll y tUhL'I Ía flll'/ad~l. 

El ~mhalse li~ne por ohjeto regu!Jr la' aportaciones del caudal d~ los ríos. Los em
hJbt:~ ptH:dcn ser dcstmados por su capaL"idad de acumul<.~ción a regulación mcnsu: .. d. anual 
n lllpcranual. La ac·crtada sdec,·ión ~conómica de la capacidad de un emhalsc depende de 
un gran número de factore' y en particular del coste de la ohra. que depende en primer 
lugar dt.: la configuraciún natural dd tt:rn:no. 

En un.t estadística de las grandes presas europeas en servicio en el año 1974, España 
figura en prirncr lugar con 57J prcsJs. lk las cuales el 4~ 0

/ 0 son utilizadas en conexión con 
L·cntr.ile:-. hidroeléctrica;-. 111 ht:-.t. 

Fn reJ,¡c¡,·,n con 1'" emhabc., españole' es interesante la siguiente Tabla 21-10 (12). 

3." ('¡'/l//'{1/cs de (ICUIIIUfl/llliCII/0 por homhco 

El principio básico de una cclllral de acumulamiellto por bombeo es el si
guiente: en los períodos de poca demanda de energía, por ejemplo, en las 
horas nocturnas. se utili111 energía sobrante de la red. proveniente de otras 
cen trates conectadas ekctricamente con la central de hombco, para bom
bear agua del nivel de aguas abajo al nivel de aguas arriba. 

111 bt>l En el Congreso de lil.> Gran<k; Pre>as. c<ieprado en Madnd en el año 1973, un represen
tante de Chma comumcó que entre los años 1940 a 1972 China pu:;o en ~er•:icio 13.517 presas de 
más de 15 m de altura. Según c:-,ta comuniL:a~..:¡Ón. China contaría con la m1tad de la~ presas existen
te~ en el munJo. 

1121 Lihro Cllado, tabla Vll-3-5. pág 446. 
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TABLA 21-10 

CENTRALES ESPAlVOLf<; ALIMFNTADA'> POR E11BAL'>ES CON CAPACIDAD 
SUFICIENTE /'ARA ASEI7URAR EL CAUDAL A PLENA CARGA DE .\IODO CONTINUO 

DURANTE EL TIEMPO QUE SE J;vniCA }' COM/'ARACION CON EL TOTAL 
11/DROELECTRICO NACIONAL 

{ 1971) 1 

-~---------------~ 

l~~- ;:~~,;;,~:~~l ~-~;,:~-~'",:u-_ -~T~ -_ 

4 

5 

1 
N. 0 Total ' Tola/ 1 !!t~rll\ 
d.· d.·/ o.'~ (/,•/ -u,:o cf,· 

t't'/1· grupo d.·/ t:fii/'O ti.·/ ulili-
In f t 'ITtl lo ,·rof,·\ (J.. 11 /¡ j Jota! ( /... 11 ) lntal :ac1o11 

M,;,-~: 2.1~-l:l~o;a:;9~-~;~,~~---~--2H 
Entre e 160 horas {911 diasl y 7cfl 

hora~ f~() dias) ......... ... ·1 
Entre 7~11 hora' l"'fl días) v )60 

3.77 9H9.427 9.1ll 1.057 

horas ti S dias) .... 2.345.4H9.15S H .. 19 960.321 H.75 2.44c 
Entre 361) horas {15 dias) y 160 

horas 17 diasl. ...... . 14 2 14c.7HH.46n 7.ó7 679.2f\H 6.19 _1.155 
Menos de: I6X horas lcentralc'i de 

agua fluyente l. .. I.H63 16.555.446 c.1'J 59.c4 5.507._159 51\. 11> _1.fHI(> 
--------------- -------- -------

Toral hrdrot•h;ctrfl o mH ional . . 1.96_1 27.94H.c75.14" ~~:~~e~~:~~J-6~ ~~~1)111 c.54h 

Dos hechos .han contribuido a la proliferación actual de este tipo de 
centrales: la interconexión de todas la> centrales de una misma nación 
en una red nacional única y el desarrollo espectacular de las centrales 
térmicas com·encionales y nucleares conectadas a la misma red. La eco
nomía de la explotación de las centrales térmicas de ambos tipos exige gran 
regularidad de marcha reduciendo a un mínimo las paradas y arranque 
de los grupos. De ahí que en los períodos de bajo consumo hay un exce
dente de energía considerable. La acumulación en un embalse superior 
con~tituye el mejor método conocido hasta el presente para acumular 
dicha energía sobrante. Las centrales de acumulación por bombeo funcio
nan entre dos embalses superior e inferior. acumulando energía con el 
bombeo y produciendo energía con la turbinación. 

ht algunPs casPs. "" centrales de acumulación 11:1) por homheo Ullh

tituyen un buen negocio de compr.1 y venta porque en ellas se compra 
energía barata nocturna. que se acumula en el embalse superior y se vende 
energía car.1 diurna o energía de punta obtenida en la turbinación. 

Las centrales de acumulación. por bombeo se han construido en mul
titud de variantes. que pueden reducirse a las seis siguientes: 

1.' Centrales separadas para bombeo y generación. 
2." Centrales con ¡:rupos cuaternario.\: en la misma central. grupos 

motor-bomha exclusivamente pam bomt :o y grupos turbina-generador 
exclusivamente para generación. 

(L\) En Estados Unido~ 'e c~tudia la po:--1hilidad de ~.:cntralc:- <.k a~.:umulacl,·1fl cmpkando un 
cmhal\c' sup,·nor en el nivel del ~uelo y un cmhal-..c :-uht~o:rr<inco. que podria l.~lar a 1.~00 m de pro
fundidad. 
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¡¡¡====¡¡:~~ A la red de consuma 

Centrales 

1 1 -- mterconectadas 

Motor-generador 
Turbma . 

---Bomba 

N1vel aguas aba¡o 

FlG. 2-3. Esquema de una central de hombeo con grupo rernario: con una sola máquina eléctrica 
(motor,'alternador sincrono). dos hidráulicas (bomba y turbina) y tuberia forzada unica para el 
t.:auJal a:.ccnJ~.:ntc ) 1..kscende-ntt:. 

3.' Centrales con grupos ternarios. Cada grupo se compone de tres má
quinas: bomba, motor-alternador síncrono y turbina. La máquina eléctri
ca es, pues, una máquina reversible; pero las máquinas hidráulicas son dos · 
distintas. En la Fig. 21-3 puede verse un esquema de este tipo de central 
con grupos ternarios. 

4.' Centrales con grupos binarios. Cada grupo se compone de dos 
máquinas solamente: una máquina eléctrica: motor-alternador síncrono 
y una máquina hidráulica: bomba-turbina reversible. 

5.' Centrales mixtas de grupos ternarios y convencionales: grupos 
bomba-motor/alternador-turbina y grupos turbina-alternador. 

6.' Centrales mixtas de grupos binarios y convencionales: grupos 
motor/alternador-bomba/turbina y grupos turbina-alternador. 

En el pasado, los grupos binarios se emplearon sobre todo en Nor
teamérica, donde fueron desarrollados, y los grupos ternarios en Euro
pa. En la actualidad, los grupos binarios, que han superado el inconvenien
te que tenía la máquina hidráulica reversible de su bajo rendimiento al 
funcionar como· turbina, se emplean en todo el mundo más frecuentemente 
que los ternarios, por el ahorro en la inversión que supone el empleo de 
una máquina costosa menos. 

En la máquina hidráulica reversible del ciclo binario existen en la ac
tualidad cinco variantes: 

1 .•) Bomba-turbina Kap/an de eje horizontal, vertical o inclinado, 
sobre todo del tipo bulbo. La turbina Kaplan sólo es aplicable para saltos 
de altura moderada; siendo por el contrario en general la acumulación de 
la energía tanto más económica cuanto mayor sea el desnivel geodésico 
entre los estanques superior· e inferior., El rendimiento en el bombeo y 
turbinación es elevado, gracias a la orientación de los álabes. 

2.') Bomba-turbina Dériaz, que viene a ser una turbina Francis de 
álabes del rodete orientables. 
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3.•) Bomba-turbina tipo Francis de álabes del rodete fijos. 
4.3

) Bomba-turbina de dos velocidades. Así, por ejemplo, los ocho gru- · 
pos reversibles de la Centra'I de San Luis, U.S.A., funcionan a 120 rpm 
como bomba y a 150 rpm como turbina. Para ellos el motor-generador 
eléctrico único es de polos conmutables. 

s.•) Bomba-turbina isogiro. Estos grupos isogiro, desarrollados por la 
firma Charmilles de Suiza, deberán estudiarse en las obras especializa
das (14). 

En la Tabla 21-11 pueden verse las características de algunas centrales extranjeras de 
acumulación por bombeo equipadas con grupos binarios. 

La Tabla 21-12 reúne las características de las centrales de acumulación por bombeo 
españolas, que entraron en servicio hasta el año 1970. 

La central española de acumulación por bombeo de más potencia es la central de Vi· 
1/arino, que ha sido ampliada después de la fecha de confección de la Tabla 21-12 a 6 grupos 
totalizando una potencia instalada de 6 x 135 = 810 MW. con un caudal nominal en 
turbinación de 3R. 75 m3 /s y en bombeo de 28 m 3 /s. El embalse superior hiperanual de 
2.648 Hm3 de volumen total está creado por la presa de la A lmcndra, de tipo bóveda. de 197 m 
de altura. la presa más alta coflstruida hasta el presente en España. Desde este embalse 
una galería a presión de 15 km de longitud. prolongada por las tuberías forzadas. conduce 

.el agua a las seis bombas-turbinas reversibles alojadas en una central subterránea. La ga
lería de desagüe conduce el agua al embalse del salto de Aldeadávila en el río Duero. el 
salto de mayor potencia de España. Entre ambos embalses. superior (Almendra) e inferior 
(Aideadávila ). el desni,·el es de 402 m. De esta manera se puede bombear agua del Duero ·• 
una \eZ turbinada en la central de Aldeadávila: mientras que el embalse de la Almendra 
regula también las aportaciones irregulares del Tormcs caracterizadas por un gran estiaje. 

La central de acumulación por bombeo de mayor potencia de la Europa Occidental 
es la central de J "ianden. en Luxemburgo. con un caudal pendular diario de 5.4 · 106 m'
Los grupos 1 a IX de esta central son ternarios. giran a 428 rpm y totalizan una potencia 
de 900 MW. Los grupos ternarios constan de turbina Francis. motor/generador y bomba 
de dos fluJOS y dos escalonamientos. Desde 1973 funciona el grupo X. con el cual la po
tcnna total instalada en Vianden asciende a 1.130 MW. El grupo X es un grupo binario 
de eje vert1cal. que gira a 333 rpm. 

4.° Cenlrales marNimolriccs 

Se estudiarán en la Sec. 23.2. 

-- ~----

11.4.1. Según la potencia 

Las centrales se clasifican en cuatro grupos. aunque evidentemente los lími
tes de potencia que se indican son convencionales: 

1.0 M icroccntra/n 

Potencia máxima, 99 kW. 

2.° Centrales de pequciia polcncia 

Potencia de 100 a 999 kW. 

1 t 4) Vi:ase Claudio Mataix. Turbnmúqwna' llidrúulrcas. Ediciones l. C.A.t.. Madrid 1975. 
1.371 págs. tpágs. RJ9-840). 

.¡ 

.. 
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TABLA 21-11 

CA RACTFRJ';TICA \" f)f:' ALGUNOS· GRUPOS /JI NA RIOS I:XTRAN.IFROS 
Dt: ACUMULACION POR JJOMBt-D 

(En l~b columna"' de P,. y 11 lo~ pnmero~ nl1mero~ ~e reliercn al funcionJmicnto como 
homh;J 1 lo:- .... cgundo:-, al func1on.unicnlo ~.:omo tul hma) 

Paí' 
d¡• 

CC'Illral m\talaoOn Aiio 

lh·har•• 1 

Na gano. 

k ..... ~.:n '.'.tm:t 

N." 
eh· 

~rupn.\ 

2 

1 

8 

Dnpo,i
cirín tf, ·/ 

V 

V 

!/ n 
(,\/11) (111) ( r¡nn) 

33.7 103.2 200 
45,4 101.8 120/167 

-e-··---
28 88 120/150 
23,8 59,6 120/150 
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45ó MEC'ANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

3.° Cm/rafes de polencia media 

Potencia de 1.000 a 9.999 kW. 

4.° Cclllrales de gran fWI<'ncia 

Potencias superiores a 10.000 k W. 

Las microcentrales. que constituyeron un día la solución para proveer económicamen· 
te de electncidad granjas. poblados pequeños. etc .. y que perdieron interés cuando las redes 
ekctricas nanonales cubrían practicamente la geografia del país. 'uclven a considerarse 
en muchas naciones al revalorizarse con la crisis energética aun los más pequeños recursos. 
Las microcentrales y más generalmente las centrales de pequeña potencia de 50 a 5.0()() kW 

. de,piertan hoy día crecido interés t 15 ). Algún gobierno fa\Ore<:e la explotacuin privada de 
los pequeños recursos hidroeléctricos. comprándose para la red generar la energía produ
L'ida · 

l. 

, 

4. 

5. 

6. 

Entre otras. las casas Orees y Ossberger en Alemania. Neyrpic y otros fabricantes 
nús en Francia y Allis Chalmers en U.S.A .. construyen pequeñas turbinas. 
En el Japón. según un articulo de N. Sasaki y T. Yasuda. la crisis del petróleo de 
14'1.1 ha despertado el interés en las pequeñas turbinas (300-lfl.O()() kWl. que to· 
talilan una potencia estimada de 10.0()() MW. que podrían añadirse a la red nacional. 
En LJ.S.A .. un reciente articulo de J. D. Lawren<:e puhhcado en «Public Power». 
propugna el apro,·ec·hamiento de los pequeños recursos hidroeléc·tricos. cuyo pre- · 
cio se reduciría con unidades estandariladas de funcionamiento totalmente auto
mÜtlco. 
F.n China se obtienen actualmente unos 2.0()() MW en un total de 60.00() minicen
trales. que oscilan entre 20 a 50 MW (16). 
En España. de las 1.6 77 centra le> catalogadas en las estadísticas del año 197~ del 
M .0. P.LJ .. ó56 son microcentrales. 
La Electricité de France explota 147 pequeñas centrales tde 50 a 2.000 kW) y otras 913 
son e\plotadas por paniculares. Con la cnsis del petróleo de 1973 aumenta el mer
cado nacional e mternacional de las microcentrales. que son más económicas y de 
mayor duración que las centrales con motor Diesel y no requieren personal tan 
cspec·iahlado. 

En este lugar. como siempre que no se especifica los contrario. se entiende por 
salto la ul!ura ncla. que suele ser menor que la al1ura bru/a, Hb [Ec. (21-2)]. El 
concepto de allUra neta juega un papel tan importante en las turbinas como el 
de ui!Ura útil o cfectil•a en las bombas, y se puntualizará en la Sec. 22.8. 

La clasi(icución de la1· ccn!ralcs según la allura de sallo es la más importante 
porque es el salto neto más que ninguna otra característica el que determina 
tanto la obra civil (presa. canal de derivación, conducto forzado, central) cuanto 
el tipo de turbina. así como la velocidad del grupo y el tipo de alternador, como 
><: put:tk ver en la Tahla 21-13 de ulr<J<'I<Ti.Hica.' d,· lw <'<'lltra/,·., s,·glÍII la altura 
de sallo. 

1 t 51 Vease folleto de la Al lis Chalmers. U .S.A .. Standardt:<•d hrdweh•, tm gmeraling utrils. 
tüfr<c< 10 tamaños <Stándard de turbina> iturbmas bulbo) para H $ tS m y P" de SU a 5.000 kW). 

11 ll 1 · E'n Chma hasta ahora la polilica hidrodéctrid ha sido d<sarrollar estos pequeiios proyec
tos construidos y explotados por la comunidad local. En la actualidad se desarrollan dos grandes 
proyectos hidroeli:ctricos de ámbito nacional: la central de Gezhcuba, de 2,7 GW. en el rio Yangtze, 
y otr• en el río Amarillo. de 1.6 G W. 
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Llegada dt: .1gu.t .t la •:cn!r.tl 

Ttpo Je ct:ntral 

Tipo de turhina 
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También aquí los límites de saltos que se indican son convencionales. 

l." Safios ele {'cqucíia al!um 

Altura neta. 11 ::; 14.99 m. 

"" .\¡¡/los ele 111 ('(Ji lllltl al1um 

1 )_()(1 < 11 o; 4'! ')'! m. 

.\ ." .\¡¡/lo.\ el,· gran {/ /¡ 11 /'(/ 

11 ?. 50 m. 

- ---- --- -- - ' --- ----------
21 AA. S.:gún la economía de la cxplc~taci~)ll 

Las c.:ntraks se clasifican en: 

1 " ( ·,·lllmln i/l(i<'f'<'lllii<'ll/1'.\ 

,\lmlentan una red mdt\'tdual no com:ctada a otras ,·entralc,. 

"" ( ·,·lllralcs 111/crconccwdas 

Alim.:ntan una red común junto con otras centrales hidráulicas. 
termicas. conv.:ncionales o nuclcar.:s. La t.:ndencia mod.:rna. como 
,uc.:de en España . .:s crear una nxl nacional untca. con inten:onexión 
de todas las c.:ntrak,. inclus..1 la~; pequeñas 1171. 

21.4.5. Segttn el lugar de instalación 

1." (·,·l//rain ,¡,. agua f/u¡·,·¡ll<' 

"" 

La central intercepta el curso del no. 

(·,·l//rain ele f'ic d,· ¡>resa 

La central se ,·onstruye al pie del embalse. 
En la hg. 214 puede \'Crsc un corte esquemúttco de la central de 

Entrepeiias con la tubería forJada que sale del embalse y alimenta la 
turbina con su tubo de aspiración y d canal do: salida. 

~-" ( ·,·11/ra/n suh1arúnca1 

Se de,arrt>llaron grandement.: en Suecia. en la última guerra mundial 
para protección contra los ataques aáeos: en la actualidad. gracias 
al desarrollo de la ti:cnica de construcción de túneks. han adquirido 
Llil gran auge en d mundo entero y en muchos casos constituyen la 
sol uciún n1á ~ cconú n1 ica. 

--·- .. _ 1 

¡17 1 La energía provcmente de una reJ na~..·¡onal ún1~..:a ~en general má!-. barata que la engendrada 
en centrales pn\.Jda:-.. l:n lo~ últ¡mo;., año;.,. con rl Jc~arrollo de lo~ ndo.\ tt!rm!( m combinado:,, rc
... ulla a \1..'1..'c" ma ... c~on,·lml,·n a 1111:1 Clllrn: .... J gcr11.:r.~r ... u prllrJ~J ~..·orn~nl~ 
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22. Turbomáquinas hidráulicas: 
Turbinas 

22.1. DEFINICION 

Úl turhilu1 hidráulica <'S wu1 turhomúquina motora. r por ta!lto <'.l'<'llcialnu;nte 
es una bomba rvtodimimica que trahqia a la in rcr.m. 

Así como una bomba absorbe energía mecánica y restllun energía al fluido. 
una turbina ahsorbe energía del nuido y rcstitun· energía mecúnit·a. Tc·ciriclllll<'lll<'. 
suministrando cnc.:rgía hidráulica a la múquina. e im·irtiendo d !lujo. una bomba 
podría trabajar c.:omo turbina. Prúcllclllll<'llle. d rc.:ndimientn seria muy bajo. 
y a 1·eces nulo. exceptuando las máquinas especialmente.: di,cüadas para trabajar 
como bomba y como turbina. c.:omo es d caso tk la múqu111a doble bomba· 
turbina de.: las centrales de.: bombeo (Sec. 21 A. 1-l. 

' ' ' ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 

Los elementos constitutivos de una turbina son anúlogos a los de una bomba; 
pero dispuestos en orden inverso. (Véase la Fig. 21-4: los nlimaos entre parén
tesiS se rd'iaen a esta figura): 

(·anal de 1/c¡;ada (lámina libre) o tu/)('rÍa .for::ada (!lujo a pres1on. n. 1 ). 
Corresponde a la tubería de impulsión en una bomba. Al final de la tu
bería forzada se instala una válvula (compuerta. mariposa. etc.), que no 
aparece en la figura y detrás de la válvula está la entrada en la tubería 
1 sección E en la figura). 

·- Ca¡a espiral (n. 2). Transforma presión en velocidad; en una bomba, 
1 eloc.:1dad en presión. 

- Dil'trihuidor. Corresponde a la corona directriz en una bomba; pero en 
una turbina transforma presión en velocidad y actúa como tobera; en 
una bomba. por el c.:ontrario. actúa como difusor. 

- Rodete. A las homhas centrífuga\' con flujo en d rodete hac.:ia el exterior 
corresponde el tipo de turhiii<L\ C<'lllrÍ¡)('tas. con !lujo en d rodete hacia 
el interior. 

- Tubo de uspiración (n. 3 ). Corresponde a la tubería de aspirac.:ión\ de una 
bomba. [n una lllrbma es el órgano de desagüe. pero se llama tubo de 
mpiración porque crea una ~"pirac·ión o depresión u la salida del rodete; 
mientras que en las bombas c.:onstituye la tubería tk adllli,ión. y crea 

460 
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Los molinos de viento se empezaron ya a utilizar en Persia unos 1.000 años 
antes de J. C. El francés Paren!, a comienzos del siglo XVIII, estudió científica
mente el ángulo más favorable de posición de las paletas de molino de viento. 
A mediados del siglo XVIII una teoría más perfecta sobre los molinos de viento 
fue elaborada por Euler, que descubrió el teorema jimda111ental de las turbo
lll!Íquinas, aplicable también a ellos. El aire en esta 1míquina puede considerarse 
también como incompresible. Así como el ventilador no es más que una bomba 
de aire, el molino de viento es también una turbina de aire. Las fórmulas .de 
potencias, rendimientos, etc., deducidas en el capítulo 'anterior, son aplicables 
a estas máquinas. 

El SCJ..:WUio .wn¡wsio intcrnacwnal sohrl' la Cll('rgía del vh·nto, celebrado en /\mstcrdam 
en octubre de 197X (2) (el pnmcro ""cclehní en Cambridge dos años antes). pu:.o en evi
dencia un crecido interés mundial en este t1110 de energía. Un r~prescntante de U.S.A. habló 
de una explosión en la infonnac1ón en los últimos dos ai\os. 

En 1/o/anda se construye un rotor de 5 m de diámetro con paletas de· plástico reforzadas 
con libras de v1drio y posiblemente otro de 25 m. En Suc('fa se preparan prototipos de 2 a 
4 MW ,y se sustituyen las paletas de aluminio por paletas de plástico reforzadas con libra 
de carbón. En el estado actual de la técn1ca el tl'lldimien/0 de /m ¡¡fantas cólicas es aproxi
madamente el doble del de las plantas de energía solar; mientras que para la misma energía 
las plantas solares requieren una superficie de terreno de 25 a 30 veces mayor que las eólicas, 
lo que constituye una gran ventaja de las segundas. En Estados Umdos, en North Carolina, 
se estaba terminando la construcción de la mayor planta eóliCH del país: potencia 2.000 kW 
con 'ientos de 36 a 6'1 km/h; rotor de 30m de díúmetro con paletas de acero; torre de acero 
de 43 m de altura. La fmna Boing investiga formas di·:ersas de un rotor de t)() m de diümc
tro con dos paletas para una central cólica de 2,5 MW. 

Segün investigaciones llevadas a cabo en el Japán, aproximadamente el 10 por lOO del 
. consumo actual de energía podría cubrirse con· energía cólica; mientras que según investi

gaciones holandesas. esa cifra podría teóricamente elevarse hasta el 20 por 100. Para eso, 
sin embargo, se necesitarían en !lo/anda 5.000 centrales con rotor de 50 m que cubrirían 
el 20 por 100 de la costa del país, lo cual da una idea del problema del espacio que es, sin 
embargo, muy inferior al que plantean los paneles solares para proporcionar la misma 
potencia. 

23.2. CENTRALES MAREOMOTRICES Y GRUPOS BULBO 

La utilización de la energía del mar se estudia actualmente en tres campos 
distintos: La energía de las mareas, la energía ele las olas y la energía térmica (3). 
De las dos primeras, únicas que pertenecen a nuestro estudio, trataremos en 
las dos secciones siguientes. 

Central mareotiwtri:: es una central que aprovecha la energía de las mareas: 
En 1960 se empezaba en Francia la construcción de la primera <'Ctttralmareo

motri;: del mundo, la central de la Rancc, emplazada en el estuario de Saint-

(2) Véase ln!cnzathmalc.\ S¡·m¡ni.\IWJ/ iihcr ll'il/(kc4,1c'rg /(''.1'\ /c'lllc' i11 A 11¡.\/¡•J'llt• ttt, N ll'dc·tlandc'. 
\'1)/il. 3. hi' 6. Okro!wr IY78. en «BWK .11. 1 it97YI .1~-40» 

{3) En algunos lugares del Carihc por CJCmplo hay un salto térmrco de 20 K entre lu ~upcrficic 
libre del mar y una profundidad de (J(XI m. llay un proyecto del O.T.E C. iOccan Thennal Energy 
Convcrsion) de una central de 100 MW de e:,lc tipo que se picnsú realizar en 19X5. 



23. Otras fuentes de energía: 
1 • 

Energía eólica, energía mareo1notnz 
y energía de las olas 

En la producción de energía eléctrica la Cllcrgía hidráulica i'Oill'<'lll'ional, que 
utiliza los saltos naturales de los ríos, representa en los principnles países indus
trializados, salvo excepciones, un tanto por ciento que oscila entre el 4 y el 30. 
La proporción de la energía hidráulica va ademús disminuyendo a medida que 
los recursos naturales se van agotando y la demanda de energí¡; crece incesan
temente. En España al finalizar el año 1 97R, la potencia hidráulica instalada 
representaba todavía un 47,89% de la potencia instalada total. 

La restante energía eléctrica se obtiene en las centrales térmi,·as conv<·nciona
les o centrales de comhustible .fásil utilizando la energía de los combustibles 
sólidos, líquidos y gaseosos, y en las Cl'n/ralcs térmicas atámicas o C<·lllrales de mm
hustible nuclear utilizando ~~ energía procedente de la fisión del átomo. El es
tudio de unas y otras no pertenece a este libro. 

En la actualidad la crisi.~ enNgética ha espoleado la investigación de las 
llamadas jilmte.1· altemati1•as de energía, entre otra~;: la energía cólica, solar, 
mareomotriz, gcotérmica, la energía de la ji1.1'i!Ín nuclear, la energía proveniente 
de otros combustibles secundarios como turbas y maderas, .la energía de las 
olas, etc. De ellas sólo son energías hidrúulicas la energía eá/im, la energía nw
rcomotriz y la energía de las olas. En el momento actual lns .fzii'lltc.\· sccu1ularias 
de energía despiertan crecido interés, si no como una nltcmativa a otras fuentes de 
energía más copiosas, sí como un complemento valioso de las mismas ( 1 ). 

23.1. ENERGIA EOLICA 

La energía cólica o energía del vient•) se ha utilizado rclativamentt: poco 
hasta el presente, tanto por lo variable de la disponibilidad como poi· d coste 
específico (coste por kW instalado) relativamente alto de ht~· instalaciones. 

( 1) Las raJtal'ioncs soJa¡ e::. que llegan a la tierra tienen una pot~ncta C<.,\unada Jc 17¡.; · 109 M \V 
El p!ohlcma consiste en recoger, almacenar y hacer frente a la v;.uiación de esta energía y esto Jc 
man_~ra que el sistema resulte económico. El desarrollo de la energía solar para calefacciún y aire 
acondicionado es gn111dc, no así para la producción de energía cléctnca. Una central de 1.000 M\V 
exigiría una extensión de terreno mínima (en zona tropical) de 10 km 2 para tn~talar los paneles '-'O

lares. 
En cuanto al ¡Jofcncw/ J.:colhmico mundtal ~e l'stima puede alcanzar los ófl.OOO MW. 
En los mismos combustibles fósiles hay una tendcncm a volver a la hulla. ha..:ta el ~1glo xx el cnm

bustible preferido, que luego fue postergado por el uso del petróleo. Las resen·as mundiales de hulla 
se han estimado por encima de 5,5 veces mayores que las del petróleo. Estas reservas se encuentran 
principalmente en la U.R.S.S. y U.S./\ En t\lcma1Ha se c~tima que las reservas de hulla cieJtamcn
te explotadas hastan para m;ís de 500 añ!lS. (Vl::l'-'C llwidnmini\/¡Tf/1111 f/i¡ Vonc!JUII,'.!' ul/ll "l'cc/1-

nu/ogte. A uf dem Wege zu ncuc'n EnerK;es~'Siemen, Bonn 1975, Tcil l. óO págs.) 
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Fl<i. 21-1. 1whma hu/ho con di"
tnhtndol Fin~ p<ll<; la 1cgulaciún (k\ 
Gllltla\ de \a CCilll'<t\ llliiiCOillOirl/ de 
la Rancc L1 u:ntral colhl:t de~~ grtl

pu:-; 1dl:nttco~ col! una pott:nc1a unl
laria de 10 M\V. _La tuJhina llene 
4 paleta~. gira a lJJ. 75 t pm absorhtcn
do un caudal unit~1rio mú.,imo de 
275 nr'/>. 

En Alemania se ha instalado un grupo bulbo multiplicador [relación 75 (tur
bina)/750 (alternador) rpm] de 50.000 kW, que representa una gran economía 
en el alternador al disminuir el número de pares de polos [véase Ec. (22-9)]. 
Existe actualmente una tendencia a proyectar siempre que sea posiblé los saltos de 
poca altura con grupos bulbos con alternador·sumergido en sustitución de los 
antiguos Kaplan verticales. co;1 alternador fuera del agua. · 

Además de los problema> de estanqueidad originados por estar el alternador 
sumergido, comunes a todos los grupos bulbos, los destinados a las centrales 
mareomotrices han presentado problemas que han requerido innumerables in
vestigaciones sobre la corrosióu producida por el agua del mar con el problema 
adicional de depósitos de algas, etc., problema ya conocido en la industria naval. 
Con motivo de la central de Rance se han estudiado más de cien pinturas dis
tintas para revestimientos, haciéndose también un estudio completo de las alea
ciones para la construcción de la turbina, que ha conducido, por ejemplo, a la 
selección para los álabes del rodete de un acero martcnsítico de 17 por 100 de Cr, 
4 por 100 de Ni y 4 por 100 de Cu. 

Otras características de la central marcomotriz de la Rancc· son: super(icic 
del embalse: 22 km 2

; masa de agzw en movimiento en .dos marcas (24 h, 50 m): 
720 millones de m·1 ; l'olzm.en zi1il del cmhalsc, 1 ~4 millones de m 3

; caudal de 
puuta: 15.000 m 3 /s; produccióu auual, 544 GWh. 

Exi .~en en Francia otros muchos proyectos de centrales mareomotrices, entre otros 
el gnm proyecto de Chausey, cuya potencia instalada sería treinta veces mayor que la de 
Rance. También hay muchos estudios sobre posibles emplazamientos de centrales ma
reomotriccs en diferentes lugares del mundo: Canadá, Inglaterra, India, Méjico, etc., in
cluyendo España, como el de la bahía de Vigo, con una amphtud máxima de las mareas 
de 3,50 m·. Algunos de estos proyectos junto con otros muchos, vuelven a considerarse de 
nuevo en la actualidad. Así, por ejemplo, en la b~hía de Fundy (Nueva Escocia, Canadá) 
se vuelven a considerar cuatro proyectos, que oscilan entre 1.150 MW y 4.000 MW. El 
salto máximo originado por las marcas en estas localidades asciende a t6 m, siendo 10m 
el valor medio. De los cuatro proyectos indicados, el de 1.150 MW es el que tiene de mo
mento mayores perspectivas de llevarse a cabo. 



ENERGIA EOLICA: ENERGIA MAREOMOTRIZ Y ENERGIA DE LAS OL;\S 521 

Malo, en Bretaña, y en 1966 se ponía en marcha el primer grupo de esta central. 
Prescindiendo de si la energía de las mareas es producida por la rotación de la 
tierra o por el calor del sol, y renunciando a todo estudio sobre dinámica de las 
mareas, nos contentaremos con definir la 

Amplitud de la marea = diferencia de nivel entre una marea alta y una marea 
baja consecutivas; esta amplitud varía seglin las posiciones relativas de la luna 
y del sol, y alcanza su valor máximo 4-5 días antes de la luna llena. 

Altura unitaria = altura de la marea alt.a con respecto a un nivel medio, de 
ciertos días de luna llena, en que el sol y la luna se encuentran a distancia media 
de la tierra. En Saint-Malo, por ejemplo, es de 5,70 m. 

En una central mareomotriz se embalsa el agua cuando la marca está alta 
y se turbina cuando está baja. 

La oscilación anual de las mareas de un año a otro no es grande, de manera 
que la energía disponible de un año a otro es casi constante: no hay, por tanto, 
años secos y años húmedos. 

La oscilación mensual (mes lunar: 2<J y 1/2 días) es también pequeña y no 
más que un 5 por 100 de sú valor medio: no hay por tanto en las centrales mareo
motrices ni invierno ni verano, ni mes seco ni hlimedo. 

La oscilacillll diaria (de un día a otro) en cambio es muy grande, llegando 
a valer 8 la relación de la energía disponible en los días de mayor y menor salto. 
Para atenuar estas variaciones se puede acudir al bombeo. Los grupos bulbo de 
que hablamos a continuación son reversibles. 

Gracias a las investigaciones realintdas en f'rancia para el desarrollo de la 
central de la Rancc, los problemas técnicos d.: las centrales mareomotriccs pue
den considerarse resueltos. No se han instalado hasta el presente más centrales 
mareomotrices de cierta importancia por el coste excesivo del kW instalado. 
La crisis de la energía está cambiando el panorama económico de las centra
les mareomotrices, que en la actualidad vuelven a considerarse con crecido 
interés. Así, por ejemplo, se anuncian planes para la con si rucción de una central 
mareomotriz de 6.000 MW en Mezenskaya, en la costa ártica de la U.R.S.S., 
éon una longitud de embalse de 58 km (4 ). 

Grupos bulbo 

Los grupos hull>o son un subproducto muy estimable de las centrales mareo
motrices. Desarrollados en Francia se construyen ya en muchc,s otros países, 
por su simplicidad de instalación y consiguiente economía en la obra civil. 
La Fig. 23-1 representa el grupo experimental instalado en Saint-Malo (de carac
terísticas análogas a los de la central de Rance), que estmo en funcionamiento 
experimental desde el año 1959 hasta el de 1964. Características:/'" = 9.000 kW, 
Ti= 5,5 m; n = 88,235 rpm. Construido en Francia por la casa Neyrpic. Estos 
grupos bulbo se instalan horizontalmente o con el eje inclinado. El alternador 
va alojado en un bulbo (de donde el nombre de estos grupos), que reduce las 
pérdidas hidráulicas. 

Las características de las turbinas de la central mareomotriz de la Rance son:. 
veinticuatro grupos de 10.000 kW; H = 5,75 m; n = 93,75 rpm; diámetro del ro
dete= 5.350 mm. (Véase la Fig. 23-1.) 

(4) cr E, Jefb (cd.)," tidalpolt'('r.\IJOWÍflg .\1!:11.\ t!/ rcJ•/\'UI, en <<Eilt.::l"b'Y lnt. 11. 12{1974))). 



24. Turbomáquinas hidráulicas: 
Transmisiones hidrodinámicas 

24.1. INTRODUCCION 

Para transmitir potencia a corta o larga distancia existen entre otras, además 
de la solución eléctrica, dos soluciones: la mecánica y la hidráulica. Las dos 
soluciones han sido empleadas en los barcos. 

Un barco movido con turbina de vapor presenta el problema de que la tur
bina debe girar a gran velocidad; mientras que la hélice a poca velocidad. 

-la transmisión eléctrica consistiría en hacer que la turbina accionara un 
generador, cuya potencia por cable se transmitiría al motor que movería 
la hélice. Este tipo de transmisión es frecuente en las locomotoras diese!. 

-la transmisión mecánica en este caso consiste en utilizar engranajes helicoi
dales reductores. Esta solución es la más empleada en los barcos por su 
mayor sencillez y rendimiento (en otras aplicaciones las transmisiones 
mecánicas pueden incluir palancas, cadenas, correas, levas, etc.). 

-la transmisión hidráulica es la que vamos a estudiar en este capítulo. 

La transmisión hidráulica consta de: 

-bomba que comunica la potencia del eje de entrada al fluido; 
-conducto más o menos largo y complicado por donde circula el fluido 

transportador de potencia (en las transmisiones hidrodinámicas estudia
das en este capítulo este conducto prácticamente no existe); 

-motor hidráulico accionado por el fluido, que comunica potencia al eje 
de salida. · 

Las transmisiones hidráulicas se dividen en 

-Transmisiones hidrostáticas: la bomba y el motor son de desplazamiento 
positivo. Estas transmisiones se estudian en el Cap. 28 de este libro. 

-Transmisiones hidrodinámicas: la bomba y el motor (turbina) son turbo
máquinas, y el conjunto de la transmisión es una turbomáquina com
puesta. Estas transmisiones se estudian en el presente capítulo. Existen 
dos tipos distintos de transmisiones hidrodinámicas: acoplamientos hi
drodinámicos (Sec. 24.2) y convertidores de par hidrodinámicos (Sec. 24.3 ). 

Las transmisiones hidrodinámicas fueron ideadas por el alemán Fóttinger. 

524 
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Citemos para terminar tres proyectos gigantescos que podrían algún día realizarse 
en la U.R.S.S.: 

-Central de 5.000 MW en el golfo de Mezensk, con una amplitud media de marea 
de 5,80 m, área embalsada de 860 km 2 y longitud del dique de 50 km. 

-Central de 10.000 MW en el golfo de Tugursk, con una amplitud media de marea 
de 5,80 m, área embalsada de 1.140 km2 y longitud de dique de 17,4 km. 

-Central de 3.500 MW en el golfo de Penzhinsk, con una amplitud media de marea 
de 6,8 m, área embalsada de 6.720 km2 y longitud de dique de 31,6 km. 

Las reservas mundiales de energía mareomotriz superan a las de todos los ríos del mun
do y superan los 106 MW, pero su explotación es excesivamente costosa. 

23.3. LA ENERGIA DE LAS OLAS 

Es otra fuente de energía del mar aprovechable. Existen en la actualidad mullitud 
de ideas, prototipos y patentes pero ninguna aplicación práctica importante. En la 
actualidad se estiman los costes por kW instalado de este tipo de energía ocho veces 
mayores que en la energía térmica convencional o nuclear. Un esquema reciente que 
según el inventor reduciría notablemente los costes, consiste en unidades que constan de 
un globo semillotante alargado con una quilla de hormigón en su interior. Al pasar las 
olas comprimen y expansionan alternativamente el aire en los compartimentos internos, 
originando unos movimientos peristálticos, que bombean aire a través de válvulas y con
ductos instalados en la quilla. El aire finalmente acciona la turbina de aire acoplada al ge
nerador 15 ). Otro proyecto prometedor consiste en una instalación combinada de desali
nización del agua del mar por el principio de la ósmosis invertida y de extracción de energía 
de las olas, cuya economía se presenta muy atractiva. 

PROBLEMAS 

23-1. En este problema se despreciarán las pérdidas. Una turbina de aire tiene un diámetro de 3 m 
y es accionada por un viento de 50 km/h. La densidad del aire es 1,2 kgfm'- . 

Calcular la potencia máxiina del aire. 

23-2. La misma turbina del problema anterior atravesada ahora por un caudal de airf? de la misma 
densidad de 160 m 3 js. Las presiones medias antes y después de la turb;na son 2, 5 y 2 mbar, respecli
vamente. 

Calcular: 

a) la velocidad del viento; 
b) la fuerza axial que se ejerce sobre la turbina; 
e) la potencia del aire. 

(5) Cf. Ups and downs of wave energy, en «Water Power, 31, 1 11979)>>. 54-55. Véase también 
Symposium über M eeresenergienutZung (Simposio sobre la utilización de la energía del mar), en 
«BWK, 31, 2 (1979)>>, celebrado en septiembre de 1979. 
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aceite que llena la carcasa, el cual en circuito cerrado entra centrípetamente en 
la turbina accionando el l'jl' conducido. Cuando la transmisión está funcionando, 
la trayectoria del fluido es una hélice enrollada alrededor de un círculo concén
trico con el eje de rotación del acoplamiento. El rendimiento de estos acopla
mientos es muy elevado, pudiendo alcanzar el '18 por 100, ya que la proximidad 
de la bvmba y la turbina elimina las pérdidas de transmisión y las pérdidas por 
velocidad de salida. 

Las ventajas de este embrague fluido son: eliminación de las vibraciones 
torsionales del motor y del acoplamiento brusco, gracias al deslizamiento. Se fa
brican en potencias desde 1 hasta por encima de los 25.000 kW. Se utilizan en 
autobuses urbanos, camiones, etc., y los de gran potencia en los motores diese! 
de los Barcos (la transmisión de gran potencia de la central de bombeo de la 
Fig. 19-11 es un convertidor de par). 

Seg(m el teorema del momento cinético [Ec. (1 R-5)], el par de entrada en un 
acoplamiento hidrodinámico ha de ser igual al par de salida, porque el mo
mento cinético comunicado por la bomba al fluido es igual que el comunicado 
por el fluido a la turbina. El fluido suele ser aceite mineral de lubricación. Como 
tiene que haber una diferencia de fuerzas centrífugas en d úrbol conductor y 
en el conducido para que se produzca la circulaciún, existe siempre necesaria- · .. 
mente un deslizamiento; pero a plena velocidad sude ser de 2 por lOO y aún 
menor. 

24.3. CONVERTIDOR DE PAR HIDRODINAMlCO 

En la Fig. 24-1 b puede verse un esquema de co/lVC'rtidor de par. Se diferencia. 
·del mero acoplamiento en que no sólo transmite potencia, sino que multiplica 
el par transmitido disminuyendo la velocidad. Para ello, a las dos coronas mó
viles, homba y turbina, se añade una corona lija con úlabcs, que dirigen el flujo 
de la turbina de nuevo a la bomba; de mancrJ que el fluido al cambiar de direc
ción aumenta su momento cinético; este momento cinético sumado al que le 
imparte la bomba hace que la disminución del momento cinético en la turbina 
sea mayor que el aumento del momento cinético que experimenta el fluido en la 
bomba, con lo que el par transmitido es mayor. El convertidor de par de la figura 
es de un solo escalonamiento. Hay unidades más complicadas de dos o tres es
calonamientos con dos o tres rodetes de turbinas en serie. 

El convertidor de par es a la vez un reductor de velocidad, en que la relación 
entre la velocidad del árbol conductor y del árbol conducido se mantiene cons
tante. U na cierta variación de la relación de velocidades se obtiene variando el 
deslizamiento; pero al aumentar éste, disminuye el rendimiento de la transmisión. 
Para conservar un rendimiento aceptable se disponen en serie dos o más ruedas, 
que según el régimen de funcionamiento pueden girar como ruedas locas, girar . 
una permaneciendo la otra fija como miembro de reacción, o bien permanecer 
las dos fijas. 

Las transmisiones automáticas modernas de los coches emplean convertidores 
de par junto con cajas de engranajes. Así se mejora el rendimiento. 

Otras transmisiones como la Hydramalic, utilizada en los Cadillac, Ols
mobile y otros coches de la General Motors consta de un acoplamiento 
hidráulico, tres sistemas de engranajes planetarios y los controles necesarios 
para actuar estos sistemas. La unidad tiene además un sistema. hidráulico con 
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Fottinger em un ingeniero eléctrico que en unos astilleros se ocupaba de desarro
llar un reductor para las turbinas eje vapor de los barcos. La solución eléctrica, 
que él rechazó, por su excesivo peso, le dio la idea de la segunda máquina men
cionada: el convertidor de par. Se fabricaron e instalaron muchos en los barcos 
hasta que fue desterrado de este campo de aplicación por los engranajes helicoi
dales, más baratos y de mejor rendimiento. En los coches ha encontrado nueva~ 
aplicaciones esta máquina, que se estudia en la Sec. 24.3. 

Más aceptación en los barcos tuvo el segundo invento del mismo Fottinger, 
que estudiaremos primero: el acoplamiento hidrodinámico. 

El convertidor de par es un reductor de velocidad. El acoplamiento hidráulico, 
un embrague fluido. Los motores diese) gigantes de los barcos presentaban el 
problema de las vibraciones torsionales, que este acoplamiento vino a solucionar. 
Desde 1930 el acoplamiento hidráulico se utiliza también mucho en los auto
buses urbanos. Este acoplamiento suaviza los tirones originados por las paradas 
y arranques bruscos y continuos de estos vehículos. 

Empezaremos con el estudio de esta última turbomáquina compuesta. 

24.2. ACOPIAMIENTO HIDRODINAMICO 

En la Fig. 24-1 a puede verse un esquema de acoplamiento hidrodinámico. 
Consta de una bomba centrífuga y de una turbina centrípeta alojadas en la 
misma carcasa. Ambas forman como dos medias naranjas. Los úlabes de la 
bomba y de la turbina son radiales y rectos. Los álabes radiales son mús económi
cos y tienen la ventaja de su simetría en el giro en ambos sentidos. El cie conductor 
o eje de entrada mueve la bomba, que impulsa radialmente hacia el exterior el 

'' Bomba 
Alabos fiJoS-~ 

E¡e 
conducido 

Eje cond'"""--' 1 conducido 

(b) (a) 

FIG. 24-1. (a) Acoplamiento hidrvdmámico que consta de dos rodetes móviles, bomba y turbina, 
y es simplemente un embrague fluido; (b) convertidor de par hidrodmámico que consta además de 
una corona de álabes fijos con la cual se logra la multiplicación del par. 
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dos bombas, un regulador y válvulas de control y cilindros hidráulicos, for
mando un circuito compacto, análogo a los que se describirán en la Sec. 28.10. 

En la Fig. 24-2 puede verse la transmisión Fon/omatic de la Ford Motor 
Company. 

La industria hace uso cuda ve?. mayor tanto del acoplumicnto fluido como del 
conwrtidur de par en lus l"ormas mú' variadas. La transmisión hidráulica de la 
Fig. 24-3, del Laboratorio de Ensuyo de Máquinas de Fluido del I.C.A.l., de 
30,5 kW, permite, por ejemplo, en los ensayos de bombas hidráulicas, la va
riación continua de velocidad mediante la regulación del anillo de aceite en circu
ción en la turbina. La bomba de circulación, que gira a velocidad constante, in
troduce aceite del tanque situado en el fondo de esta unidad muy compacta. 
El aceite es impulsado por la bomba y pasa a la turbina, de donde sale por un 
tubo extmctor desplazable (rebosadero), que sirve precisamente para regular 
el anillo de aceite. Esta máquina se emplea modernamente en la industria como 
uccionamiento de bombas y ventiladores, así como en centrifugadoras, mezcla-
doras, cintus transportadoras, maquinaria textil, etc. · 

Rodete turbina 

Rebosadero dual 

. ~: 

Al refrigerante de aceite 

Rodete bomba 

, __-Eje de entrada 

1 refrigerante de 
aceite 

Carcasa exterior 

FJG. 24-3. Vista interior Je la 1/'aii.W!Í.\iÚn hidrúu!rca Al1¡('1'/('{l/l s·umdard de 30,5 kW instalada en el 
Laboratorio Je Ensayo de tvUquina-:. Jc Fluido del I.C.A.I. El control Lit.:: vdoc1dad pone en posi
ción el rebosadero que regula el vórtice de aceite que "e forma en los rodetes de bomba y turbina. 
regulando así de una m::tnera contmua la velocidad de esta Llltima. En los hancos tle cns<Jyo de born~ 
bas es convcnit.!plc Ji~ poner de velocidad regulable. (Por (01 te.\Ía de Amellam~S!mulard.) 



Cubi 

Embrague del 
convertidor 

Eje de la turbina 

Cigueñal 

Volante 

Carcasa del convertidor 

Carcasa del convertidor 

Resorte del 
embrague 
postenor 

Pistón del 
embrague 
posterior 

Embrague 
posterior 

Servo frontal 

Carcasa de la 
transm1sión 

Camisa del 
distribuidor Retén de la prolonga

ción de la carcasa 

Eng,anaje planetario' 
secundario 

Piñón secundario 

r---------Cárter de ace1te 

Ca¡a de 13 válvula 
de control 

FJG. 24-2. Transmtsión Judrau!tca Fordomanc de la Ford Mowr Company Consiste esencialmente en un convertidor de par hidrodinámico. em
bragues. banáas y un tren de e-ngranajes planetarios. con un Sistema h19ráuhco que asegura el funcionamiento automático. 

-; 
e 
"' 5 
;:: 
> 
o 
e 
z 
> 
"' 
¡; 

"' > 
e: 
r .., 
> 
"' 

o 
z 
~ 



25. Turbomáquinas hidráulicas: 
Leyes de semejanza y curvas 

, . 
caractertsttcas 

25.1. INTRODUCCION 

Este capítulo está íntimamente relacionado con el. Cap. 7, ya que trata de la 
experimentación en una rama de Mecánica de Fluidos: las turbomáquinas hi-
d rú ul ica s. · 

Los constructores de máquinas hidráulicas que desarrollan nuevos tipos dis
ponen de laborarorios de ensayo de modelos. En particular el coste elevado de una 
turbina hidráulica de gran potencia absorbe los gastos de construcción y experi
mentación de un modelo cuyo ensayo corrobora o rectifica el diseño. 

En los ensayos de múquinas hidráulicas la fuerza preponderan te es la visco
sidad. Por ~anto, según lo estudiado en la Scc. 7.6, el modelo y el prototipo, 
adcmús de ser geométricamente semejantes, deberían ensayarse a igual número 
de Rcynohú para conservar la semejanza dinámica. En la práctica esto resulta 
imposible. Así, por ejemplo, si se construye un modelo reducido de una bomba 
de agua a escala 1/5, siendo 1.000 rpm la velocidad de giro del prototipo, y el 
ensayo del modelo se hiciera también con agua (F.., = l'" ), de la condición de 
semejanza dinámica: 

se deduciría que 

(25-1) 

donde se ha lomado como velocidad característica para definir el nilmero de 
Reynolds la velocidad circunferencial 11. Pero 

(25-2) 

luego, sustituyendo los valores (25-2) .en la Ec. (25-1 ), tendremos 

11 = (I!J') 2

n m D p 

"' 

1 

nr = 25.000 rpm 
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PROBLEMAS 

24-1. Las J•c/ondadcs de Klro de lw ('jC.\ dt• cnflada y mlida de W! conl'erlidor t/(' par .Hm 2.500 J' 

J .000 rpm. Lo.\ pares de entrada y .w/l(}a son 50 y 120 m N, rcspcc!n•mHeflfe. 

Calcular: 

a) potencia de entrada; 
b) potencia de salida; 
e) rendimiento del convertidor. 

24-2. El par dt• {U'l'INWHJ/('1110 de wz al op/aml('/110 luduiu!tco e''> de 20 m N g1randv el motor clécrricu 
de accionanúento a 1.450 tpm. El dnh::.anuento es el 5 "/,. 

Calcular la potcnáa di.\¡)(mihle en el l'ie de salida. 

24-3. En wz acoplamiento hidrdulico el eic de emrada gira a 1.000 r¡m1 y el dC' salida a 990 rpm, tralls
mitiendu el acoplamiento una pvtenáa de 200 k IV. 

Calcular· 
a) el par en ambos ejes; 
h) rendimiento del acoplamiento. 
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Los ens;¡yos a velocidades tan elevadas en el laboratorio serían costosos y 
prúcttcameÍHe irrealizables. 

En los .:n,ayos de turbinas hidráulicas se tropieza con la dificultad de en
sayar la turbina moddo bajo el ~alto requerido por la igualdad d.: número de 
R.:ynolds .:n <:1 modelo y .:n el prototipo. De ahí que s.::gún la prúctica univ.::rsal: 

F11 lu1 <'1/.I'UI'III' dt· nuit1uinu.1 hidr,iu/iel/1 S<' lu1e,· la hi¡>tÍI<sl\ tf,· tfli<' las,·
JJJ,·jon:o gl·onu;triC·o iln¡,/JuJ la .\i'lll()an:u IIJ~·cúnJul. 

E'to eqlllvak a suponer que la \'iscosidad no .::ntra .:n juego y por tanto que 
los r.:nJunientos dd moddo y dd prototipo son igual<:,. Aunqu.: .::n la realidad 
no suc.::d.: así (<:n d ej.:mplo ant.::rior el rendimi.:nto dd moddo podría s<:r dd 
ord.::n dd 50 por 100; mientras que el del prototipo del ~O por 100), la hipótesis 
ant.::rior ha conducido a exceknt<:s resultados, excepto en lo qu.:: r<:specta a pre
dicción d~ r.:ndimientos. Más aún. utilizando fórmulas empíricas se puede tam
bi~n pn:Jecir a base d.: los rendimientos del modelo obt.:nidos en d .:nsayo 
los r.:ndimicntos dd prototipo. 

En el ,·nmro de lltrhilliL\. hitirúuliea1· se ha utilizado la sigui.:nt.: fórmula con 
bu.: nos n:sultados: 

lfw< = lfm ll - ( 1 - lf;.,/1/m )( 1 .' /:·0 .. 11") 1 (25-3 1 

donde 11 r.:ndimicnto total del prototipo lo/ 

11 n:ndimien.to total dd mmlclo 1¡¡/ 

1¡"' rcndimienlo mec·;inic·o. stipuestLl igual L'll d nwdelo y en d pro
toli po 

F - escala. prototipo/modelo. 

/:il el <11.\lll'o tf,· ho111ha.1 se ha utilizado la sigui.::nt.: fórmula con bu.:nos re
sultathl': 

'12 = 1 - ( 1 - (25-41 

I.Jllc' relauona los r.:ndimientos d.: wwnlisnu1 ho111ha (por tanto, escala l,'l 1. fun
CI<Hlandcl a númcw de r<:voluuon.:s difcn:nte. 

l'omo la' leye' qw: rigen la .::xp.::nmentación con moddos cstún basadas en 
la sen11:janza geométrica. se llaman I,Tes de .l<'llu:jan:a. Su utilidad no se limita 
el en,ayo d.: modelos. 

Las ltT<'-' tie S<'lll<'fllll:a SIIT<'II 

para pr.:decir el comportamiento d.: una múquina de distinto tamaño; 
pero g<·ofll<'lnc,ml<'lllc s,·lll<'/illll<' a otra cuyo comportami.:ntll (caudal, 
pot.::ncia. etc. 1 !>!.' c·onoce, trabajando en las mismas condiciones (sobre 

· túdo ,.,, condiciones ,¡,. tiplimo l'<'lltiNIÚ<'IIIO) ( 1 1: 
-para pred.:~ir d comportamtento de U/U/ misma múquilw (la igualdad es 

( 1 f O hicn en l.'onJil:¡onl.~ de 1gual rendim1cnto. por ejemplo. 50 por lOO dd rcntiima!nlo máximo. 
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un caso particular de la semejanza). cuando varía alguna de sus caracterís
tica-;. por ejemplo en una pomba para predecir cómo varía la altura 
cfccti1·a cuando varia el número de revoluciones. o en una turbina 
cómo varia el caudal cuando varia la altura neta. etc. (sobre todo tam
bicn en condiciones de 'áplimo rellllimiemo) (2). 

25.2. LAS SEIS LEYES DE SEMEJANZA DE LAS BOMBAS 
HIDRAULICAS 

Las tres primeras leyes se refieren a la misma bomba (D '! D" = 1: designa
mos con 'y " las dos bombas que en este caso son una misma. pero funcionando 
en condiciones distintas) y expresan la 

Variación de las carac/crÍJ:icas de una misma bomba o de bombas iguales 
cuando •·aria el número de revoluciones. 

Deduciremos solamente la primera ley. Las demás se deducen de la misma 
manera. con lo que bastará indicar la fórmula que se puede utilizar en la de
ducción. Fácilmente ver.i el lector que podría también haberse utilizado cual
quier otra fórmula que ligue las magnitudes que interesan. 

Primera lcr: Los caudales son direclalll<'llle proporcionales a los mun<'ro.\ 
de l'l'l'OfllciOIIl'.\': 

{_)' 
Q" 

= 
11 

n" 
(25-5) 

Fórmulas p;Ira la deducción de (~5-5): 

Q = A1 

donde 1 -componente de la velocidad normal a cualquier seccron A de la 
bomba. 

Adem<is. cuall¡uier velocidad ser:1 propMcional a n. supuesto que u es pro-

porcional a h .. ¡· . ni> . . 1 
11 1a111 re11. ·.n ckclo. 11 = 11 = ( 11 (( constante). !\ wra 

(l(i 

hicn. en n>mhciom:s de igual rendunicnto. sobre todo de óptimo rendimiento. 
los triángulos de 1 elocidad han de ser semejantes (condiciones isógonas). lo 
que exige que todas las velocidades sean proporcionales a n. 

Deducción de C5-5 ): el caudal es proporcional a una sección y a una velo
cidad: la sección no varia. al no 1·ariar el tamaño de la bomba: luego el caudal 
es proporcional a la velocidad. Por otm parte todas las velocidades son propor
cionales al número de revoluciones: luego los caudales son directamente pro
porcionales a los números de revoluciones. 
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Segunda ley: Las altura5 útiles son direc/amctllc' proporcionaks a los cua
drados ile lús lllÍmeros de n·t•oluciimes: 

H' 
lf" 

Fórmulas para la deducción de (25-6): 

u2 c2" 11 = 1/ 11 =" -----
h " 'lh g 

por otra parte. según lo dicho (Se<.:. 25.1 ). 17~ = t¡~·; ademús. 1 = Cn. 

(25-6) 
1 

Tercaa ley: La1· potc·ncia1· ÚTiles ( 3) sm1 clireclamc·nle pro¡>orcionales a los 
cuhos de los números ele' rcrolucio11n: 

1 ;.·. (;;:.y 1 

------~--_j 

(25-7) 

Fórmula para la deducción de 1 ~5-7): 

La' tres siguientes se refieren a dos bombas geom0tricamente semeJantes. 
pero de d1úmctro distinto y cxpn.:san la 

l'anacicin e/,· las caracT,·rísllcas de· dos lwmhas geol/ll;Trical/1<'/lle semejan
!<'\ <'011 l / /{11/llllio. Si S<' IIU.IIlli<'Jh' COilS/(JJI/l' l·f IIÚ111<'f0 tfl· l'<'t'tlfuciOili'S. 

Cuarta 1,-r: Lm cawlal,·.,· son clircctmllcllh' ¡>ro¡>orciollal,·s al cubo de la rc
lw ,,in de cll,itndros: 

(25-X) 

La dcdtll'<.:ión d.: 125-X) .:s an;iloga a la de la Ec. (25-5). 

Qwnla 1,-r: Lm alwra.1 úul.-s .1on direcTamc•nfc ¡m•¡>orcic>lllllcs al nwdrado 
e/,· la r,·lw·i,in d,· clicilll<'/ros: 

11' 

11" D" i ( ~)2 
. i 
~--~- ~ ______ .l ____ -~ 

(25-9) 

¡'\\ 1 a nu ... mJ EL.I2)-i¡ L..., v.dtda para 1.1 n.:lilcll.llllk poh:m·~;.t,ctt d ~:¡c. pt)h.:lll't.t' tnll:rna..,_ eh' .. 
ptH4Ul: 'l: h<.tLl: 'lt:lllpft: la IJipPll:..,h lk tg.U,ai ft:ildiiHIL'Illll. 

'" 
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La tkducción de (25-9) es análoga a la de (25-6). 

Sn!a In·: Ltll" l"''"ncias ti1ilcs '141 son direclmll<'lllc proporcionales a la quin
w polmcia de la rdacitÍn de diáme/ros. 

D 
. ' 

p· (D')s 1 
fi" = D" 1 

- -~~--- ----- -----' 
(25-10) 

La deducción de 125-101 es anüloga a la dt: 125-71. 

Estas il'yL'' <;<: pueden fundir d'" a dos. lwL·icndo qw: \aric pnmno el diú
metro y luego d número de re\'oluciones. obtcnii:ndosc las fórmulas siguientes: 

[ Q'/Q" = ln'!n")iD'¡D") 3 
\ 

-~--------·--·--

¡¡· 

//"' 

125-111 

12)-1.\i 

/) 
Eliminemos ahora D-.. entre las Ecs. 125-121 y 125-1.11. despejando en pnmer 

lu!,!ar en la Le. 125-121 [)'JJ"': 

A¡!rllpallliP L"l el primer m!embro los té·rmino' que tienen · y en d Sl'!,!lliHio 
micmbn1 ''" l)liL' ticnL·n .. IL'lHIJL'IIlP:;: 

125-141 

y extraycmh' la raíz cuadrada de amhos micmhros de la 1:-:c. (25-141: 

12.'-151 

i\1 haber <kdliL'I!IP la Fe. 125-151 por clmlinaciún de la relación Jc ui<'lmctros 
queda patente que d. prouucto n 1' 1

" /1 es identico para tollas las bombas geo
mi:tricamente semejantes. Este producto se llama 



• 

Jll/lt/1\/I'IIIIJIIJ f//,1/1/J//1 

:11...::"1 :'lJl I~.'H\t.-,,:1 T!j tl:'l lltll"'',"lllpOJilll m ,"I..,I!J;'q:'l.11! y.; ,111h Jl':'l._,,p .1p l'IJ,"lS ...:-pl!J U.1 I~,"''Jt.J\,1 ,1, fll ,;puop 

r_ 1"1 // ;¡ 1 

1 ~ ,i)tll 

r 1 1 // .~ 1 

; 1 () 11 

"u 

"u 

- ,,.,,. "' ll.lllll!''' '1 [.ll 111111 

F' ,"\1/,"''lllJII ·"" 11 ;; lild tlll''.,'\hl\,"'1 t:IIIIJIII ,., ... _, ·'P '-tlhjtll.l11U "PP '"1 Pllllt'''tdttplltl ,lJII.lliJ!I'IIt 1 

'' 
JI . ,r)u " 

: ,,,. ''!·"''lll'."'l''t¡ "''lllllhl'tuntpnl '-I!J q:p•'l l'll'd .'111_1-~!' _...,, 
:nh ·"u l''f'lll'' /·'/' uo.' '1111/ 11 • \ •ttol'llfo.t ,, '!'u ,,,,,_.tf,,• 111.'111(111 1·., ·pnn;lll;'~l\· u.1 ni'''' .11LJl'" ·oq 'lllll 

np1'1tplt1t'tj _,, t-..;~-~~1 \ 1_[-~CI ''1 '*'1 ·'P 'tl."'~!'li•'L.'ttll_!Jp -'~!' I''TII''Tll' ''1 11'\l\.1,'!' tlt_l \ 1:-l 

1 ,\, )1 
~!... 

11 ·'i) 

' - 11'10 = 1 ¡\\ 1 11 .~·,¡() = ,¡ 
llld~ 

'" /1 
.\. ) ,¡ 

llld.l /1 

:(l)l-<;<:1 '.Y! 
•~1 ~p '~Jli~J111ill oi1~n-1 ·1<;1 ~~li~>~.Id 1~ •~l"~lJ '<>pi~/111111 otu>~w I·'P '"~IPillllll 
5:uo¡P.A 50j J:>U:>]lllnll :>p li~J 'P. •'u p U:> 0:11U:1:>] 'P.lll:ll~l> J:>Jl >:>Jl'P.J11llll 'l~llillllll~ '1~1 

JP.:>¡dw:> :>p ll\ll.l(l:l:>\:1 'P.I :l:llnl ~15 'JI~UOI.lP.liJ:llill 'P.lli~ISIS JJ JIU:lllil!\l'll!.l\:> l>p 
-'P.ZIIIlll •~q ~ oJqll ~1':> u;, :mhuny ·¡r.uoLWUJ:>Jlll r.w:>J>~' ¡J o o.lltD.ll 'P.ur:>l"' 

1~ :lSil :>s unil;,s 'JP.JIDII.IP.d u:> ·opr.tijllll >.lpr.pnlll :>p 'P.lll:ll'" 1·' uni1." Olliii"P 
\~J:l5 'u oil:>rq ·p~liOI'lt:>lUIJ11~ s:> ou 'u :>nh rxpnJdwo.l :>s :>!U:>lllll.'l~_.¡ ·n¡o,y 

\. 1///1/ 1/lfll.l, 1 f '/' /1 IJ/! /, 1¡/\,) 

O.f,lfUIIII Olfl\ílfl f·' IJ, '/l. 'fJ \. '}1//}/. 'fl/. 1\' • 1fi/,IIIIIU!.11·.11i10.1,';' \'111/lf/11(/ .\/Jf \IJ/JU.f. 

¡- -----~~-- - ------·-. 

1 rl>- ¡¡ ': 'J u = 'u 
L __________ ~__¡ 

s.:/N0/.)/770.1.:/N :.¡a 0.)/:1/YidS.:/ mUIV!IN 

'-.;\' lll~l}f 11 l\'}1\'.> S\ .\}l~l.l .\ \'/N\·I.It'l.l'-.; 1<1 \1\11 



536 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

se tendrá: 

J;,- Q'l2 f¡-3¡4 
17, - 7 5 17 

El n, de una bomba suele definirse para el agua. con lo cual 

obteniéndose finalmente: 

(25-17) 

Es .:,·,dente que los ''dores den, obtenidos por la Ec. (25-161 o la 12:"-171 
son iguales. Las unidadL'S en que han de expresarse las Yariables de la Ec. 125-171 
son: 

JI rpm 
IJ m';s 
ff ·· m 

25.3. LAS SI'IS l.FYES DE SEMEJANZA 
HIDRAULICAS ----. 

.. - -- ... -· - -
DE LAS TURBINAS 

l"anac·ttill tk /u' e oract~TÍslinL\ ti1· Ull(l 111/SIIIll lllrhulll o eh· turhinll.\ igualc·.\ 
< uwldo wria la altura Jl<'f<J lfl 1. 

flrinl!·fa /~·¡·_ l.t" IIÚ!IItTO\ d~· ft'l'olucioll<'.\ son dn·,·clalll<'Jlh' pro¡Jorc ionalc·s 

a la rai: cuwlrada d,· /m altura.' ll<'taS: 

JI 

JI 

,/i~· 
.jti" 

l25-IX) 

Sn:zmdo /,-r · {_,.,. emula/es son directtllll<'/11<' prnporcimwfc.\· a /a1· raíces cua
drada.;. d,· los .aliui·o.l Jl<'l<tS: 

tf•l SI.." aJH·rtir;·t 4llt: t•n Lb lrL' k~l' prmH.:r;_h \.k Ja, turhma ... l.t \ó:Htahlc mJcpcndicntc '-""' la 
altura neta no l'i nunh.'ro dt: re\ n\u~..·torl!.>·- f.."omo en 1~.~-. dl· l.t, homh.¡,_ 
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Q' 
Q" 

Fórmula para la deducción de (25-19) 

r=k.JH 
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(25-19) 

En efecto, en una misma turbina, para una apertura determinada del distribui
dor. la velocidad de entrada en el rodete es aproximadamente c1 = ..j2gfl en 
las turbinas Pelton, y exactamente en todas las turbinas e, = k,., J2glf, donde 
k,, < 1; todas las demás velocidades al variar la altura neta dehen variar en la 
misma proporctón para qu..: los triángulos de velocidad sean scmejant..:s y el 
flujo tenga lugar en las mismas condiciones (generalmente las correspondientes 
al !Íptimo rendimiento.!. 

1(·rccm lcr. Lav potencia.\ útiles o ¡wtencia.v <'11 el <'/<' (7) son directWIIell/e 
f'l"llfWI"CIOIIllics a lav altura\ 11eta.1 e/ei'{U/a.\ a 3!] 

P' u 

P" u 
(!I_) 312 

lf" 
(25-20) 

La' tres leyes siguient..:s s..: refieren a dos turbinas gcométricament..: scme
janlc,, pero de di;'¡mctro di,linto y cxpn:san la 

l"ari(Jci!Ín d<' /a1· caraucristicw· de dos /u, hi11av g<'llllll'tricamelll<' seme
jalltes .1i S<' matlfinw mll.\ta/1/e la altura !lela. 

Cuarta il'r: Los numeros de T<'l'oluciones son im•<·rsamenl<' proporcionales a 
los diumetrov: 

!. 
1 11 
1 1/" 
! 

D" 1 

[)' 
___1 

(25-21) 

Fórmula para la deducción: u- nn. Ad..:más, u- JTt =e (C'--constante). 

Quinw lc·_r: Los caudales son d;n·cla:lll'llf<' proporciona/e.\' a los cuadrados de 
los diúmetms: 

(25-22) 
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Sexla ler: Las polencim IÍ!ilcs o f>r>/cneiay ('/1 el eje smz direclanu•mc propor
cionales a los cuadrados de los diúmelros: 

(25-23) 

Lo mismo que .:n las homhas estas seis l"úrmulas se pueden l"undzr dos a dos. 
a sahcr: 

1 :::7~--(i) .. l 
Q' 
Q" J~~ c~~.r _\ 
,.. ("')'·' (/)')' !'::· = {{ " /)" 

(25-24) 

(25-25) 

Siguiendo d mzsmo procedimiento de las bombas. o sea eliminando /) ·: IJ ·· 
entre las Ecs. (25-24) y (25-26) se deduce tamhi0n que 

Toda.\ fa, turhlll(IS ,1!.c'tl11ll;lrinunc·nJc· ,.c'lll<'iantc·s lic'llc'll c•/IJÚ.Hno nÚHli'fO c'\pc·
c·Uu·o d(· l"l'l'tducinn<'s: 

=ni'''If 11, u !25-27) 

La' unzdadc·s en la Le. t25-27) son las mismas que en l,t ecuación correspon· 
diente tk las homhas J b:. (25-lh)j. 

/\hora hien. siendo 

/'., = Q¡1g 1!1¡,,, tWl = 
Q¡• ff>¡,., 

75 

se tentlrú 

", = \h'in ''1 Q'''Ir·'·• . . . ·v '"' 

tCV¡ 

( 25-2X) 

N<.>\<:sc· la dikrc·nc·t;z c·nlrc· c·st;z tzltima cc·uac·i,·•n y la l·.c·. t25-171. !'ara c·aku
lar n, en una turbzna medzank la Ec. t25-2~) es preciso cstzmar >¡,., tv0ase nota 5. 
púg. 5.15). 
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25.4. LAS ONCE LEYES DE SEMEJANZA DE LOS VENTILADORES 

Ll v.:ntilador L'S una homha para gases. l'<•r tanto, las seis kyc.:s de sc.:mc.:jan
/.a de las bombas son aplicables a los ventiladores; pero en éstos se.: suekn uti
lizar presion<.."S en vez de alturas como ya hemos dicho (Sec. 20.4 ). Por otra 
parte. en los ventiladorL'S c.:s interesante también estudiar su comportamiento 
cuando 1·aria la densidad dd gas (no dentro de la máquina. en la cual es prácti
camente constante, sino de un lugar geográfico a otro o de un día a otro). Las 
leyes siguientes se deducen fácilmente utilizando las mismas fórmulas de de-

ducción antenores. junto con la ley de los gases perfectos!!_= R¡T (~). 
1' 

/;ú un 1111111/o l'l'llllfaclor: 

l'ri111cra ler: L01 cawlaln son dii'I'CIW/11'111<' ¡1ro¡wrciona/e.1 al 111i111ero de re
•·oluciolws . 

.\,·,~wufa fer: i..LL\' ¡>rl'.\'ltiii<'S IOta/e:\· 1'/l,!;('fll/ratfil' S0/1 lhrec{{/1/ll'/lll' propurcio
llafes al nuulrado d.-1 IIÚI/11'1'11 ele n·rolw iolll'l'. 

'li·rcera ¡,._~·: Lal' ¡wtcncim son dir<cWII/<'11/e propol'l ionales al culw del mi
lnero de' f('\'oluciollt'S. 

Cuarta 1.-r: Los caudales son directWI/1'111<' pm¡wrcionalcs al cuho de los 
t/JtÍIIIt ·¡ro\. 

(!¡ontu /,·_¡·: /.a1· ¡n,·s¡on•··' to/11/,·.,· ,·ng.-ndraclas son dir,'l'/WIII'/1/e pm¡wrcio
na/, ·.1 al cuadrado d, · los diúlll< ·t ro1. 

')¡'_\/a fcl'.' /.ILI' fl0/,'1/('/lL\ SO// direc/{111/¡'ni<• proporcionales a fa t¡llin/a {)(1-

/t'll!'/ll ti(· lo.\ tliúnlc'lro\. 

Sc¡,tillw /,y: Lo.\ ,·auda/,·s no 1·anw1 con la tknsid(Ji/ del aire. 
Octara !eL Las pr,·slon,·s <'SIÚ/IciL\· ,·ngendradas rarian en rdaciún direcw con 

la d,·nsldad. 
Nor,·na ley: Lm fiOt•·ncwl ahsorhitla1· mrian dirccll/lllelll<' cm1 la densidad. 
/),:,·una /,·y: La,· f'l'l'sioll<'-" ,·stútinL,. <'llgcmlratla\· son dircctl/lll<'lll<' propor

cional,·., a la ¡>rcsiiÍII /;,¡n¡¡m:trim 1· illl'<'fSWIIl'ntc proporciona/e.\ a la tempera
tura al>soluta. 

Und<;I'IIIW ler: La1 polc'n< ial' son tlil'l'l'/allll'lli<' proporcilmales a ·la presiún 
haronu;lnc" ,. inr,·rsalllc'll/1' ¡no¡,on tonalt'.\ o /a. /c'lllfwratura ahsoluta .. 

Las leyes décima y undl:cima permiten predecir el comportamiento de un 
ventilador ~n las condicion~s atmosféricas actuales, p;mh• 7;,;;,,.. a partir de un 
ensayo realilado en condic1on~.:s atmosf<:ncas distintas, i'~mh• T~mb; así como 
también. r~ducir un ensayo r~alizado con y nas ciertas condiciones atmosféri
cas P~mb• T~mb a las condicione> normales (760 Torr, O'' C: véase pág. 429). 

1:-i 1 R, e:-. la constante parti~..·ular Jd ga~ 1mpuh.ado por el ventilador. 

.', 



540 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

En el pnmer caso se tendrá: 

En el segundo caso se tendrá: 

1 Óflror, = 
760 T~mh tJ. , 

{ ¡' . 273 15 flrof 
um/1 • 

1 

donde p~"'• deberá expresarse en Torr y análogamente para las potencias en 
el eje. Los caudales no experimentan variación alguna. 

25.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS 
HIDRAULICAS 

25.5.1. Curvas características de las bombas rotodinámicas y ventiladores 

25.5.1.1. Ensayo elemental de una bomba 

Ensam ,·/c·n¡,·Hwl tic U/Ul homba c·s aquel c·n que. llll/11/<'lliéndose consranre c·l 
mimero de rci'Oiucioncs. n. se raria el mrulal. Q. y se ohricncn cxpcrimcnral
mcnlc· la' cun·a' ff = .f, IQ ); ; " = J;IQ ). r '''"' = 1;1Q ). Esrav curvas. y 
en par/lcular la cun·a 11 = ¡; IQ ). se llaman cun•a1· caracrcrísricas. 

En las instalac·iones mús corrientes la homha acoplada a un motor eléctrico 
de inducción est;'t destinada a girar a vdocidad comtante. Sin embargo. es fre
cuente que. ;JUnque la bomba gire a n constante. el utilizador necesite más o me
nos caudal. lo que sólo puede conseguirse en este caso abriendo o cernmdo la 
válvula de impulsión (\álvula de compuerta en la Fig. 19-18). 

Suponemos que tanto la selección como la instalación de la bomba está bien 
hecha. Esta selección se ha de hacer mediante un estudio previo de la 11 ne
cesaria. como se explicó en la Sec. 19.10.2. Se han hecho estudios de rendi
mientos logrados en las bombas destinadas a la agricultura en alguna región. 
que han dado una media de rendimiento del 25 por 100; siendo así que en di
chas. bombas podría esperarse un rendimiento del 75 por 100. Esto significa 
que se pagaba allí en recibos eléctricos tres ''Ce-es mús de lo que se hubiera pagado 
si las bombas hubieran estado hien seleccionadas e instaladas. 

Si la homha cst;'t hicu csc·ogtda c·star;"t iünc·iouando normalmente en las con
diciones llamadas nominales. a saber. Q.-. ff,.. n,. leste último deber:t ser el 
rpm del motor eléctrico). es decir. marchará la bomba en el pum o de funciona
micnro para el cual el rendimiento total t¡, 01 es máximo. 

Ahora bien. ;.cuáles serán la~ características de la bomba. H. P. (potencia 
de accionamiento) y 'l•o• (rendimiento total). cuando el caudal. Q. varía, o sea 
cuando se esttangula la válvula de impulsión'' Las fórmulas de semejanza no 
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Fu •. 25-1. ( 'unw C'arw Jcrisllca' .11 = / 1 IQ ). 
1'.. = I,IQI y '1 = /.11QI de una bomba para 
n = 1.000 rprn El punto N p~m• d cual 'lw1 e:.., 
m.l\lnlO ¡77 ",1 e~ d pulllo 11onuna/. Las 12una~ 
d.: punto:- qu~ pa:-.an por A y B. a~i como la 
.. :una dd m1smo tipo de tra;o L·ontmuo qut: 
p.1~ por ,\' son b:- L"ar<.JL"tcrística:-, de la n:d 
parJ dtt'l.!rcntc-, :JpcrturJ-. de la ,·úlvula de lm
pul-.hHl. 
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n:sudven este problcm:\, porque dichas fórmulas se basan en la hipótesis de que 
L: rendimiento se mantiene constant<;_ Luego sus resultados scr<in tanto menos 
aproximados cuanto más diferenll:s sean las condiciones de funcionamiento. 

Las curvas características, que son la respuesta a la pregunta anterior, son 
·'· experimentales y se obtienen fácilmente en un banco de pruebas, como ·el repre-

sentado en la Fig_ 25-5 (véase Sec. 25.6). Así, por ejemplo, las curvas de la 
Fig_ 25-1 se han obtenido manteniendo constante el número de revoluciones 
11.000 rpm, por ejemplo). Se han hecho de cinco a ocho ensayos a diferentes 
aperturas de la válvula de impulsión desde la apertura completa hasta el cierre 
comph.:to_ En cada ensayo. o punto. se miden H, P. y r¡,.,. En el gráfico se'-toma Q 
como abscisa ycomo ordenadas:!/ (primcm curva), P. (segunda) y r¡,., (tercera)_ 
Si d númc:ro de revoluciones por minuto de diseño es 11" = 1.000 rpm, el ren
dimiento máximo obtenible con esta bomba scr:í (véase figura) r¡,.., = 77 por 100, 
'icndo por tanto las mract,·ri,·tica' lltllllillal,•s Q" = ó5 mJ/h y ll" = 11!;,6 m. 
En c'tc punto lJUC es el pu111o 11omi11al. la bomba absorbe una potencia ma:á
llÍc;¡ 1~ = 25.2 1¡ W. En csta figum hemos trazado ademüs tres curva1· mrac
taisticm· de In red, que es la representación grüfica de la Ec. (19-13) (expresan
do preYiamente los tres últimos ti:rminos de dicha a:uación en función del cau
dal!: las tres cur\'as corresponden a tre~ posiciones de la válvula de impulsión. 
l.os puntos A. By N son puntos posibles de funcionamiento. Si la bomba está 
bien escogida para la red funcionar.í en el punto nominal (punto N, t¡,,. max ). 

En el banco de pruebas la curva se obtiene cerrando progresivamente lá válvu
la de cstrangulamicnto. 

25.5.1.2. Ensayo completo de una bomba 
---•**-------- ----- - .. --- --· 

/:-ll.HI_I'O COIIlflh•/1! ¡/¡• 11/UI homha <'S Wl COIIiWllll t/¡• 1'/ISUI'OS e/ellle/1/Uil'S, curuc
ll'rÍ:udo cada uno por Wl mimcro de revoluciones dis!ÍIIIo: colista de varias 
( citiw u ocho) cunas ll- Q y de vurim· curva~ de t¡,

0
¡- Q_ Al conjunto de 

wdas las curvas se denomina curvas en concha. 

Las bombas pueden ser accionadas no sólo por motores de inducción de 
velocidad constante, sino también por motores de gasoli"la, o diese!, turbinas 

,. 

·' 
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de ~apor. motores eléctricos de continua. motores de alterna de colector. de 
velocidad regulable o motores de inducción. a través de cambios de velocidad 
mcdtnico' (variación continua o discontinua) o hidrúulicos (Sec. 24.3 y Fig. 24-3); 
es decir. una bomba puede trabajar a ninncros de re\ olucionL"S distintos. 

;. Cu;'dcs serún las características de la bomba. 11. P. y >¡,.,, cuando varíe no 
solamente Q. sino también~~~ 

En la Fig. 25-1. si el número de re\ oluciones es lijo 11.000 rpm en la ligura l. 
la bomba sólo puede funcionar en los puntos del plano !/- Q que se encuentran 
en la curva !/- Q trazada en la ligura; pero si el número de re\oluciones \a
ría. la bomba puede funcionar en toda una región de este plano. que se llama 
cmn¡>o caraclcTislico. El campo característico se estudia experimentalmente en 
el n11smo banco de pruebas ( Fig. ~5-51 con tal de que el banco posea un accio
namiento de número de revoluciones \ariable. 
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I·Jt,. ='5-2. ( /111111 ,·¡¡ 1 •'I/¡ l:rl ,, 
: '-211 rt•/11111 ¡/,· lo'ltrfiii/1•'11/H\ d~· llll.l 

1 '11111 

lltiiJlil,l !.!.'IIIJIItl!'.l 1 ,¡· '111\;¡-. 

,j, l~'tl.d lt'lllltlllWIIh• •"1\ l't¡lll 

•.tknk-.. .t l:t-. tllt\,1'• ,J. ru,,J 
~-n 1.:1 pbnn \llih'!!';t1tu' d~..· 1111.1 
~.tdtn.t l . .t ~,.-,·,..,pillo..: ~..:uttl''lhltllh.: 

,¡( lt,.'lldÍJllll.,.'lliP t'lp\tllhl, L'll L''IL' 

;.":t'\1 d1..' S."\'', lftll..' 'l' t~bl!L'Ih.' l.'tlll 

\,!lotL'" h11 . .'1l Lkll'llllin.!dth lk 

(_) . .'1 \ 11 In' ~..·uah,.· ... 'i...' ll.tnl,t11 

,,,¡,.,t., 11!11/IIIIOin {!,. !1, ~ 11,. 

El ~·"·'"-~"<~ , ,,,,,¡,.¡, d~ la 1-"i)!. ::>:'i-2 corr~spondc a una bomba ccntrífu)!a 
cuyo>¡,.,, ... ,. = X.~ por I!Kl en las L"<HHhc10nl-,; norninak\: (j,. = :w lh,.lf,,. =:\2m 
y 11 ,, = ::>.'l::':'i rpm. l"lc ensayo compkto se ha ohtenido así: 

SL· h:1c-c 1111 c·iL"riP lllllliLTP de L"ll'ayos dcmcnlaks !L"lllCO a ocho 1 haL·icll· 
"" ¡!<r:u· sucT>I\alllcnlc la bomba a nitrnLTO de rc\olucioncs ·dt>tinto: 
::><J::>:'i. ::'.5::'0. 11 100. etL·. 

·-· s~ llc\an las cunas 11- (j d~ estos ensayos a un mismo grúlico. 
S~: csco¡!c en ·cada ensayo elemental tos mismos valores exactos de ren
dimienlo: 75. 7'1. XI"/.,. etc .. en la figura. 
Fn d valor de (j correspondiente a cada rendimiento en cada cun·a y 
sobre la cuna correspondiente !1- Q se anota el valor del rendim1cnto. 

- rinalme:lle se unen los puntos de igual rendimiento. por ejemplo. 75 "/
0

• 
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obteniéndose as1 la curva 1/101 = 75% y lo m1smo a continuación la 
'l~rn = 79 u10 , etc. 

Las curvas de igual rendimiento son como las curvas de nivel en un plano 
topográfico. En efecto. el plano //- Q es como el terreno en planta. El tercer 
cjc en un sistema cartesiano espacial es el eje de los rendimientos 'lror· Y las cur
"" de igual rendim1cnto de la Fig. 25-2 son las pmyecciones en el plano //- Q 
dc Ja, intcr,ec·cione' de la 'uperlicie lk ecuación 'lu>~ = ./((}. 11) con planos hori
Jontalc' tra1.ado' en I;J figura a altura' 1/1, 1 = 0,75, 0,7'J, OJ>I y O.X3. E'tas curvas, 
que van siendo cada ve1. más interiore-s a medida que el rendimiento .:rece, se 
llaman cwTa\· <'11 cunclra. y a su conjunto se h: llama tambil:n cul111a de rnuli-
111/clllw. El constrlll:tor suele poseer las curvas en concha para cada tipo de 
bomba fabricado. Como se ve fácilmente, 

el <'llsaru com¡>lelo r<'l'ela lodtL\' la1· posibilidadn de la humha Jimcimumdo de 
1oda1· /m 11/ilii<TlL\' pusih/,·s de111ro del campo caraclcríslicu. 

En los re111iladores se procede de manera análoga: pero utilizando las va
nahles típica' lll<hcadas en la Sec. 20.-1. Con frecuencia. adem;'1s <k la curva 
A¡•,,, = / 1 ( (! 1 se trata la e u rva de la presión es tú t ica dd ven t dador ¡\¡>,. =o• .f, ( (! 1. 

25.5.2. ( ·un·as características de las turbinas hidrúulicas 

En las turbinas hidráulicas el ensayo elemental y el ensayo completo se hacen 
de manera análoga: aunque >on otras las vanabh:s corrientemente utilizad;1s. etc .. 
como se explica a continuación: 

Fl cnwru cmll¡>ll'lo d,· ww wrhina S<' hace IIWII/crzi,·lulo sicm¡>rc cullslalllc la 
alwra llc'll/. 

Fl •'11.\tll't> ,.¡,.,lli'lll/11 se hace manteniendo ;;dcm;·" con,tantc' no 11 como 
en la' bombas. 'llll> la apertura del di,tribuidor (distribuidor Fink o 
lllycc·torl. La \anahlc independiente (abscisa) no es(! como en las bom
ba,. smo 11. obtcnii:ndoo;c experimentalmente las curvas 

Q = ¡; ( 11) 

1' = 1' (11 1 .. 
1/lo/ ./~(11) 

El ,·"·'"~'~~ nrm¡,l,·¡" es un c·onjunto de ensayos dementales caracterizado 
,·ada uno por una apertura distinta dd d1>tribuidor. 

La Fig. 25-.1 es un ensayo completo de una turbina Francis cuyo 11, = 2ó0. 
Se han tra1.ado l;~s cun·as (! = ./1 (11) para distint;~s aperturas dd distribuidor. 
Uniendo lo, puntos de igual rendimient., se obtienen las curvas en concha. 
Otra' \;el:cs se tra1.an las curvas /', = .1;(11) tamhii:n par;~ di,1intas aperturas del 
distribuidor. y uniendo los puntos de igual rendimiento se obtienen otras cunas 
en concha distintas. En nuestro caso el rendimiento óptimo es aproximadamente 
el 90 por 100. 
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¡;~~~g~~~~~;~§~~~ Fu;. ~5·.'· /:11\tllfl ,um¡,f('/o J¡,; una turhin;.¡ Fra1Ki' lk 11, = ~hO· cuna ... {} 1 1 = /111 11 1 
~ ~.:una" tk' 1gu.1l n:ndllllll'lliO ll'Ur\<1" di..' 

"•· tra1n l"lllol. 

Como se ve en la misma figura. en las turbmas no suelen utilizarse como 
variables Q y n. sino Q11 y n 11 • 

donde n 11 • Q,, -número de re\ oluciones y Laudal de una turbina geométrica
mente semejante a la ensayada. cuyo rodete tuviera un diú
metro igual a 1 m y funcionase con un salto neto igual a 1 m 
<'11 iguales condiciones de remlimielllo. 

Aplicando la Ec 1~5-~41 a la turbina ensayada y a est;.1 /urhina uniwriu se 
deduce fúcilmentc que 

H¡ 1 .:... 

y aplicando la Ec. t25-25J a las mismas turhmas: 

Q 
Q,, = -·---·-· 

/)
2 .Jii 

(25-30) 

Fl c'll\'fi\'O 'ofllj'J¡·fo dt· IIJitl l111hnw n·rrlo toda\ fa, ¡Jn.úhilitlatlt·\ de· la 
turhtna /totnollttlldo tf,· toda' la' IJU/Ilt'ftl\ f'Ovlhlr·\. 

A si: 

La hg. ~5-4 11 re\ da una turbina en que >i varia tanto la altura de salto 
como d caudal. el rendimiento disminuye mucho. Esta turbina seria 
adecuada para una central en que el salto y la carga se mantuvieran cons
tantes [al aumentar !1 disminuye 11 11 • según la Ec. (25-30 )]. 

-La Fig. ~5-4 h re\·ela una turbina que no acusa variaciones de rendimiento 
mientras no \·arie la altura de salto; aunque las variaciones del caudal. 
y por tanto de la carga. sean considerablt:s. 
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IL'I. In 1 

La Fig. 25-4 e revela una turbina que no acusa variaciones de rendi
mtentos grandes con las variaciones de altura de salto siempre que no 
'aríe el caudal. 

- La Fig. 25-4 d revela finalmente una turbina que mantiene un buen ren
dimiento para variaciones relativamente grandes, tanto de caudal como 
de salto. 

25.6. BANCOS DE ENSAYO 

Los ensayos de las bombas y la ohtenríón de sus rurvas <.:aractcrísticas en los 
lahoratortos de hidráulica se llevan a cabo en l>a11cos d,· fll"lwha. conw d de la 
hg. 22-22. 1'1 esquema de la hg. 25-5 conticne los clemenlos csenctalc' de un 
hanl·n de ensayo de bombas: 

(jr¡¡l'" de accionami<'nto a t'C!ocidad variahl<' (véase Sec. 25.5.1.2). En 
lo, laboratorios de hidráulica se utili7.a para ello el motor de corriente 
continua. motor de alterna con transmisión hidráulica o mecánira. o un 
motor dc combustión interna. 

Mnhdor de par. Los dos procedimicn,os más utilizados son el motor 
de corriente continua basculante. en que se mide (con una balanza) el 
par dc reacrión. y d torsiómctro. 

-·- C ·wnrw ,.,.,.,/¡"ion .. ,. para medir n. Con el par y las rpm se calcula P". 

:\lanrÍIII<'tm r mn"imc·tm a la salida y entrada de la bomba para medir 
la dikn:ncia dc presiones m:cesaria para el dtlculo de //. 

:\lcdidur de· caudal. Los procedimientos más utilizados son: tanqUL'S vo-

Fl(, 2).) E~4lh:nta de un hw''" d,· ¡n·¡¡chc/\ clr hrml· 
11o\ ludw11/" U\ l. tuhai;.¡ d.:- ;.¡.,rnra~..·tún. 2. h:rmúm~o> 
lro: ). homha 4UC ~1..· cn-..aya; -t. pand l'Ull \ai.."UÚOlC(TO )' 
m~tnúmctro: 5. \'Úkuht de I.."Oillpu.:-rta par;.t \ariar el 
~.:auJal: ó. Jiafragma p<.tra mcdtr el ~..·audal l"On ~al ida-.. 
a marwmctru dil"crcnctal. 7. dcpo-..tto \olum~trl!.."t> para 
mt.:dtr lamJrncn d ¡.:auJal. Pu.:-lh: -..u-..l!tutr-..c por un tk
fll·l-..tlo gra \ imCirtl"O con hai;.Ínla. ~- lacÚITlClrO para 
mcdtr 11. 9. motor Jc i.ll . ."l.:ionamtcnlt) de corncntc con
tinu.t L"on 'ariat.:iún tk 11. 10. tor..,iúnH..·tro para mcdtciún 
J.:- par: 11. rcjtll.il tr<tnqutliJadora. 

' 
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!u métricos (medición de caudal por ,·olumen ). tanques gravimétric.)s (me
dición de caudal por peso). V¡:nturis. toberas y diafragmas, rotámetros. etc. 

Tamrim,·tro para medir la temperatura del agua en los ensayos de cavi
lación (véase Sec. 19.12.1 ). 
En los ensayos de cavilación es necesario \·ariar la altura de aspiración. 
lo que se consigue: 

--estrangulando la válvula de aspiración: 

aspirando la bomba de ·un depósito herm0tico. en que se controla 
la presión: 

aspirando la homha tk,un po;o a la prcs11Hl alnH>SIL'IKa de ni\cl regu
lable 1'11. 

La hg. 25-ú corresponde a un banco de ensayo de una bomba construido 
por la firma Gilkcs de Inglaterra. especiali?.<~da en equipo did<ictico. 

1 tt .. ~:;.¡, /)¡~¡¡,,, 1/. c'IJ\1/l" d,· 1/1/rl l•ond•ct rc'l/11/luo.:,u. l'Oilll'll'J:dr!ad.! p.tl.l t'"l'liL'i.t" d1..· ln)!t:lllL'Ii:l 

1'"' l.t t,,._,, ( id\...t·-.. lncl.tlnr.t 1 ;¡ hnmh:t. drl\:ub tk \L'IIl.tn:t do..· pk\1¡.!1:'¡.., ~ 1} loma' de prc._,,·,,l. ~..·-..1:1 

.H.VIrtn,td,¡ 1'"' !IH !llnlPl tk \cln~ul.¡.\ \:111.1hk ck•J J..\\' llt.llltl:il-.~..· 11111k lllcdtanh: 1111 ltihCJ de \\·n-
IIJTI ~ un Lt"Tll:dcrP trt,ln~ul.n 11 h:lttL''' llh.:lny~,.· 1111 L'"lrohp,~oplll par;¡ t''-lud¡o-.. de Gl\!lii~Jnn 

1.;1 1 t~. 2'-~ rc·p¡c·,c·nt;¡ d h.Jn'" <k pruL·h;t' de un;¡ lurhin;t Karlan. in'
t;d;JdP c·n d lahPr;Jt<ll"tll dd I.C.t\.1.. que pt.:rmitc·. adcm;·h dd cn"tvo Ullll
pkt" dt:'L"IttP en la Scc 25.5.2. <.:Jl';¡vo' a dikrentL'' altura' de ,al!ll. a dife
rente' ún~uh" de 1<" ;"dahe' orientahles tkl rodete y <.:'ludio' e'\roho,c:úpico' de 
cavl\aciún. ya LJUL' la carL·asa dd rodete es de plú,tJco tran,parcnte 1111). 

\tl) \'l:;.¡~~ ('laud1o Matan . . \nrcma lu<húul~toiiiiÍill¡,f(· J'Oru cn.w¡o de homhm huhúuh<ll\. en 
~~Analc~ Jc Mccúnil·a 1 ElcctricJJaJ,. 4~. h 119hXL Ji5·401. · 

tiO¡ Yl·a~c l.lmhJ~ll C. Matai'\. (;rUJ't'\ t'.'f'C<Iafc, (' 111\ll'lllllt'llfanrill <''f'!'l'Í(i<a para illl'<''figa
< it'•11 t/¡• tlllll<'lnÍ\flc 11' tic· /m moqumm d(· jlwdo. en uAntdt•, de Ml't';tllll'<l v Lkctricidad)\. 4(1. ~ f Jl)(l91. 
lh 1-1 X~ . 
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h) Aplicando sucesi,·amente la primera. segunda y tercera ley de semejanza de las turbmas. 
tendremos: 

n = 200 

346.4 rpm 

{!' JI/' 
//'{!'= Jl5 

5 

2.5{}X m' 1'<:. 

-- p· ( //")..., //' " ('t)" 55 

285.8 kW 

:!5-2. (/n remilmlo1 fl\¡lirando mrc· c''l t'.\fatlo 'lotmalliC'IIt' /m .\Í).:.ui,·lllt',, tei/(1(/;'IÍ\/Í(ll\. {J=Sm' ,,
fllc.win csttil"a ¡·qull'a!t·lllc' a 50 mm c.a .. 11 = 5XO 1p111. Poi¡'I/Cill af,,mhtda 5.2 /..11 . . \"111 1'{11101 la' 
rpm y ,\ICndo la ll'lllf'ITalllrtl dd lllll' ()() e y la prc\IÚII (1{1//(1\lc'rlctl 770 Torr. 

Calcular· 

a) la nuc\a prc,tún est;ÍitL·a: 

h) la nUC\l.l potL'Ill'J;l ;¡h"orh1da por el .cntilaJor. 

Al nn \.lnar 111 /) ni rplll. L'l L·.ltldal {! pl'llll.lllL'L'l'J.I nm,l.llliL' tprilllL'Ia. "'\.'!!.llllli.l 

En el L' ... t.ldl' tHH mal· 

a1 Segun l.t Jo.~ k~ 

,\/', ~ 

¡,! Sq_• un l.1 1 1 In 

/', 

'·""''- () ¡ ~73.1~ 

/' ..... ,. ihO l1111 

!' ...... 

!' ..... , 

/' ..... ,. 
/', .... 

1 (1()() 1),:-i 1 0.0:'0 

1 ,,..,J 
t\f'. 

r.:"'' 

1 . .. ..... /' 
T" " 
""' 

-;:o 2~J.I~ 

·,(,IJ 3~.1.1' 

7711 2-;_,_l~ 

71>11 .1.11.J< 

\ 
.ttJO .;; -=- -107 ~ 

m· 

~5-). l'tw l•otnhu t<'l/111/11\!0 tf/1. '...'1111 a /_5(JO t¡•m. rlllt/1 fll¡,,.,·w~ d. cl\f'IIOIIfl/1 ,· 111/j'UI\/,ill ltJ/1 (/,·/ 

111/\/HII d11Ítllt 11••. 1''"•¡,1, ,· 11'1 !1/11/l,·llft• ,/, f!l• """d. 51! ha1 , 11 fofa! t'll '11\ 5 '''t ll/rii/UIIIIt'l/fol. 1'1"1'"'. 
clollafldo 1111, mula/,/,· 5.5fHJ 1111111 

('ah u/m 

O) la \L'IOL'Id.td L''-rL'l·iliL·;¡ dl' l'..,(,\ htllllh:l. 
h; li.! \l'llh.'Jd:•d L·..,r~~.·~,.¡j"¡~,.·:t L·araL·fl'¡Í..,tJL.t lk un rwkiL' lk l:t homh.1 anh:no1 

~5-4 l11t1 ¡,,.,n/•,¡ t<'l/111/ln:.o ¡¡,·n, /,,, ,,_~:u.,,,,.l •!11111/tl/\/1¡/11 dt /ltlltlfll/t/11/Jc'l/ln_ 1'"'1"1/tlO oh""· 
h1da. /fl /...11. 11 = .':.S5tJ '1'111. t' = ({liJO l111111 11 = -~-' 111 \111 ,.,11¡,/l,gn. 1111 wili=adol ck c.\la ho111ha 
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Jlclltl 111'_1:0 t/¡'\t'/1 \/I\IIIU/1 ,·/ /J/11(0/ l'ft'•cfl i1 o flOI Wl 11111101' df¡'\¡'J c¡U1' .t!.ll'tl O 3. /(HJ l'fllll. ltac fl'l/c/O llll (}¡o

f'/UII/1~'11/0 diJ¡'¡'Io 

('ale ulw . 

o 1 l.t alturJ útil 4ur.: dcb~.:ril dc~arroll..tr la homha. 
/)! L'l L'.!Ud,d, 
, ' !J potr.:n..:Id ;th:-:.orhiJa. 

25-5. l·IW homhu , ¡•/llr{luga guwzdu a 500 r¡nn pro¡1urc IOJW w1 cawlal d· aguu "" 18.000 /;mm a una 
altwa l'f¡·, n•·u ¡/,· 5 m. 

ti' J;. \L'[d\Ubd ,1 qUL' tkhc ~11.11 llll.L homh,t J.!L'OIIIl'IIIL';IIIll.:llll: 't:llll:[allh' ;1 !.1 :lllll..'fllll, lJHC 

d¡~_·¡;¡ 1'11 t'OIIdJLIOill''• ,tll:lill!!,l'- tk IL"IIdiiiiiL'II{II !.1 1111\.1d dd l:tUd,tl Ltlll 1111.1 ;d\UI.L lll;tllU

IIIL'Ifll;i dL' [IJ 111: 

h · wmht~..·n 1;¡ n.:la~,;¡on tk '>L'Illl.:J<IIl/.1 t:ntr~..· ;un h.•~ homhw .... 

2 .:' -6 l '11 1'<11/ !/wlm 1'' oport'lfl1/a un e mula/ d.· 1: .OUO 111 ·' /¡ a 5(H J r¡m1. El r, ·llf ilador da 11/lll ¡n ,•\itin 
/ola/ d,· 15 111h111 _1· ah\ntbe UIW pol,"llátl d,· 3:o 11· . .\,· r,·dw ,. la re/o, ulad a 1111 S{)" .. d,·/ raJ,,· Wlll'l iu1. 

f.o, , omhl'iun,-, tllmo,ft;l/1'11.\ l'•'lllhllh'¡ ,·n 11/J'tlll<ih/,·,. 

</' el lltl(.'\l) L'..tudal: 
¡, . d 1\IIL"\ ti llh."l l.'l_llt:'ll(ll lk pr~..·:-.u\n tut;tl: 

t,, lllll'\ ;¡ plliL'Illf,l ,¡h,llih!d.L 

:~-"7 J.a, •Wa•l·'''''•tl' ¡/,·un ¡·,-,ulodul '''"'''''~'' d,· ,,;o¡¡ 111111 d,· dllllll•'llo ,·rfr/101. fl'uhaiando 
,,,,¡ ¡/11, !'11 '"li</¡¡11•1/,'\ 1/11111/t/J.·,, \ul/ (J = .JfiiH! 111

1 
l1: 11/,"\llil/ fulllf. 50 / 1a. 11 = .Jj(J 1"/'111." I<IUh· 

u u,"'" ¡,¡,¡/ 511" ,. O u o r,-,,iflldo' ¡_:,·oJI/t'ltlcfiiiJ. 1/f,· ''"llh'/tll/1,· a/ullt•"lltJI 111"11•" 1111 dt,illl¡'/111 1'.\'l.·nor 

J. 1 111 l t:.llll ,¡/ 11/1\1//11 111/11/¡'/0 d .. /,'lfl/111 /{11/, \ 

,, el ~o:atabt dd :-.l.'g_lirldO \l.'rltlbdot. 

/• '" [11 L':'oh\11 hHat: 

'" rntl.'lh:l.l L'll el l.'ll'. 

l11t1 nnh111a luthuuf,,a d,-,.11,.,/fll Ulltl jlu/,"1/(/t/ tf,· :oo Á 11 haio Ul/ \tll!u 1/,'/o d,· ()m gi11111do 
lf'IJI 1 d IJ/1\11/d 1111i•11111 11!1 ,¡, /1111• llll/111 f,,¡¡o 1111 \IIft, n.·fu ¡/,·S 111 

11 · poiL'IlL'I,I dt.:,.JfiOII.H\a po1 1.1 IU1h111~1. 

¡, · 'L'hh.ld,Hl .J y u~.· Lkhcr .1 ~n;1r 1.1 turhlll.L 

~:\-<.J. l:11a turhmo 1}~ /foil 1 tlll\/¡,:uc \lt tif'fllllo •~·mlmlll'llfo ho¡o Wl \alto de 8tJ 111. dnanollant!o ww 
/'fl/, ~~~Id ,¡, :uu Á 11 .\,· 111\líllo ~·n 1111 ,ufr,. 11,·¡o d,· Ytl 111. 

' 
( ·al' ultll , ·11 1 o11d1, lllllt ·.1 11/lllhtcl/ t/1 • o I'IIÚ/o 1 , ·mlm11c1ll o 

a 1 t..•l in\.Tt..'nlt..'flh) dt..• \l.'IOc!dad qu~,.· ha c.k· c>..rt..'nmcntar la turhina~ 
¡, 1 L'l incn.:-mcntd de polt:'lllla. 
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25·10. Una homl•a ccnrti{uga. que grra a 1.800 rpm. da un (mala! el~· J }60 !/mm t'on wra altura <fec-
11\'il ele /~()m 1 Wl tC'I1dll111t'llfo toral de 75t',1.,. St c\lll llll\11lll homha gna a 1.450 rpm. 

Calcular 

a) el (i.Judal: 
h) la altur:.J L'fl'l't!\'<.1. 

e) la potcnL'i:.J en el L'JC. 

:!5-11. ('llltulal ~·lmilllt'lo d1· Jt'l'llhlllfJIIt'' t"J't'ci/Jco dt· unalwmha tc·tlfri/uga de /m H::wcnfc\ ca
ratii'I'Í.\IItll.\ nomina/n. 11 = 1.450 r¡m1; {} = 0.05 m':·'· 11 = 25111. 

:25-1 :!. St· l!'c¡Uit'l t' una hnmha ccllfri/uga ¡wta homht·m 1111 uwda/ de· agua de ](}() m\·h a una altu
w dt·C"fim de 50 m. ac op/ada a wr nuJttw tiC' 1 .Y 50 tpm. 

:::'1-1.'~ ('na 11111'11'1 ultllll~rl ''' lllti\'111111 lt'l/dlllllt'l//11 /fllttillllllllfln 1'1/ 1111 'illto 11!'/11 dt· (, 111. t:fllfl/tll• 

i1 /( H J 1 fllll 1 ¡/, '\t/11 o//t/1/t/rl l/llrl f'Pf, '111 U1 ,/, · .J( H 1 ~ 11 /J .Jt¡illlt 1/11 , · \ lt ·¡ Í111 ¡/, ·/ ,.,,¡, '/t' r '1 J ir }(1 111111 

ti! l.t \l'hh:td.td a que 1.h:hc gtr<.~r ~..·n la:-\ mi:-.ma:-. ,,:ondinotll':o. de rcndunien!o una turhina get~

llll .. 'lnc:nncntc ... cmcJallll' a la antl'rinr pew ~.k mttad de tamaño l.'Tl un "airo neto ~.k 4 m. 
1• · b Jll)\l.'lllta l..jlll' dc'>:trrollara c:-.ta :-.cgunda turhtna. 

~~-~~ { '11u llllhl/111 d,· .JfHimlll d,· tlrum,·u,, h0111 1111 ,\tJito 1/t'/f! ,/,·-;' 111 uf,wtht¡'/ldtl 1111 ltiUdo/ ,/,·.ji}() 1 \ 

11 /50 'f'lll. du un r,·ndultJ¡'/1/t' fofa! d,· 7fJ" ... l'no 1111/'11/tl l:t'lllllt'flltlllll,·llt,· \t'lllt'lllllfl' a la mllt'llot e/,· 
111 d,· thant,·ft(J. /111/t J(J/l/1 ,·n w1 .\tillo n.·to d,· /U 111. 

(o/, u/111 f'OIO fo, 11//1//lr/1 , "".i111"11• 1 ¡/, Junr loll/1111/,, 1/ltl 

ti' l.1 \l'IHlltl.HI .1 l]l1!. tkht· )'11.11 !.1 lu1h111.1. 

¡, \.¡ 1'"""111.1:1 t!,_·":lltllll.ld:l. 

1 , vi l.tl!d.tl 

~:'-1:' /.11 1/IJ/,¡hol¡/fPI/1' ,, ,'1/11/111 /f/1 mod,lo d,· ltol•ma ti,· .JIHJ 111111 d,· ditÍIIIt'!IO. ohlt'IÚt'·ndtll, ¡·f 
"'' '"' 1, n,llllllt'11111. ljll• , 1 , 1 :-o",.. l'tllil tl/1¡/ r, ¡,,, 1dad ,/,· 1 5110 '!''" , o11 1111 HIIJ(J dt' /() 111 . . \,· t 1111_11111_1 ,· 

wt¡!ln/ufl¡'" l:•''''llc'llltatll,·tJI,· '•"'•fllllft' almodt·lo ¡/,· 1.51HJ 111111 ti,· di¡Ítlldto 1 ,,. 111\!alu 1'1/ un lltlto 

¡/,' 15 111 

o· 1dn~.·rd.HI .1 ljlll' ~nll\!l'lll' qu~ ~!ll' L'l prntulrpo. 

hj rl'l.lll\111 tk pot~._·nvl.l'-> dd ptn\nlrpn .1 l.r dL·I llhlddn 

~:\-lh .. \,· tfU/!'Itll·f•oiiJi•,·a¡ 31Jti 111
1'/t ¡/,· tl,l:lltl 11111/tl afltlltl <'/<'l'fll'tl t/1· ~()(} 111 

( ·~,¡~ u/111 /1t ,.,.¡<'< ¡,/od 111/1/11/111 d,· ,¡11, lfll/111//o , 1111 1111 ,,.,,,, ¡•f¡•('{tlco 11 11, 110 d,·f,¡• ha¡ar 11/Uchu 1/ 1• 

30 a /m ti,· c¡u.· ,·! 1'¡'1/dlllll<'ll/,, ¡/¡·lo ho111ha J'llt't!u 1<'1 t11 •'J'IIIhl.· 
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552 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS 

25-24. En d mt.\I11U l'entilador del prohlcma 25-6 luya'" caracterisucas nominales de funcionamiento 
se rc>fteren al aire en ('(mdrcioncs nnrmale.L 

1 

Calcular: 

a) el caudal. ~¡ la dt.:n"'t<.l.td del atrc tun~t 0,9f, kg. m'. 
h) la potcncta ~¡ la tc.:mpcratura fuer:.~ de JS· C y la prc..,tún haromt!trica 7XO Torr. 

~5-2.:'\ Un ¡·\lllnl\/111 1{11<' <'\fltl< tJ/1¡ .·n <111/chc lf/1/¡'1 1/U/OIIIil 1. 11111 un 11 1/(/11/11!'1/fo lula/ ck 80",'., y Wl 

caudal d1· 1 :o m 1 
:.\, .1:,11 w11lo a -/<JO 1fl111. dnm rolla 1111 1110 t'll/¡'11/o d, · ¡n t'-\lfÍfl lota! de 4U mha1 .. \'l' mtm

fiCfl¡' comtalllt' c·/¡audal y 1'1 mim1'HI 1/c r('ro/unonn. pero la ¡~rniánalmos{t;rrca t'.\ di' 740 Torr y la 
Jc•mrwrarura de•/ mrc 80'' C. 

Calcular: 

a) el nuc\o incrcrncmo de presión total desarrollado por el \entdador; 
h) la nuc\ a potcncta absorbida por el mismo. 

~5<!1' f.o, ¡'11\(f\OI ,,.1111:uclu' 1011 tmatwhinu /,i,húu/i¡a d, diú111t't1o, ,·¡¡·tior 1.500111111 di1'rt11! ,.,,,, 

r¡',UJflado qu,· l'ltl'lld!Hl/¡'11/11 mú.umo ,\¡' oh/¡'llia a t;{} 'f'lll ot wt \tillo d,· ti /JI /:·n c.\!(1\ 1111/dlllfllll'\ lo 
1urhma tito un lf'lldlllllr'l//o toral¡/,· 75'' [i,ta /lflhllla ~:,om¡/JI¡OIII•'IIf,' \t'llh'/OIIIl' 11 la 1111/rillll ·' d,· 
la llllfad ¡/,· diiÍII/¡'/111 ,,,. fll\lala ¡'1/ ,·1 1111\11/fl 10/ro 11• 111. 

(·,, .ular J'lllll el ,,·ndtH/1¡'1/!11 ma\flllo 

a} el "" en que h<.! dt..,mtnuHJo !<1 potc:nl'!;J J~ C'I;J ~egunda turhtna: 
h) el número de re,·olw . .:ionc!o. a que debe girar para conseguir el óptimo. rcndimtento. 

~5.:~7. ('a/, ula1 clmilll¡''" 1'\flt'c'~/i<P d,· rcrohlltnnc·' ti,· tma ti,· la',,., rurNnm Pt·lum tiC" la ,·,·m¡a/ 
ti,· Sah,iúnigP d,· <ll' l•olf:uwal. qu,· dl'.wrrnlla llllll ¡tof¡·ll,·w 1011/0rta de 4.530 ('1'. co11 una altwa d,· 
.wlr,, de .J(JI 111. a 11110 r/'lo,·idtJ,/ d,· Ml(} '!''" Lom/\'l/'1· d,·una ¡/¡·fa, dl!l lfllhina' d~· la ccflllal d,· 1'(111· 
tc'I/OI'u 1 Salr11' d~·l 5;,¡ J. qllt d,-w,,ofla ww¡,urt·nc 111 WIITarta dt J,,.f)(KJ e¡· t'll un ,afro dt· 387m. gntmtfo 
a ()(}i/ 1 1" 11 •. ( ·u,í 1 e· 1 1'1 IIÚ 1111 ., o e' !'• ·¡· i /11 o de· lt '1'11/ 111 1111/t ., d1 · /11 1 urh11w 1'1 a 111 i' de la t , ·n ll'al dt · l 1nllado 
rColllfiCltiio .\t·•tl(ana ¡/,·/:'In lr!Cidm/,1. qul' tfnanolla una ¡tnfOII'W de l./ 5fKI ('1 l'llUII wlto de· /I.J/m 
a 750 rpm :' 

f.'n la l't'llllal ele \an Scha,IIÚn r l!tthoC'II:, ll/¡'tJ d.· \folle ah11! l~ttl do' rwf.intl\ 1·-rmln' de 1'!¡' l't'l· 

rwal. tfllt' ¡J,.,,IIItol/tll/ 111111 ¡•u/¡'1/t'll/lllllf(lll<l d, 1~., ,\,'()0 ('1 ,., Wl ,,11111 nl'fu ¡/,·!53 111, J:IIUI/do a 75(} '1'111 

('u/t ulo1 ,.¡ 11/f///t'lll • '/11 ¡¡f¡, 11 ¡/, ,,.,11/ut '""•'' ¡/,· ,.,,,,, nohuun 

~:'-~S {'na ¡.,,ml•tl t ,·nfiÍ!tn:a f¡,·n,· un 111¡/,·¡¡· ¡/,· :}(HI111111 d, dtullltllo 1 f'lllf'Oit IOIW una altwa Úll/ 

nollllllltl dt· /S 111 .\111 t•mhar;:o. la altura urll l't'(¡twlldu n de ltJ 111. 

( alt uh11 la 1,·,/u, t ,,;" 11n 1 \tillO qu, ·'''ha d,· ,·f, t 1/uJr c·n ('/ rodl'f,· IWia 4111' eh: la alrura qut· ·''' ¡Jn·
ft'lldt·. 111/1\¡'/ rundo el 111111110 mimt'l'/1 dt• 1'¡'\'olw tll/li'l 

/.a' rmh111111 Fum,l\ lmi!ttplc·' /llt'lf/1/ ,.,, otro ltt·m¡'o t 1111'/t'llll'\. 

( a/1 rd111 lo ,,·/at 11111 t'l/1 1 1 · , ·1 1111111¡'1 '1 1 ''/'t'l i!tt u dt' 1, ·¡ olw 1o11< ., dt · 111111 wrhtlla Franci' do hit· ( 1 w
hma1 FltJI/('/1 .l.!t'/1/¡·ltl\,1 1 , 1 d~· UfltJ nuhma f.líllll '·' '"llfl/,· ,/~·la 1/11\IIUJ gc·omc·tría. 
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N T R O V U e e 1 O N 

to~ apunt~~ ~e de~~4oila4on pa4a cub4~4 et tema VJ det p4og4~ 

. de ta a~~gnatu4a HTVRAUL1eA 111; 4e6e4ente a ta~ tu4b~na~ h~

.ául~cu de 4eacti6n y de ~puüo . 

. be ~ntende4~e como una ~nt4oducc~6n a ta ~elecc~6n d~t t~po, -

·me~o y ca~acte~~~tica~ p4inc~pat~~ de ia6 tu4b~na6 que deben -
6tala~6e en un ap~ovechamiento h~d~oet~ct~~co. 

ta ~nt~oducc~6n 6e di~~ge p~~nc~patm~te a lo6 e6tudiante~ de 

Facultad de 1ngenie~~a y a io6 ~~tudiante6 de nivel ~up~~o~ 

ot~a6 in6t~tucione~. t~atando de incita~lo6 a adent~a~6e en -
e6tudio de ta teo~a de tu tu~binu hid~áulica6, tan amplia 

tan compleja. Ve6eando que ~t vale~ 6undam~ntal d~ ~~te t4ab~ 

~adique ~n qu~ 6U t~ctu~a p~opici~'una ~ntu~ia6ta ~xpto~aci6n 

tal t~o~.<.a. 

6e ha p~~tendido ni e~canament~ agota4~odo~ to~ up~cto6 --

6~ico6 que la6 ob~u de io6 g~and~6 ~6tudio~o6 6ob~e e6te tema 

6 han legado. Solamente 6e ha p~ocu~ado expon~~ lo6 p~im~~o6 

e~cami~nto6 a una t~o~a ~econocidam~nte compleja, como to e6 
p~oducc~6n de ene~g.<.o. hid4o~t~ct4ica. 

6inal~dad p~ne~pal d~ la p~~6~ntaci6n, qu~ 6~ o6~~c~ en ~6ta6 
to.6 e6 lo. de ~xpiica~ lo.6 co.~o.ct~~~6t~ca6 de lo.6 tu~bina6 hi-

4ulico.6 y puntual~za~ alguna6 pa~ticula~do.d~6 d~ 6U 6~lecci6n. 

di6~ño p~elim~no.~. La t~o~.<.o. y c~e~tq~ vo.lo~e6 p~áctico6 qu~ 

u.<. 6e dan, p~~miten calcula~ io6 vo.lo~~6 6undamentale6 de cual 

~e~ tu~b~no.. Soto poeo6 ing~n~e~o6 tend~án alguna vez oca6i6n 

p~oy~cta4 detalladamente un álabe d~l ~od~t~. lo cual no ~6 -

objet-ivo. 

et ~nte~~6 det e6tud~o.nte lo ll~vo. o. amplia~ y p~o6und~za~ en 
teo~.<.a de ia6 tu~b~na6 hid~aúl-ica6, en ia6 úitimo.6 págino.·6 e~ 

~t~a~á una bibt~og~aóia, empleada po.~o. etabo~a~ e6to6 o.punte6, 

z te 6acitita~4 un conoeim~ento m46 completo. 

M~x~co, Cd. Un~ve~6~ta~ia, ab~it de 1985. 
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T U R B 1 N A S H 1 V R A U L 1 C A S 

TERISTICAS Y VIMENSIONES PRINCIPALES. 

STUVIOS PREVIOS 

n~~e io~ e~~ud~d~ ~n~e~aie~ que deben ~ea!~z~~e. e~~an lo~ 

end~en~e~ a de~e4m~na4 ia~ ca4ae~e4~~~~ea~ ene4gét~cah de! 
.<.o o de.- eua..lqu~e4 o~ll.o apll.ove.cham~e.Mo h~d44.uUc.o; u.toh -
eben ~oma4 en cuen~a ia 6o4ma como la plan~a h~d4oeléc~4~ea 
bah~eeell.á al ~~h~ema e!~e~4~eo al cual he va a ~nte4eonecta~ 

e..te4.a.!men~e éh~o puede 1Lep4eh e M~~ e po4 med~o del 6 ae~o!L -
e. pian~a. 

th h~mula~oneh de 6unc.~onam~en~o de vaho eh la he44am~e~a 
• 

•e ~e ~mplea p~a de~e4m~na~ la~ ea4ae~e4~h~~ea¿, ene4g€~~eah 

~ un ap4ovecham~eMo h~d4oel€ct4~eo. En~4e lo¿, ~ehul~ado~ -
é mayo~ ~mpo~anc~a que he ob~~enen han: la capac~dad ú~~l -

lh conven~en~e. la geneiLac~6n med~a anual e~pe4ada, el n~vel 
th 6~ecuen~e. en el embaihe, el volumen de agua med~o anual -
~44a.mado Qh.{. como el volumen med~o anual evapo~ado, el po4--. ' 

:en~o de volumen de agua ap4ov~ehado, e~c. 

h~mui.ac~6n de 6unc~onam~e~o del vaho 4ehuelve la ecuac~6n 
~ eon~~nu~dad dada poiL: 

N VE APORTACION - VOLUMEN VE EXTRACCION = Ine4emen~o de Vo

lumen en el Almacemam~en~ó. 

h ex~~a.ee~one~ e~~a.n 6o4madah; po4 loh volumene~ de_ agua. ne
ha4~oh pa4a gene4ae~6n, deiL~a.me de volumene¿, exceden~eh de 
ua que no deben de almaeena~~e en el vaho, ex~ILaee~one~ pa.-
ot~o¿, UhOh, loh volumene~ que he p~e4den po4 evapo4ae~6n -

4eeta en el vaho y po4 6~l~4ae~6n, é~~o~ últ~mo~ gene4a.lme~ 

han dehp4ee~able¿,. 
TENCIA MEVIA. 

po~enc.~a. med~a de una ee.nua..l el~c~4~ca. eh la 4a_z6n de la 
ne1t.ac~6n me.d~a ANUAL a·i. núme!Lo· de ho4ah del año. 
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. a 9 e.ne.Jtac.~6 n m e.d~a anual, e.~ e.! plt.o m e.d~o aJt~-tm é.t~ c. o de. lM 

IQne."..auon~ anuale.~ p!t.o duc..i.dal> en la c.en.tJr.al e.ttc..tJt..i.c.a. 

.al> un~dade.~.> que. c.omunme.n-te. ~.>e. e.mp!e.an palt.a e.xpl!.e.~al!. la ge.-

te.Jt.ac.~6n med~a anual ¡,on: 

K.<.lowa-t.t-hoJt.a) 7KWh/año = 10 3 Wh/año 

Me.gawa.:t-t-hoJt.a) 1MWh/aiio = 10 3 K!llh/aiio 

: G~g awa.:t-t- h o Jt.a J 7GWh/año = 10 6 K!llh/aiio 

: T e.Jtawa.:t-t- ho Jt.a J lTWh 1 año = 10 9 KWh/año 

'me.d~a Ge.neJt.ac.~6n me.d~a anuat. 
Númelt.o de. hoJt.~ de.l año 

.a~ un~dade.~.> m~6 u~.>uale~.> palt.a expJt.e~.>aJt. la po-tenc..<.a ~on: 

: Ka.owa.:t-t) 1 KW = 1 O 3 Wa.t.t 

: Me.g awa.:t.t) 1 MW = 1 O 
3 KW 

·amb~én·la po-te.nc.~a med~a ~.>e puede expJt.e.~.>aJt. en 6unc.~6n de.

:a~.> c.a.Jtac..:te.Jtl~.>.t.<.c.a~.> h.i.dJt.oene.Jt.gé.t.<.c.a~.> del aplt.ovec.ham.<.e.n.to, 
'med,i.a = ·¡ Qa Hn e ·r /.(75X 1. 3592) en KW en donde: 

Y= pe~.> o e.~pec.l6~c.o de.t agua 

la= ga¡,-to med~o aplt.ovec.hado 
in= CaJtga e.~.>.t~-t,i.c.a ne.ta m~'-> 6Jt.ec.ue.n-te. 

: = 

?..t = 

e.6,i.c..<.enc.,i.a -to-tal del c.onjun-to .tuJt.bo-geneJtadoJt.; e=e.txe
9 

e.6,i.c..<.e.nc.,i.a de la -tuJr.b,i.na 

c9= eó,i.c..<.enc.,i.a del ge.ne.Jt.adoJt. 

:.e. ga~.>-to me.d~o aplt.o vec.hado y la c.aJt.ga neta m a~.> 6Jt.ec.llet•.te, -
1e ob-t,i.enen c.omo un Jt.e~.>ul.tado de. la 6.i.mulac.<.6n de 6unc,i.ona

n,i.e.n-to del. va~.> o. 
:APACIVAV INSTALADA Y NUMERO VE UNIDADES. 

ca c.apac..<.dad út~.>-t.alada de unac.en.tJt.al eléc.-t.Jt,i.c.a, e.~.> la po-ten
:,i.a -total ,i.n~.>-talada en geneJt.adoJte6, ope.Jt.ando en c.ond,i.c.,i.one~.> 

1o1t.male~.>. 

Se de6,i.ne c.omo 6ac..:toJt. de planta la Jt.az6n que c.x~~.>.te en-t.Jte -

ea po.tenc.,i.a me.d,i.a a la po-tenc.,i.a ,i.n~.talada. 

:n la ac..tuaL,i.dad la~.> pla.n.ta¡, _h~dJtoeléc.-t.Jt.,i.c.a¡,, ~.>e. d.üeiian 

oalt.a que ope~ten c.omo pLanta~.> de p,i.c.ol>, e• de.c.~Jt ~aJta que 

en.tJt.en en opeJt.ac.,i.6n duJtan.te la¡, ho1t.a1> de mayolt. demanda de -

3la en !L l.>~~.>.te.ma !ltc..t~t..<.c.o, polt. Lo que., ~.>e ILc.qu.i.eJt.e. que 
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~engan ILIU.t gJUln po.tenc..i.a. .út4.taiada, ya. que dwlan.te. laJ, lwiUU de. mtliJOII. de.-
1, lJ . 

1anda. ge.neJLa.lmente. 6e. ll.e.qu.ie.ll.e. 6c.un.úli.6.tii.M po.te.nc..i.a. y no e.ne.~~.g.úl; ll.ll.Z6n -

JoJt la. c..uai. e.i óa.ctoll. de. pe.an.ta. .t.i.ende. a. cii.6mi.nu.Ut e.n u.te. .t.i.po de. plan-

~. emp.l.e.ando6e. a.ctua.lme.nte. va.ioii.U de. 0.25 con .te.nde.nc..i.a. <:t· ba.ja.ll. a. 0.11. 

í<:tctoll. de. pean.ta.l = Pote.nc..i.a. me.d.ia. 
Capacidad .út4.taiada 

'a.ll.a 6 e.ie.c.U.Onall. e.i núme.Jto y .ta.ma.iio de. ia.6 unida.du ,¿n.te.~~.vie.ne.n un glta.n 

u1me.Jto de. 6a.ctoJtu, en.t.Jte. io6 mM .únpoiLta.n.tu du.ta.can el co¡,.to pO!t KW -

:n¿,.taiado, la. ve.ioc.ida.d de. 11.0.ta.c.i6n pe.ll.mi.6.ibie., la. p!tOÓundida.d de. exca.v~ 

~ n y .tamaño de. la. u.tll.uc.twt.a. de. c..úne.n.ta.w n, la. capacidad del e.qu..<.po -

:ux..iUcvr.. de. la. c.entll.ai; en ge.ne.Jta.i la. 6e.ie.c.c.i6n u en ba.¡,e. a. c.Jt.i.te.ll..io~.> 

•b.ten.úi.o..1 de. la expe.ll..ie.nc..i.a. .tomando e.n c.ue.n.ta. la. e.c.onom.úl de. la. .in!.>.ta.ia.

~n; e.x.M.t.i.e.ndo una. .te.nde.nc.ia. a. .te.ne.11. e.i me.no11. núme.Jto de. unú:l.a.du :twc.bc . ,_ 
'e.ne.JUido .IUU> • 

'omo J.> e. ha. mencionado a.n.tu, la. po.U.Uca. de. ope.Jta.wn de. ia.6 c.en.tJt<:tlu -

0iii.Oe.i~ctll..ic.M. de. ope.ll.a.ll. como pia.n.ta.6 de. p.ico6,. p!tOpoll.c.iona.ndo po.te.nc.ia. 

.n vez de. ge.ne.~~.a.c.i6n, pa.II.Q. 6a..t.i66a.c.e.Jt ia.6 ne.c.u.ida.du del ó.il.>.tema. eU.c.-

:túco, po!t lo que. u du e.a.bie. .út4.ta.iall. unida.du gll.andu; u .te ha. u.t.U7x.!
.a.do el avance. e.n e.i cii.6e.iío y p!tOC.U06 de. 6a.b!t.ica.c.i6n de. unid.a.du de. - -

1ta.n ma.gnd.ud, Ue.gando a. mi.n.ún.iza.ll. ia.6 d.úne.n6.ionu y óu c.o~>.to, ¡,.¿n ¿a.-

Jú 6-(.Ca.ll. e. 6-(.c.ienc.ia. y con ó.úl.b.i.V dad. 

ELECCION VEL TIPO VE TURBINA. 

na. ve.z de..te.ll.mi.na.da. la. ca.pa.c.ida.d poli. .in6.ta.iall. en un a.p1t0ve.c.ham.ie.n.to h..i.diLo 
.Uctll..ic.o y de.c.{d.¿do e.i núme.II.O de. unida.du conve.nie.n.te., ¿e. Jte.qti.ie.ll.e. up~ 

.{.6-(.Ca.ll. .la pote.nc..i.a. de. cii.6e.ñc, la. ca.~~.ga. u.tW.ca. ne..ta. de. cii.6e.ñc y e.i g~ 

o de. di..~ eñe de. ia.6 .twc.b.¿na.¿ a. emplea.~~.. 

<1 po.tenc.ia poli. .twc.b.{.na. u: 

P :t _ C <:tpa.c.ida.d .út4.ta.ia.da. X K 
- No. un.idadu x e. 

g 

K l u u.n óactoil que va.ll..úl en.tilc. O. t 5 y 1 . 30, el c.ual depende. de. ia.6 ca.
actvú¿;t¿c.a.¡, de.i aim<:tcenami.e.n.to y de. la. ope.Jta.c.i6n de. ia.6 unid.a.du. 

:t ge.ne.Jtaimin.te. ¿e. Upii.U<:t e.n KW 6 f.llJJ; donde. "-g U la e.6.ic.ie.nc..i.a. del ge.

e.JtadO!t, noll.malmente. .t.i.e.ne. un va.ioll. de. O. 9 8. 

' 
' ,. 
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.i l~ pótenei~ d~ l~ tu~b.in« b~ ~xp~~~ ~n KW,~l g~~tó d~ dl 
~ii.o ~n m3f¿, ~b: 

= 
Pt X 75 X 1.3596 

1 0 00 X Hd X ~t 

onde Hd ~ l~ e~g~ n~t~ de dibeño en m~~ol>, d~ la tu~b.in~ 
puede e¿,t~ comp~end.id~ en~e la c~g~ m~nim~ y la c~~g~ -

~x.im~, ~6 conveniente que €6ta teng~ un valo~ c~~cano ~ l~ 

~49~ net~ co~~~pond.i~nte ~! n.iv~l m~ 64eea~nte en .et ~m -
~!¿,e (d~tum.in~do eon b~e m la l>imulae.i6n d~ 6uneionam.i.ento 
e v~.6o). 

n l~ 6-iguJta. J 

ione.6 ~~com~nda.bl~ p~a. lo¿, di6e~ente6 tipo¿, de tu~b.ina.~ -
id~~ul..ieal>, ~n 6unei6n de loh p~~m~ol> Hd y ~; tomada 
el U.S.B.R !..f, .(.~ ~eg.ionu d~6.in'.id~ co~~pond~n al~ 

u.~bútu d~ .impul.6o 6 Pelton, tu~b.in~ F~anc.i¿, y tu~b-i.na.6 
eUee. 6 Kapl~n. 

ARACTER!ST!CAS VE LAS UNIVAVES SELECCIONAVAS. 

e debe~~n p~epa~~ la..6 p~.incip~le.6 c~~a.ct~~~.6t.ica..6, e.6pec.i
ica.c.ion~.6 y-dimen.6-i.on~.6 gene~ta.l~ de l~ tu~b.in~ ~~leccio
ad~, b~cando La mejo~ ~~luc-i.6n d~.6de el punto de v-i..6ta. d~ 
unc.ionamiento h.idJL~ulico del conjunto ob~a d~ toma., condu.c
i6n a. p1L~i6n, tu~b.ina., tubo de a¿,pi~a.c.i6n y du6ogue, 6-i.n 

lvida.Jt~e de la. econom~a. d~l plloyecto; dejando e! d..i.6~ño me
~nico y ~! mejo~~m.iento de !~6 e6.ic.ienc-i.~ d~ la. tu.~b.in~ a 
o¿, 6~bMcante6. 

e emplea.~a.n lo.6 cute~.io6 y monogJLa.m~ pJLopu~.6to¡, po~ ~l. U. 

8 R ~/ y la.¿, pub!-i.ca.c.ione6 de la. Jr.evi.6ta. w~t~JL Pow~~ and -
am Con~t~uct.ion 2/, que .60n !~.6 no~ma.6 y cJL.ite~io.6 emp!ea--
0.6 poi!. la. Com.i.6.i6n Fede~a.! de E!~et~.ieida.d palt~ deteltm.in~JL 

~ ca.JtacteJLl6t-i.c~.6 de !~ unida.d~6 de l.o.6 ap~ovecham.iento6 

idltdul...ico6 en ~6tudio. 
ELOCIVAV ESPECIFICA.-

ada. tu~b.ina. e¿,t~ e~a.cteiL.izada. po~ una. con.6tante qu.~ .involu 

~a. con~ta.nte¿ num~~iC~6 y de d.<.¿eño, !la.ma.d~ veloc-idad e.6p~ 
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~ ( n 
4 
l , ten.i.e.ndo el m.Umo valoJL pa!Ut taJ. twlb.ilta.6 geomttlúcamen.te .<.g~ 

y que opeJWL en cornü.c.úmu hú:/Jufu.UCtU> &.imdallu. 

P o.s H -1.25 
no • n t d 

' . . . 
•e.loc.i.dad de Mtal:..Wn en IL p m 

'otenc..(a. de d.iJ, eilo de la. .:twr.b.úta. en K/41 

CaJiga. rk d.iJ, eilo de la. .:twr.b.ina. en m. 

:.lDJL de n
4 

g ene!Utfmen.te 4 e ha. de.tvun.i.na.do en et &.il.tema. mttlúco dec.i.-

exp!Lua.ndo la. pote.nda. en C. V.; en la. .l..UeJr.a.twta modeJLtta. u.te valoiL ~ 

iLcJul. a. .ta. po.tvtc..úl en KIJI, 4e II.UOI/Ilenda tene.JL c.uícfado en taJ. un.idadu 

:a.d.tu. poiL taJ. pubUca.c.i.onu que oe Jr.e&ie.JLa.tt a. ute concepto. 

o n UJLidad.u. KW • O. 8 5 77 n 
4 

, can un.ú1ade.J e. V. 

: la. ecu.a.c..Wn a.ntvúoJL qu.e Up!LUa. el va.l.oJL de n
4

, 4e .(n.tJr.odu.ce a. la. -

'.c..iA. en &unc.i.6n de Ha, qu.e.dll n
4 

como 1.111a. 6u.nc.i6ri de Ha; La. expi!JLi.enci.4 

mo4.t.'r.aiÚJ qu.i uta. 11.elaci6n en.t!Le .ia.6 do4 va.Jt..i.a.b.t.u !n
4

, Hdl ;toma. en 

4 tamb.i.ln lo4 11.equ.eJI.iJnl2n.to4 t€cn.ico4, ecoMm.ic.o4, · p11.0 bl.e.ma.o de 6a.~ 

n y t.ipo de .:twr.b.ów., u de.eül.: 

n~ = f {Hd) 

t~po de ~u.nc~6n de6~ne e! ~tango del va.lo11. de 

tna ta.ILb~na., pa.Jr.a. u.na. ca.Jr.ga. de d~eño dada.. 

:tVAV ESPECIFICA PARA TURBINAS FRANCIS 

n' 
4' qu.e ten-

go de vaJLi.a.c.Wn de la. veloc..i.da.cl upec.i6-ica en tu.!Lb~ FJr.a.nc.i.4, en -

n de la. H 4e IIKJ.U.tJuJ. en la. 6.{.gW1.11 .. 2 , tomada. de 2/ y Jr.e.p~Le.4enta. -

denw de d.t.a. veloUda.d upec-<:6-ica de !a.o tu.!Lb~ F~w de 6a.blúca.
lf4 IL~e.nte, cuya. ley de coiLILe.la.c..i6 n u : 

FABRICACION: ECUACJON VE REGRESION: 

19 64 n' 2959 Hd 
-0.625 = 4 

1969 n' 
4 • 3250 Hd 

-0.625 

1975 n' e 3470 Hd 
-0.625 

4 ........ ~ .· 

!a. ve!oc~da.d e4pecl6~ca. e4td exp11.e4a.da. en 4~4tema m€-tJL~-

potenc~a. en KW. ., ~ 

··. --
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TURBINAS FRANC'IS 
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'VELOCIVAV ESPECIFICA i ~~~ l . 
FIGU~A 2.- TURBINAS ~ANCIS; ~ELOCIVAV ESPECIFICA.
CARGA VE.VISE~O (n6 CON POTENCIA EN KW) 
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de .ta 6-igWLO. 2. 400 

de Ha~dbook o6 appt¿ed 
~C6, 1969. 
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;;z 80 LU 

-::. 60 
!2: 
LU 
Cl) 40 ,_ 
<::> 
LU 
<::> 

~ 
20 

O< 

<5 
10 

60 80 100 200 JO() 

VELOC'IVAV ESPECIFIC' A (n~: 
JRA 3.- TURBINAS FRAIJCIS; INCREMENTO VE LA VELOCIVAV ESPECIFICA 
ra una <:M!Ja dada) EN FUI.JCJON VEL PERJOVO VE VISENO; (¡¡~) CCN 
:NCIA EN KW. 
VO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTJON.- ~EVISTA, AGOSTO 1976, 
EMBRE 7977, ENERO 1978, VICIEMBRE 1978. 
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t 6_¿gu!ta. 3 , !tep!te . .H.n.ta. e.t útc!temen.to de .ta. ve.tac.¿da.d -
;pec~6~ca. {paiLa. una. ca.!tga. dada) cama una. 6unc~6n de .ta. 6echa. 
~ 6a.bit~ca.c~6n, mo~.t!ta.ndo .ta. .tendenc~a. a.c.tua..t de ~nc!temen.ta.Jt 

t ve.toc.¿da.d e~pecX6.¿ca., pa.Jta. Jr.educ_¿Jt e! .ta.ma.ño de .ta.~ un'.ida.

~~; .tomado de :U 
t · 6igu!ta. 4 . , mue~.t!ta. .ta.~ .tendenc~a.~ expe!timen.ta..tu pa.Jta 
~.tecciona!t e! !tanga ~ .ta ve.tocida.d e~pec~6~ca., 6egdn e! 
ti.teJtio de U.S.B.R., .toma.da. de~/; en donde .ta ve.tac~da.d-

1pec~6ica. ~.ta exp!te~a.da. en e! ~~.tema. mt.tJtico con .ta pa.te~ 
La en C.V.; a.~~ como en unidade~ ~ng.te~a~ con potencia en
. p. 

oLOCIVAV ESPECIFICA PARA TURBINAS TIPO HELICE O KAPLAN. 

Jte~u.t.ta.do~ de ~nve~.t~gacione~ !tea..t~zada.~ de~de e! pun.to -
~ v~~.ta e~.ta.d~~.t~co, con m~ de 130 .tuitbina.~ Kap.ta.n con~.tJtu¡ . -
t~ en e! mundo, mue~.t!tan .ta~ 6uncione6 de ca!tite!a.ci6n en.t!te 
~ va.toJt de.t !tanga de .ta. velocidad e6pe~6ica y .ta. ca!tga de 
i.6 eño, .tomado de !1, 6 e pite~ en.tan en !a 6igu!ta 5 

~O VE FABRICACION 

160- 1964 

ECUACION VE REGRESION 

n' 6 = 2096 

165- 1969- n' = 2195 
6 

170- 1976 n' = 2419 
6 

t ve.toc.¿da.d e6pec~6_¿ca. e6.ta expite6a.da. 
~c~ma.t, con .ta. po.tenc~a. en KW. 

Hd 
-o.4e9 

-o. 4 89 Hd 

Hd 
-0.48q 

en e! ~i6.tema mt.tll~co 

tmbie~ en .ta. 6igu!ta. 4 , ~e mue~.t!ta. !a. .tendenc~a. paiLa 6e
~cciona!t e.t !tango de .ta ve!oc.¿da.d e~pec~6ica., 6egdn e! c!t~

~Jtio de! U.S.B.R., en donde .ta. ve.toc~dad e6pecl6ica 6e ex-
te6d en ~i~.tema. m~.t!tico con potencia. en C.V., a6l como en-
1~da.de~ ing.te6a.6 con potencia. en H.P. 

:LOCIVAV ESPECIFICA PARA TURBINAS VE IMPULSO O PELTON. 

t .tuitb¡na de ~mpu!6o Pe.t.ton d.¿6ie!te con6ideita.b!emen.te de 

t6 .tuitb~na6 de Jtea.c.ci6n F!tanc~6 y Ka.p.ta.n, !a. .tuitb~na. Pe.t.ton 
i.ene una. a.dmi6i6n de 6.tuja pa!tcia.t en !a. cua..t, .ta. ene!tg~a -
i.dJt~u.t¡c.a. e~ .tJta.n~mi.tida. a. .ta Jtueda. pa!t un ndme!to di6c.Jte.to 

~ ch.¿6.tone~. independ_¿en.te uno de o.tJta. 
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:on,H.cuentemelt:.te lit pll.inc.ipa.! ca.JLa.c.teJL.i6t.ica. h.idJLod.inám.ica. -

ie la. tuJLb.ina., .t.iene que JLe6eJL.iJL6e a. un !>oto ch.i6!6n. 
La. veloc-idad e6pec.i6.ica. palla. un ch.i6!6n e6: 

nhj = n [P.t/.iJo.sHd-1.25 

~n donde .i eh e! ndmeJLo de ch.i6loneh, lo!> a.JLJLegio6 de tuJLb.i-

. 10.1> Pet.ton pueden con.teneJL de6de un ch.i6!6n m.<.n.imo ha.6ta. 
1e.i6 como máx-imo. 
:6.tud.ioh JLec.ien.tu de COJLJLeia.c.i6n, de. a.pJLox.ima.da.meni.e 90 -
tuJLb.in~~> Pe!.ton, da.n !a.~> ~>.igu.ienteh explle.4.ione~> palla. de.teJL
n.ina.JL e! JLa.ngo de la. veloc-idad ehpec.i6.ica. (n' 6¡) en 6unc.i6n 
ie la. ca.JLga. de d.i1>eño. 

\~0 VE FABRICACIÓN 

1960 1964 

, 9 6 5 , 9 77 

ECUACION VE CORRELACION 

n' . ~ 78.63 H - 0 • 243 
/) j d 

j 

n' . = 85.49 H - 0 • 243 
hj d 

:n 6oJLma. de gJLá6.ica. ~>e plle6en.ta.n en la 6-igull.a. 6. 

IELOCIVAV VE ROTACION SINCRONA. 

:on !a¿, expJLe:l>.ione~> ante!> menc.iona.da.!>, de n' 
6 

como 6unc.io- ,, 
1e1> de Hd y del t.ipo de tuJLb.ina., 6e de.teJLm.ina. e! JLa.ngo det 
Ja.!oJL de la. ~e!oc.ida.d ehpec.i6.ica., con e~>te va.!oll 1>e calcula. 
ea ve!oc.ida.d de JLota.c.i6n de la. tuJLb.ina.: 

n' = n' H 1.25 p-0.5 
/) d .t 

:t JLodete de la .tuJLb.ina. va acoplado poli. med.io de un eje 
(6!echal al JLo.tolL del geneJLa.doJL (que e~> un motoll e!~ctJL.ico) 

~ poli. con!>.igu.iin.te la. ve!oc.ida.d de JLota.c.i6n del equ.ipo tuJL

~ogeneJLadoJL debeJLa. a.ju~>.taJL!>e palla que ~>ea ~>.incJLona. con la -
6JLecuenc.ia. de ohc.ila.c.i6n de la. eneJLg.ia e!~ctJL.ica., con1>~cue! 

temen.te ie a.Ju~>.ta. la ve!oc.idad e6pecl6.ica de la. .tuJLb.ina.. 

En M~x.ico la. 6JLecuenc.ia. de la coJL~.iente el~ctJL.ica. plloduc.ida. 
e~> de 60 cph, en alguno~> pa..iheh de EuJLopa. he emplea 50 cph. 

La ve!oc.ida.d 6.incJLona de JLo.ta.c.i6n e6: 

1 
= l 20 x 6Jt.ecuenc.ia. de la. coi!:JL.ien.te e!~c.tJL.ica 

NúmeJLo de poio6 del geneJLadoJL 

" 

') 
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TURBINAS PELTON 

•'M0-61 
'":1~-77 

VELOCIVAV ESPECIFICA { n ) 
~ 

VELOCIVAV ESPECIFICA.- CARGA DE VISE~O 

VELOCIVAV ESPECIFICA EN UI'IIVAVES ME/RICAS 

CON FOTé;,CL'. EN K.l!:. 

PARA 1 A 6 CHIFLONES. LAS CURVAS PAt:,\ UN 

CHIFLON CORRESPONDEN PARA VOS r.RUPOS De -

TUP.EI NAS VEPENVItNLIO VEL M:C ¿;E i/I S[ ·;e 

rOMAVO VE WATER POWER ANO VA'·l CONSTRUCTION.
!EVISTA, AGOSTO 7976, DICIEMBRE 7977, ENERO 797E, 
JICIEMERE 7978. 
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:me~o de polo-6 del 120 x 6~ecuencia de la co~~ente 
:n~ado~ =---------------------------------n' 

: nt!meJLo de polol> de! gene~ado~ a~>i dete~mina.do L>e a~>juL>ta. 

un n4me~o ent~o¡ e-6 ~ecomendable po~ lol> 6a.b~ca.ntel> de -
:ne~adoJt.U, que u te ndme~o l> ea. un mu.t.tiplo de cua.tlt.o, a.u·n

~e a.!guKol> ~a.b~eantu aeepten m~plol> de a~4 
~mbién L>e ~ecomiend& que l>e tome !a. ve.t.ocida.d de ~ota.ci6n -
:yo~ l>i la. v~a.ci6n de !a. c~ga. hidJLdu!ica. L>obJLe la. tuJLb.i
: no excede de! 10%, l>i la. v~ia.ci6n de la. ca.~ga. exaede el 

•% l>e 6ugie~e tom~ la. velocidad de JLotaci6n ma.l> ba.ja.. 
•n la. velocidad de ~ota.ci6n dete~minada. con lol> cl!..ite~ol> -
tte~o~u L>e detel!.m.i.na. el va.lol!. de la veloc.ida.d upec.i:6ica.. 

. p 0.5 H -1.25 n6 • n x x d 

:~4metl!.o c~a.cte.IÚ-6tico. que u. elllf'lea. pa.~a detel!.mbtal!. la.l> -
:incipa..tu a.<.men~>ionel> de la.L> tul!.bina.L>. 

IRVAS CARACTERISTICAS. 

: 6lujo a. t~a.veL> de una. tu~bina. depende de v~ol> p~dmetJt.o{ 
'lL ejemplo, el 6!ujo a. tl!.a.vél> de una. tul!.biná. Fl!.a.nill> depen-
: de la. ca.JLga. neta., velocidad de ~ota.c.i6n de la unida.d y 

•elltul!.a. de lol> Ua.be-6 del d.i.L>t~buido~; mientl!.a~> que él 6!!:_ 
' a. tl!.a.vél> de una. tul!.bina. Kapla.n depende de la~> mil>ma~> va.l!.ia. 

:el>, a-6.<. como, de! dngu!o de inclina.ci6n de !ol> ála.bel> de! 
•dete. En una. tul!.b.ina. de .únpull>o (PeUonl,el 6lujo u una. 
:nci6n L>ola.mente de !a. ca.~ga. y de la. a.pel!.tuJLa. del chi6l6n. 

tl> cul!.v a.L> que ~ep~ell enta.n la. ~e.t.a.ci6 n entl!.e utol> pa.l!.dmetl!.o-6 

: llama.n cu~va.L> c~a.cte~L>t.<.cu de la. tul!.bina.. EL>ta.L> nol> -
:l!.miten p!Ledeci~ el compol!.ta.miento de una. tul!.bina., pol!. ejeJE_ 
:o cua.ndo va.~a. !a. c~ga. L>ob!Le la. mil>ma. 6 cua.ndo ca.mbia. el 
t-6to de del> c~ga.. 
tl> cu~val> ca.~a.cte~l>t.ica.l> de 6unciona.miento pa.l!.a. una. tul!.b.i· 
t F~a.nc.i.l> •. l> e muel>tlt.a.n en .t.a.l> 6igul!.a.l> 7 a. 13 y l!.e-
~el>enta.n el p!Lomed.<.o de v~ia.l> cu!Lva.l> p!Lopo~cionada.L> po~ 

'" 6a.b11..<.ca.nte.¡,. Pa.~a. la.l> tu.ü.<.na.l> Kapta.n .¡,e mue.¡,tJLan en 
ll> 6.ig U .Ita[> . 14 y rs 

'• 



CURVAS C'A~A.CTERISTI CI\S 
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40 60 80 100 120 140 

PORCIEWTO POTENCIA VE VISEFJO 

- TURBINA FRANCIS. POTENCIA VE VISEFJO - CARGA VE DISENO. 
n0 = Z14 a 334 UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n0 = 7 84" a Z 86 UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

?E: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 7976. 

160 
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CURVAS CARACTERISTJCAS 

or-----~----------~----~------~-----r----~-----, 

o 

10 

10 

10 

PORCIENTO GASTO VE VISERO 

[GURA 8.- TURBINA FRANCIS.- GASTO VE VISE/JO - CARGA VE VISERO 
"6' • 214 a 334, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n6 = 184 a 286, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

OMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 
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OlRVI\S CARACT~IST~CI\S 

1 
1 
t 
1 
1 

1 1 

¡¡ 1 
. ¡ 

20 60 
. . 

. . 

10 lOO 

I'ORCIEI.ffO I'OTENCIA VE VISERO 

120 

9.- T~BINA FRANClS. • POTENCIA VE VISE RO - CARGA VE VISE RO 

n~ = 17& a 214, UNIVAVES METR!CAS, I'OTENCIA EN C.V. 

n~ = 15·3·a 184, UNIVAVES METRICAS, !'OTENCIA EN K.W. 

OE: SELECTING HIVRAUL!C REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 

! 

160 

A. T.A. Alabes 
totahente 
abiertos 
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Cl.IRVAS CARACfEP.ISTI CAS 

20 40 60 80 lOO 120 

PORCWITO GASTO VE VISENO 

10.- TURBINA FRANCIS. GASTO VE VISE~ - C~GA VE VISE~O 
n6 = 178 a 214, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n6 = Í 53 a 1 84, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K. W. 

VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 

-

140 160 

., ·. 
"' , . . ·' 
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·.~ 

'" . ' ~ 
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CURVAS CARACTF~1~1~A~ 
150~-----¡------~------~-----:------r-----~------,-----~ 

140~------~-------1------~------~~------t-------t--------¡-------1 

60 

PORCWITO POTENCIA VE VISERO 

FIGURA 1 l_- TL~BINA FRANCIS. POT~CIA VE VISERO- CARGA VE VISERO. 
"6 = 111 a 178 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n6 = 95 a 153 UNIV~VES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

TOMAVO VE: SELEt7ING HIVRAULIC REACTION TL~BINES.- U.S.B.R.- 7976. 
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CURVAS CARACTERISTICA$ 
. - -

: 

20 •o 60 10 lOO 120 

PORCTENTO GASTO VE VISE~O 

lRA 72.- TURBINA FRANCIS.- GASTO VE VISE~O - CARGA VE V1SE~O 
n6 .= . .111 a 778 UNIVAVES MET~1CAS, POTENCIA EN C.V. 
n6 = 95 a 753 UN1VAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

••o 

\VO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 7976. 

160 

-~ 

. -· 
-f. :.! 
t' ·' .:, , .. _¡_; 

·~~- l 

.. -- ·s" . 
" •. .. .. ' 

' ,, . ' 
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CURVAS CARACTERISTICAS 

PORCIENTO POTENCIA VE VlSE~O 

IGURA 13.- TURBINA FRANCIS.- POTENCIA VE VISE~O - CARGA VE 
VISE~O. 

n4 = 98 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n

4 
= 84 UNIVAVES METRlCAS, POTENCIA EN K.W. 

-oMAVO VE: SELECTING H1VRAULIC REACT10N TURBlNES.- U.S.B.R.- 1976. 

-~ 



CURVAS CARACTERISTICAS 

PORCIENTO POTENCIA VE VISENO 

-.-. ·-··. t •••• - .• --~ 

::: :.: : :.~~~..:::.:...:.:Ti 
---_ ... :t. _;:r: -:::li 
~ :;r-_:~r.gla -~~'-~ .. ·-: 
1~-------------
: :_::: ~::! '¡ ;: : :-:-::i ;::; 
·········!···· ··-~ ··¡·-·-'-. ; .. ~-·-.- -· ...... ··~··¡m • -· ....... t' .~ •• . . . . . . • ; . ' ' .. ; 1 ' -4 
---·- .. r-· ..... - -... -- · · , , ~ ,. :-- • · -1 ~ r.j 
·--- • .J ........ - •••• 
• • • • j •·· • 1 • o ¡ 1 t·1 .• t~"" 
::: :·: ~-: :; :; :! ! ::: rr~ 

lOO 120 140 

~ 14.- TURBINAS KAPLAN.- POTENCIA ·VE VISE RO - CARGA VE VISERt' 

n6 = 632, UNlVAVES METRlCAS, POTENCIA EN C.V. 
n6 = 542, UNlVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

O VE: SELECTING HlVRAULIC REACTION TURBlNES.- U.S.S.R.- 1976. 



CURV.A.S CARACTERIST1CAS 

.. - -- ~ --- . .- -

PORCIENTO GASTO VE V1SE~O 

A 15.- TURBIN.A.S KAPLAN.- ALABES AJUSTABLES - GASTO VE VISEFJO. 
CARGO ·VE VISEFJO. 

n 6 = 632, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 

n
6 

= 542, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

O VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 
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Con ~yud~ de ~t~~ ~uA~~~. ~e puede deteAm~n~A poA ejemplo·

p~~ c~g~ net~ mtn~m~ y m4x~~ ~u potenc~~. g~~to, e6~c~en

~~a y % de apeAtuA~ de a!~be~. Lo~ gene.AadoAe~ eventu~!men

te de~aAAo!!~n entAe e! 10% y 15% m~ de ~u potenc~a de d~~! 

ño, ~u6A~endo un ~obAe ~a!entam~ento; con !~ cUAv~ c~A~ct! 

~~t~caA ~e puede deteAm~n~ !~ e~~~ ~ !~ cu~! con 4t~be~ -

tot~!mente ~b~eAto~ ~e puede d~ e~d poten~a a~~ como t~ 

e6~~~enc~~ y g~~to ne.~e~ ~~o. 

DIMENSIONES PRINCIPALES. 

P~A~ conoceA !a m~g~tud de !~ obA~ c~v~!e~ que t~enen que 
Ae~!~z~A~e paAa ~!oj~A a !~ tuAb~n~~ de un~ centAa! h~dAo

e!~ctA~c~ e~ ne~e~~Aio deteAm~n~A taA d~men~~one~ de !o~ pr.~n 

c~p~!e<~ elemento~ que con~t~tuyén un~ tuAb~n~. E.1t~~ d~men

.~~one~ ~e pueden de.teAm.i.n~ de un modo ~pAox~~do ~on 6.b~co.ó 
• 

obten~do<~ de! ~n6.Lüú de v~~ .t1.LAb~nah ~o~tAu.td..~ eri ·et{ 

mundo. 
ELEMENTOS CONSTITUTIVOS VE L~S TURBINAS VE REACCION (TIPO 
FRANCIS Y KAPLAN). 
En .e.~~ ~~guA~~ 16 y . ·77 <~e mue~tA~n m~Ac~do<~ con na:meF 

,_ 

Ao !o~ e!emen.to<~ ~or.r.e~pond~en.te<~ ~ .e.~.~ tuAb~n~~ FA~nc~¿, y ' 
Kap.tan Ae~peu..:v~mente. 

CARCAZA O CARACOL, ~ega:n !~ d.<:men<~~one~ de !~ tuAb~n~ ~e 
~on<~.tAuyen de a~er.o, ~on~Aeto aAm~do .16!o o c?n cam~~~ de 

~cer.o. Su 6un~.<:6n pAin~ip~t e<~ .e.~ de tA~n~6or.m~A .e.~ ener.gt~ 

de pr.e~~6n en ener.g.t~ c.i.n~t~c~. 

VISTRIBUIVOR, !a ~~Ac~za y et d~¿,.tA.<:bu~dor. diAigen et ~gu~ -
~.e. r.odete ~on un m.tn~o de p~r.d¡d~<~ de eneAg.t~ y tA~n<~6oAm~n 
ta eneAg.t~ de pr.e<~.<:6n en ener.g.ta c.<:n~.t~ca, e! d~¿,t~bu.<:doA -
ac-ta~ como un ch~6!6n. 
Lo<~ 6.!~be~ de! di<~tr.ibu.i.doA ¿,on m6v~te¿, p~A~ ~dm~tiA o r.ech~ 
Z~A e! g~<IZO. 

·:.· 

·'!"' 

',' ,., 
.. .i 
•, 
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• 

EJE VERTTCAL 

JE HORIZONTAL VOBLE ROOETE 
. ':. 

FWURA ¡6 
TOMADO VE WATER Pt'li/EP VEVELOPMENT.- !:. MOSONYI (TOMO 1 y 2) 



• • KAPLAN 

·• 

o o 

FIGURA 77 
TO/.IAVO VE WATER POWER VEVELOPIEIIT.- E. MUSONYI !TOMO 7 Y Z} 
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VETE, elemento p!t.<.nc..<.pa.l de la. tuJtb.<.na.,. donde .6e tJta.n<~6oJt.ma. 

eneJtg~a. c..<.n~t.<.c.a. en ene~tg~a. mec.4nic.a., c.on<1t.<.tuyendo la. pa.Jt 

mov.<.l de la. tuJtbina.. 
BO VE ASPIRACION O SUCCION, e.ó el elemento de de<1a.gÜe de la. 

~tbina., <le llama. tubo de a..6pi~ta.c.i6n poJtque c.Jtea. una. depJte~n 
la. .6a.iida. del Jtodete, tiene do<~ 6unc.ione.6 pltinc..<.pa.le.ó, la. -

imeJta. pa.Jta. Jtec.upeJta.Jt la. ene~tgta. c..<.n~t.<.ca. que tiene el a.gua. 
la. <~a.lida. del Jtodete y la. <~egunda. la. de Jtec.upe!La.Jt la. eneJt
a. de po.6.<.c.i6n. 
neJta.imente <1e con.6tJtuyen de a.c.eJto 6 conc.Jteto a.Jtma.do con 6 -
n blindaje de a.ceJto. 

EMENTOS CONSTITUTIVOS VE LAS TURBINAS VE IMPULSO !TIPO PELTON) 

la. 6iguJta. 18 y 19 <le mue.ótlta.n lo.ó elemento<~ co!LJte.ópon- -

ente<~ a e<1te tipo de tuJtbina..6. 

A R C A Z A., • e.ó una. cubieJtta. de a.ceJto que.pJtoteje pa.Jta. que 
a.gua. no .6a.lpique ha.c.ia. lo.ó la.do.ó, gene~ta.lmente llevan ven

na.<~ tJtan.6pa.Jtente.6 pa.Jta. v.<.<~ua.liza.Jt la. a.cc.<.6n del c.ho!LILO .60-

e la. Jtueda.. 
YECTOR~ e<1 el d.<..ótJt.<.bu.<.doJt de la..ó tu~tbina..6 Pelton, donde <le 
a.n.66oJtma. la. eneJtgta. de p1te<1i6n del a.gua. en enellgta. c.<.n~tic.a., 

neJta.lmente c.on4ta. de una. tobeJta. y v4lvula. de aguja.. 

O B E 'R A. Elemento donde <~e c.otWt.a.e el c.hoMO. 

LVULA VE AGUJA, el de.ópla.za.m.<.ento de la. aguja. <1e g~ta.daa. po!L 

d.<.o deL .6eJtvomoto!L a. ba.<1e de p!te.6.<.6n de a.c.e.<.te. 

RV<J MOTOR . - e aJtlt.i.g e . c.uai.qu.<.M cambio en la.. 6~tecuenci.a.. del S.<..ótema.. 

ORRO~ el d.<.ámetJto del c.hoJtJto en la. de<~c.a.Jtga. e<1 .<.mpoJtta.nte -
el di~eño de la..ó tuJtb.<.na..6 Pelton. 

·vETE, c.on.6.<..6te en un di.óco c.iJtc.ula.Jt c.on un númeJto (Jta.Jta. vez 
noJt de 75) de c.uc.ha.Jtone.6 equidi.óta.ntemente di.6pue.<~to.6 en .6U 
Jt.<.6e.Jt.<..a. Se montan do.ó 6 má.6 ha.<1ta. un máximo de. .6e.i.6 inye.~ 

Jte<~ ( boquilla.ó l de modo que c.a.da. una. d.<.Jt.<.ja. un c.hoJtJto ta.ng~ 

a. la. c.iJtcun6 eJte.nc..<..a. y d.<.Jtig-ido ha. c..<. a. el ce.ntJto e( e loó c. u c. ha -. 



T. 

~. . . .·; .· . :. 

PELTON 

FIGURA. 1 8 

TOIAAVO VE WATER PCWER VEVEL:JPT.V.ENT.
E. MOSONY1 - (TOMO 1 tJ 21 
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f'Za ,.,termed.i\ 1b P,eza oe su,,ec·ór~ 1c 8drrcr: .. .::c~ 
occ•on 2 Cnorr:J oe1 aova 3 Rooete 4 "'"~es 4a E~t:.ta
s 4b A.rtsta diviSOtlll a Ca:c-eza de :11 agu¡a 15a P~o~r\la 
iornllto callbraoc Bd Cu'"~a Se (~,.~eroc ce 1a a;: .. ¡• 
¡ ClllnCincos ..:;ar• es~:ugas 8 Agu,as aOII!C' DI c.ametrt 
16metro del CT'IQI'TO 7 Sc:ao•s a Corona del roOeh: 
etf! 8 Bulones de fuaCiiJrl con tueras 9a y cabezas df! 
Jlones tenso,.es 11 Cu~'~11s •aC•a•es 12 Coco de e,t;aca 
¡ecion 13 \'~o;taoo de 1a ag~.o¡a 13 a Cam,k e:: e cronc:e 
~s:::.·w<~ 13c Guarr1ción d<c! cuero 14 Crvct::., ce o¡:lu•a 
gu<" 14b i::_nvQI,..ente cara lOS ante•.:''J!> 15 (o~~o.a 
r> a .. ;:u¡a ,. A9 ... ero OP ''Tlo,eza 17 .::ce ~.'o;• ~· 

LnH~"·'' 18 Tvoena ce desa~ .. e 19 Vlllv ... a oe la tu•o•na 
la Cucn.ua del anter.or 20 b Pa·anca 21 Pa.a-.c.a ce 
del ~er\c-motc· oara la reg. ac.on ce ·a<:;:., a 23 Peo;,-:rte 
~Lo a 24 v•'• ..... a ce c,str.::,,_:,ón oara .a n¡;v.a 25 Ve o~'".:e 
olacH)n ae la agua 28 Vard1a del de:r. •. er.:lor 27 R~eda · 
30a Or.t1cio oara e• codo oe entraCG 30b 0€' a'1a· 

lOe Sc;:,::.r:,.c:. ce ·os cc ... nete~ fu"'C1dos en .Jna so a: ,: .. 
:a oc- . .~ :.t:a 32 Parte ... .'~·:or oe :a ca a 32a Pareces 
a es o.1 Oeoo;agUe : ñra sa::. :ao .. ras en el e~ ce la l_·: :-.a 
lit':·, :ur.ts 34 8 .n.;a!e 38 Ser:;eniH' _.,. •·:·'· gerac;:u)n 
· ra·a el an:e••C" 37a e· '•dos ca a el oesa¡;ue ce agua 
E;e r:e la tur:.;:,.,;;. 40 • A.r •. ;, Ce reoorde 40b Anillo 
pnE":e e.:te· oro~ e ·-·:.-:a 42 C:.;.r:ete ,,.,:e••or de :a 
a~ ,•n1o oe él',!- 44 Re;..: a~:· o~ ·~·:~:.::-ac 45 Volante 

FIGURA 19 

TOMAVO VE REVISTA ESCHER WYSS 
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UCHARONES, en ~u cent~o ex~~te un ~ebo~de (d~v~~o~J que d~v~
·e al cha~~o del n~ entAante en da~ pa~c~one~ iguale~. 

L I NVAJ E. P~oteg e l,a ~ube~t~uctu~a cont~a el en ec.to de~ t~ucta~ 

:el. ChoJULa de~v~ado. 

IS1PAVOR VE ENERGIA, p~a ev~ta~ la~ e~9~~an~ en la Sube~ 
u~a. 

n e~te t~po de tu~b~n~ no ex~~te tuba de ~p~~ac~6n. 
IMENSIONES VE LAS TURBINAS FRANC1S. 

a~a dLme.~~ana~ en 6a~ma p4e.l~ina4 y ge.ne~al a lo~ elemento~ 
e la tu~bina, ~e emplea~an la~ 6unciane~ de ca4~elaci6n obte
~da~ pe~ el p4ace.d~~e.nta de 4eg4e.~i6n; publ~cado en la 4e-
i~ta Wate.4 Powe.4 and Vam Can~t4uction, de. aga~ta de 1976; e~

e a4t~culo analiza lo~ dato~ de la~ tu~b~na~ ma~ ~eciente~ 
u e ~e han ca n~tAu.ida en el mundo. • . 
ambi~n be. hacen algun~ 4ecome.ndacione.~ dadab po4 el U. S. --
UREAU RECLAMATION. 
u expJr.e.b:ione~ e.~tan dada~ como 6unci6n del didm.e.t4o de. dei.
a4ga (V 3 J exp~e.bado en me.t~o~ y de la velocidad e~pe:c~6ica,·. 

n
6
l, dada en el b~tema m~t~co con la potencia en KW . 

. 
MARO V EL · ROVETE. 

u leyeb de. ~imilitud aplicada~ a tu~bina~ hid~aal~ca~ mue~-
~an que con la m~bma ve.loc~dad ebpec~6ica, el cde6iciente de 
elocidad pe~6~~~ca {~) pe4manece. con~tante, ~ e.~td de6in~do 

M: ~ ~ U!(ZgH.éo•~donde. U u la ve.loc~dad tangenc~al. 

~ = V3n rr_J 60 {2g H d. 

ande: v3 ~ dldme.t~o de. debca~ga del ~odete.; n = ve.loc.idad 

inc~ona de. Mtac.i6n; H d ~ c.a~ga ne.ta de düeiio. 
~ 4az6n.de va~~ac.~6n de. ~ c.on ~e.~pec.to a n ~e. mue.~tAa en la 

~ 

igu~a 20 ; cuya 6unc.i6n de inte~polac.i6n e.~: 

~ = 0.31 + 2.5 x 10- 3n 
~ 

e valoJr. dé..t didme.t4o de duc.aiLga u: 

v3 = 84.5 <t .¡rr;¡ jn 



ot~a~ dimen~ione~ det ~odete ~e mueht~an en ta 6~gu~a 22 . 

6unc.io neh de .<.ntor.poiac-<.6n he muut~an g~116-i.came.n.te en ·la 

.~a 2 1 - , y ta¡, exp1Le.,4 -<.o ne~ H. dan a co nt.inuac.i6 n ¡ 

retll.o de en.t~ada (01 l 
1 = o. 4 *' 94.5/n J 4 
1 = l/(0.96 + 0.00038 n! l ' 
1 = o. o 9 4 + o. 00025 n 3 6 

'3 = -0.05 + 42/n 
S.i.(SO.Cn <:."ttD 

4 

3 = 1/ ( 3. 1 6 - O . O O 1 3n-4 l 
S.i. ( 11 O¿ ~ L 3 5O J 

.F/0 VE LA CARCAZA- O CARACOL. 

p~-<.nc.i.pateh d-<.men~-<.oneh de !a c~caza he ind-ican en !a~ -

.~a~ . 23,24 1J Z6 • utah d-imenh-i.one¿, p~e!.un.inaJLeh he -
~~oba~dn pa~a iah higu.<.e.nte!J cond-ic.ioneh; la vetoc.i.dad det 

: a ta en.t~ada de. la caJLcaza 4 e~á: 

ve.= 0.22 129 Hd¡
0

•
5 

' en n.i.ngún ca~ o 4e~li mayo~ de. 1 O. 7 m/4; et d-<.4me.tJt.o de e!!_ 
(a ~e~a meno~ 6 -<.gua! de d-i.dme.tlt.o de !a tube~~a a p~e~-<.6n; 

'l!.ioc-<.dad .tangenc-ial en ¿,ecc.<.one!J 4UCe4-iva4 pe11.manece con! 

:e. 

d-imen~.ione~ he mue~t~an en ta 6.igult.a 25 
-intelt.poiac.i6n han ia!J ~-igu.iente¿,: 

A!V
3 

= 1.2 19.56/n..b C/V 3 = 1.3t + 49.Z5/n4 

b/V 
3 = 1 o 1 + 54. 8/n-' 

. V!V3 • 1 o 50 + 48. 8/n. .. 

E!V3 = o o 98 + 63.60/n_. 

F/?3 o 1 + :31.4/r,_:. 

G/V
3 

= 0.89 + 96. 5/n,¿, 

H/V3 
= o o 79 + 81.75/n-4 

I!V
3 

=· o o 1 + O. 00065 n-4 

L/V3 = o o 8 8 + 0.00049 n4 

M!V3 
= 0.60 + 0.000015 n..._ 

o • 
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TURBINAS FRANClS 

1· 2 

VEl.OCIVAV ESPECIFICA 
VE VELOCIVAV PERIFERICA 
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riGURA 23.- VELOCIVAV ESPECIFICA 
VIMENSIOf.ES CARCAZA; VELOCIVAV ESPECIFICA 
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FIGU~ 25.- DIMENSIONES VE LA CARCAZA 
TOMADO VE: WATER POWER ANV VAM CONS
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CIEMBRE 1977, ENERO 1978, DICIEMBRE 
19 78. 
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~ANO VEL TUBO VE ASPIRACION. 

tamaño de! tubo de a~p~~ac~6n e~ta di~ectame~e dete~m~nado 
t el tamaño del ~odete, ambo~ t~enen en com~n el d~~met~o v3 
~a velocidad ab~o!uta en .~¡u .1ecci6n de ent~ada co~~e<~ponde -

1 !a ve!oc~dad de de.1ca~ga del ~odete. 

6.igu~a 2 8 <~e muu~an g~~6icamente la.!J 6unc~one./), donde 

> 6uncione./J de inte~po!aci6n <Ion: 

'3 = 1 . 54 + 203. 5/n4 

'3 = o. 8 3 + 740.7/n,:, 

'3 = 1 . 3 7 - 0.00056n 
4 

) 

3 = o. 58 + 22.6/n 
4 

) = 1 . 6 - 0.0073/n 
3 ./¡ 

)3 = n /(-9.28 + O. 2 5n ) 
4 4 

1 = 1 . 5o + o.ooo79n 3 6 
1 = o. 51 + 0.0007n 3 4 

3 = 1 . 1 o + 5 3.7/n 
4 

3 = 2. 63 + 33.8/n
4 

:ENSIONES VE LAS TURBINAS KAPLAN O HELICE. 

~gual mene~a .1e emplean !o6 ~e<~ultado.~J del an~!~4~6 de la6-

bina6 Kap!an ma~ mode~na4 que di6e~ente4 6ab~icante4 han 

4t~u.i.do. La<~ e:t(p~e.~¡·ione4 de co~~e.taci6n o bten.ida.~¡ pa~a di

<~iona~ !o4 di6e~ente4 elemento<~ de ~6ta6 1 e4t~n en 6unci6n-

di~met~o m~~.imo del ~odete (VM) e~p~e6ado en met~o6 y de -
velocidad e.1pec.i.6ica (n l dada en 4i6tema m~t~~co con !a po 

4 -
cia en KW. E.1to4 an~l.i4.i~ 6uvz.on pub!.icado.~¡ en !a ."..ev.üta 

e~ Powe~ and Vam Con4t~ucti6n de dic~emb~e 1977 y ene~o de 
8. 

ANO VEL RODETE. 

a dete~m.ina~ la<~ dimen4ione.~J p~inc.ipa!e4 de! ~odete, el coe 
.iente de veloc.idad pe~.i6i"..ica ~ e4ta deáinido como: 
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<P = vM rrnj6o Jz9 Rd 

1 6u.nc..i6n· cp = 4• ( n~ l c.a.lc.u.la.da. poJL c.OJr.Jr.e.t.a.c..i6n de .t.o-6 da..to-6 

¿~pon.ible~; F.igu.Jr.a. Z9. 

<P = 0.79 + 1.61 10- 3 n~ 
• 

tJLa. u.n va.loJL da.do de .t.a. veloc..ida.4 e~pec.l6.ic.a. (n~l e.t d.idmetJr.o 

~ ¡¡a..t..ida. del Jr.odete .6e pu.ede c.a.t.c.u..t.a.Jr. poJL: 

VM = 84.5 <t ¡Traj n 

l-6 otJr.a.~ d.imen.6.ione~ del Jr.odete Vm, Hm y H, .6e .ind.ic.a.n en .t.a. 

:gu.Jr.a. 30 ·; y .t.a.-6 6u.nc..ione.6 de .inteJr.pola.C..i6n de ua.-6 c.u.Jr.va.-6 
n: 

CAZA 

Vm!VM • 0.25 + 94.64/n-6 

llm/VM = 6.94(n ,- 0.403 
.6 

11 1 /VM = 0.38 

O CARACOL. 

+ 5.17 10- 5 
n~ 

da..to~ d.i.6pon.ible~ mu.e.6t.!La.n e.t Jr.a.ngo de veloc..ida.d e.6pec.l6.ic.a. 
lOO y 60 O a.pJr.Ox.úna.da.mente, ~e pu.ede a.doptaJL .ta. c.a.Jr.c.a.za. de ac.eM 6 de c.on:_ 
~ depend-iendo de la.6 c.a.Jr.a.c.t~ti~ pa.Jr.tic.u..ta.Jr.M de .t.a. p.ta.nta. h.idJr.o
c.tJL.ic.a.. E.6te-Jr.a.ngo de n~ c.oJr.Jr.e.6ponde Jr..igUJr.o.6amente a. u.n Jr.a.n

de c.a.Jr.Ba.-6 de d.i~eño (Hdl ent.!Le 35 y 15m. 
c.a.Jr.c.a.za. de a.c.eJLo ha. ~.ido adoptada. pa.Jr.a. c.a.Jr.ga.-6 abajo de 15 me-
6 c.on potenc..ia. de d.i.6eño a.Jr.Jr..iba. de 70 MW, m.ientJr.a-6 qu.e la. 
c.a.za. de c.onc.Jr.eto .6é u.t.<.l.iza. pa.Jr.a. c.a.Jr.ga.-6 de d.i.6eño ma.yoJr.e~ de 
~et.!Lo~ c.on c.a.pa.c..ida.de6 entJLe 50 y !00 MW. 
pJL.inc..ipa.le~ d.imen~.ione~ de la. c.a.Jr.c.a.za. ~e .ind.ic.a.n en .ta. 6-igu.

. 3.1 y 32 J c.omo u.na. 6u.nc..i6n de la. velóc..ida.d upec.l6.ic.a. 
l Jr.e6e~.ida..6 a.t. d.idmetJr.o de de~c.a.Jr.ga. (VMI 

6u.nc..ione~ de .inteJr.po.ta.c..i6n pa.Jr.a. .ta.~ d.i6eJLente.6 c.u.Jr.va.~ ¿¡on: 

~AZA VE ACERO: 

J =040n0.20 
M • ~ 

)lA= 1.26 + 3.79 (10)- 4 n6 

:M= 1.4-6 + 3.14 (10)-4n 
6 
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TURBINAS KAPI..AN 

DIMENSIONES VE LA C4R.CAZA. 
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VELOCIVAV ESPECIFICA In,) 

TOMAVO VE: WATER POII/ER ANV VAM CONSTRUCTION, • 
REVISTA, AGOSTO 1976, VICIEMBRE 1977, ENERO 
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,/V 
= 1. !i9 + 5.H (10)- 4 

n, M 

,/VM = 1 • 2 1 + 2. 71 10- 4 
n .6 

, IVM = 1.45 + 72.17/n
4 

,/VM = 1 • 2 9 + 41, 63/n¡, 

,/VM : 1 • 1 3 + 31. 86/n
4 

.¡vM " o. 4 5 - 31.80/n
4 

./VM " 0.74 + 8.7 -4 1 O n
4 

./VM = 1/(2.06 - 1 • 2 o 10- 3 
n.6 ) 

lRCAZA VE CONCRETO: 

~ IVM = 1/(0.76 + 8. 9 2 10- 5n
4

) 

.¡vM = 1/(0.55 + 1. 4 8 -5 1 O n
4

) 

,¡vM 1 • 58 9.05 -5 
" - 1 O n

4 

./VM = 1 • 4 8 - 2 • 1 1 10- 5n 
~ 

/V¡¡, 1 . 6 2 3. 1 8 1 o- 5 n 
= .6 

IVM = 1 • 3 6 + 7_.79/n
4 

IVM = 1 . 19 + 4.69/n
4 

IVM = o. 44 - 2 1 • 4 71 n
4 

IVM = 1 . 44 + 105.29 /n
4 

IVM " 1 • o 3 + 136.28/n
4 

ISO VE ASPIRACION. 

~4 d.imeno.ione./l má.ll .impoJtta.nte./l det tu.bo de a..6p.i.Jta.c.,i6n .6e .i.nd-i-
~11 en ta. 6.igu.Jta. 33 y ta.-6 6u.nc..ione./l de .inteJtpola.c...i.6n .6on: 

JVM = 0.24 + 7.82 10- 5 n
4 

D M = 2. 00 2 • 1 4 10- 6 
11 

.6 

VM = 1 . 4 o 1 • 6 7 lo- 5 n 
.6 

VM = 1 . 2 6 16.35/n
4 

V = 0.66 - 18.40/11 
,\1 .6 
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{VÍA • 1 • 2 5 - 7. 9 8 

IVM: 4.26 + 201.51/n~ 

lOM: 1.20 + 5.12 lo- 4n6 

{f) M : 2 • 58 + 1 O 2 • 6 61 n 
4 

IV M • 2. 'Jl 

ID M : 0.15 

lliENSitrNES DE LA Tim8fNA PELTON ('PE UWULSOI 

u p/l..inU.pa.lu cUmen.a.i.onu del Jtodé.;te u;t4n de;tvr.mútttda.4 polt el • 

:oeó.lc.i.e~e de veiouda.d pVL.i.ó~.i.ca., la. 6unc.i.6n de co~~ela.c.l6n 

:tlcula.da. con lo.6 da.;(; o i. d.i.l> P. O n.i.ble4 de va.Jt.i.a..6 ;tult.b.i.na..6 u: 

<!>• 0.5445- (}.0039n 
l>j 

.e.6;t4 en el S.i.il;tema. m€;f;Jt..i.co con la. polenc.ia. explle.6a.da. en KW, -

~J co~lt.e..6pond.len;f;e• 6uilc.i.6n ¡,e mue4;t~a. en la. 6.i.gult.a. 34·. .. ·•·· 

¿a.ndo 4 e conocen lo.6 va.lo1t.u del coeó.i.c.len;te de veloc.lda.d peJt..i.-. 

~11-ica. (~ 1 y la. velouda.d de Jt.o;ta.C.l6n (ni 11..6-po.6.i.ble ca.lcula.lt. el 

:tlo~ de.l d.i.4me;t~o de la lt.ueda !D 2 1 

v2 • 84.: <1> {ttdjn 
unbUn .6 e puede ca..t.cula.Jt emplea.ndo el pa.lt.cfme;f;Jt.o d/V 2., d.olld.e..d u· 

~ cU.bie-tJw· del chouo. La. 6.ig!Lit.a. H , mue4;t1t.a. la. c!Lit.va. d!D 2 • 

IV 2 ( n l>j 1 IJ la. ecua.C.l6n de .l~e~pola.c.l6n u: 

d!V 2 : n
4
jj [250.14- 1.79 n.6jl 

tlt.a..6 d.i.men.a.lone4 del lt.ode;te, .(nd.lca.qo4 en la. 6-lgult.a. 36 , 4e -

teden o b;tene~. 

1;ta. 6unc.l6n l. e encuen;f;Jt.a. glt.a.6.(cada. en la. ó.iguJta. . 37 

a.ncho y la. long.i;tud de lo.6 cucha.Jtone4 .6e da.n como una. 6unc.i6n 

d.i4me~o del chouo. 
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H, ~ 3.20_d 0•96 

6-ig ILILQ. 3 8 

H2 = 3.23 d 1· 02 

L 6unc..ion .1e enc.uen.tlla glla.6.ic.a.da en .la. 6-igull.a. _3_9· 

·=ir. 
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TURBINAS PELTO~ 

VIMENS10N VEL RODETE 

VELOCTVAV ESPECIFTCA (n4 ) 

FIGURA 34.- VELOCIVAV ESPECIFICA -
COEFICIE~E VE VELOCIVAV PERIF. 
(n

4
) ~IVAVES METRICAS CO~ POTENCIA 

E~ KW 

VELOCIDAD ESPECIFICA (n6 ) 

~ 35~ VELOCIDAD ESPECIFICA
VIAMETRO DEL CHIFLON 

'0 VE: WATER POWER ~V VAM 
RUCTl0/11.- REVISTA, AGOSTO 
DICIEMBRE 1977, ENERO 1978 

MBRE 19 78. ' 
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o,.--~-'-~ 

FIGURA 36.· 
DIMENSIONES VEL RODETE 
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ENSIONES VE LA CAJA. 

p~ne~pale~ d~en~ione~ de la Caja de la x~bina P~on de
den e~enc~almente del d~dmet~o exte~~o~ (V 31 de la ~ueda. 

d~dme~o (L~ el eual da en planta el tamaño de la caja, Figu 

41. , cuya 6unc~6n de ~nt~polaci6n e~: 

L",= 0.18 + 2. 06 V 3 

la 6~gu~a 40 , ~e mue~~an la~ d~en~~one~ de la caja: 

di~tancia [GI ent~e el eje de la ~ueda y la p~e ~upe~o~ -
la eaja, v~ 6~gu~a . 42 cuya &unc~6n de inXe~polaci6n e~: 

G = o.l96 .. 0.376 v 3 

ot~all d~en~únell (F), {H), (II utan exp~uadotJ ~e~peet~v~ 

te polt l~ ll~gu~entu ecuae.<.onetJ: F~guJtall 43. 44. 45. 

F = 1.09 + 0.11LP 

H • 0.62 + 0.513Lp 

I = 1.28 + 0.31Lp 
ENSIONES VE CARCAZA ESPIRAL. 

plt~ne~pale~ 

6~gu~a. 46. 

6lonu. 

d.ime~~one~ de la c~caza. e~p~al ~e .indican en 

que ~e Jte6.i~e a una tuJtbina Pelton de euat~o 

ia.~ 6unc~one~ de ~nXe~poiaci6n tJon: 

B = o. 59 5 + 0.694Lp 
e = 0.362 + o. 68Lp 
V =-0.219 + 0.70Lp 
E = o. 4 3 + 0.10Lp 

ca.Jtcaza etJp~~a.l no aumenta. g~a.n co~a en tamaño ll.i la tu~bina 

de 4, 5, 6 6 ch~6ione&. 
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TOMAVO VE: WATER POWER AND DAM CONSTRUCTION.- REVISTA, 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REVISTA, 
AGOSTO 1976, VICIEMBRE 1977, ENERO 1978, VICIEMBRE 1978. 



.§ 
..... 
;:z: 
<:>· --fQ 
.u 
~ ..... 
e:. 

7 

• 

- -49 -

TURBINAS PELTON 

Lp f111l 
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FIGU !'.A 4 6 CARCAZA ESPIRAL. 
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TOMAVO VE WATER POWER A~ VAM CONSTRUCTION 
REL'ISTA, AGOSTO 1976, DICIEMBRE 1977, 
ENERO 1978, DICIEMBRE 1978. 
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VITACION Y CARGA VE SUCCION. 

4Yido .lo. c.oi!Jt..i.e.n.te en un punto de una e~.tJLu.c.tu.JLa o de u.na máqu:f_ 
alcanza una pJLe~~6n ~n6eJL~oJL a ta pJLe~~6n de ~a.tu.JLac~6n del 

poJL, et agua ~e evapoJLa y ~e o~g~nan en el ~n.teJL~oJL del l~

~do "cav~dade~" de vapoJL,de ah1 el nombJLe de cav~.ta~6n.' 
vaJL~ac~6n de ta pJLe~~6n ~e debe a ta at.teJLac~6n de ta magn:f_ 

d o ta d~JLecc~6n de ta vetoc~dad det agua poJL acc~6n de u.na 

peJLn~c~e de gu.1a ~obJLe ta cuat p~a et 6lu.~do. La pJLe~~6n -
be .teneJL un valoJL m~n~mo en a!gun punto de ta ~upeJLn~c~e y -

e~.te no ~oto ~eJL4 m4xima ta ve~oc~dad local ~~no qu.e el 6lu
tendeh4 a ~epaJL~e de ta ~~eJL6~~e. en donde ~e 6oJLman la~ 

v~dade~ de vapoJL. E~.ta~ buJLbu.j~ de uapoJL ~on aJLJLa~.tJLada~ -
JL ta coJLJr:~en.te ti· zona~ en donde ta pJLe~~6n e~ m~ elevada, 
~ ~e p.l!.odu.ce una conde~ac~·6n v.i.ote.,.ta de! vapoJL, pJLoduc~én

<~e u.n ~mpac.to en ~tl cor...toJLno; u.to~ impac.to~ ~on,adem~ pe--
• 

6d~co<1, e<~ deciJL, ~e pJLodu.ce un 6en6meno v~bJLa.toJLio que aum~n 
ta eJLo~~6n del ma.te~at peJL" 6ci..ti.ga". Lo<~ 6abJLican.te<~ de 
q~na<~ h~dJL4ut~ca<~, po<~een en ~u~ laboJLa.to~o<~ equ.~po paJLa ~ 

tudiaJL e~.te 6en6meno. 

cav~tac~6n ~e pu.ede con.tJLotaJL poJL: 

l.- Un U~~eño h~dJLodin4mico adecuado en ta .tu.JLbina. 

Il .- Su. ~n4.talac~6n adecuada paJLa que no 4e pJLoduzca e! 
6en6meno. 

IIl.- S~ <1e .toleJLa en el d~<~eño qu.e paJLa alguna<~ condici~ 

ne~ de 6u.nciona~~en.to ~e pJLe~en.te e<~.te nen6meno, -
<~e emplean ma.teJL~ate~ JLe4~<~.ten.te4 a ta cav~.tac¡6n. 

tubo de a~piJLa~6n de u.na .tuJLb¡na de JLeacci6n como ~e expJL~ 

ante<~, con<~i~.te en un d¡6u~oJL, que t~ene ta 6inat~dad de 
cupeJLa.l!. paJL.te de ta eneJLg~a ciné.t¡ca qu.e et agu.a .t~ene at ~a 

~ del .l!.ode.te, .tJLan<~6oJLmando l<~.ta en eneJLgla de pJLe~i6n. 

bJLá que e<~.tudiaJL ta pó<~~ci6n adecuada del .tubo de ~piJLaci6n 
~ JLe~pec.to al nivel del agu.~ en et de<~6ogu.e. 
la 6iguJLa 47 <~e mue<~tJLa u.na ¡n<~talac¡6n de una .tu.JLbina de 

¡cc¡6n, JLeniJL~endo~e a l<~ta aplicaJLemo<~ la ecu.aci6n de BeJLn~ 

e¡ en~JLe el pu.n.ta (4), localizado en el in.teJL~O)[. det tubo -
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~ ~4p~~ac~6n ~ l~ m~~m~ elev~c~6n que el n~vel l~b~e del 
¡u~ en el de~6ogue y el pun~o (4) de ~~l~d~. 

2 2 
. /Y + z4 + v4 129 = P4 /y + z~ + vi 129 + h 4 -~ 

1nde: 
J-~= pl~d~da~ de ene~g~~ e~e l~ ~ecc~6n 4 y la ~~da. 

2 . 
• Z,¿ ; V~ /2g • O ( ap~ox~madamen~e); 

/Y = Pb /Y (pM~~6n b~omlU~ca) 

. /Y • P6 !Y + h4 _~ - v/ 129 

•mo el valolt h4 _¡, e~ muy pequeño, y v4 
2 /2g u ~amb~ln muy 

~queño ( Mnal del d~6~ M)." 

~ d.<.6 eJte.nc.<.a u ~lln meno~, ·polt lo ~an~o: ·' 
1 Y • Pb 1 Y 6 Ha la p~ui6n en 

:nte la''p~u.i.6n a~o~6ltica) . 
la ~ ecci6n [41 u ap~ox.i.mada·; 

• 

. cJt.i.bamo~ aho~~ la ecu~c.i.6n de 8e~noul~ en~~e. la ~ecc.i.6n 
:) (&aL<.da del Jr.odete) l6 .i.~uo del ~ubo de a&p~~ac.i.6n) y ··· 
~ ~ecc.i.6n (4) 

jY+ z3 + v/t2g wP4 /Y+ z4 + v4
2J2g + h

3 
_ 

4 

.11.0 p4 /"Y • pb '-/Y 

/Y. Pb/Y - (Z 3 - z4 ) 

.amando a: 

• z3 - z
4 

(ca~ga e~~cU.i.ca de a4p.i.~ac.i.6n) 

V 2 
4 (ca~ga d.i.n4m.i.ca) 

• hb - H4 - Hp + h3_4 ecuac.<.6n que ~ec.i.be el nomb~e de 
uac.i.6n del ~ubo de ~4p.i.~ac.i.6n. 

algún punto .i.nteJt.i.oJt en el Jtode~e ~gua~ a~~.i.b~ del pun

(3) l~ p~e&.i.6n d.i.4m.i.nu.i.~d ~ún md~ po~ cau4a& d.i.ve~4a~. y -
e&te punto puede pltoduc.i.~~e p~ec~~amente la cav.<.tac.i.6n. 

~m~ndo (X} ~ e&te punto y ~h. al~ ca~da de p~e~.i.6n ent~e -
&ecc.<.6n ( 3} y (X) tendJtemo&: 

'. 
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= P3 /Y - t.h 

= Pb/Y - H 6 - Ha + h3-4-t.h 

v.da.C..Wn empe.zaJui CIUlJUio: 

= Pv 1-¡; 6.i.emio ( Pv) la ¡Ytu.Wn de 61Ltwulc..ión det vapOit a la .temp(1)r.(l.t.u
l aguo. en la p.i.a.tt.ta h-úfMeU.c..t:Uca.¡ (Pv!Yl ¡YLUett.ta el valo!t múU:mo a 

u.ede ducemiett la ¡Ytu.Wn en la twr.b.ina. 

= P h/Y - H - Ho + h3_4-llh óbuilmetU:e n¡Ytuado en .tMm.úw6 de cofum 
agaa.: 6 

-4. 
Hb - ~. - Ho - h3_4-t.h 

. + 
\ - hv - H 

6 
- Ho - h3_4 

. halla med.úmte la e.xpe!t.imett.ta¡;.t6r. 1J 6e deó.i.tte med.úmte el coeó.i.c.iett.te 
oma 6 coe6.i.c.i.ett.te de cav.da.C..Wn, ( a t 
Ll.h 
T1. a 

Jtga u.t.tüca. de a<~p.i.Jtac.ión, du¡Yteci.ando la (Ho) Y. 1 h3-4) u: 

he, - hv - e H d 

lo!t de H puede 6ett 1 +) 6 1-) veJt la ó.igWUI 41 
..1 

:e-teJtm.üw. la etevac.ión del eje det Mde-te o de la ca!tc.aza, con !te.6pecto 

.vel de.e. agua. ett et duóo!Jue, y Jtec.i.be et nomb!te de caJtga to:ta.t de a..~pl:_ 

n. 
<~ + H 2 ( twLb.i.tta<l F Jt.anC.(.}.¡ ) 

.6 + Ht + H1 (twLbútM hé.Uce o Kaplatt) 

la dúe!tlll.ina.u6n de la altwLa b<IILOmUM.ca y la a.Uwut de p~te..~.Wn de -

.i.zau6n det agua. <~e dan la<~ <~.igu.i.mtu .tabla6: 

UV EN METROS h ~ 
111 ~agua. ett nm Hg 

o 10.351 760.00 
500 9.751 715. 99 
000 9. 180 614.01 
500 8. 637 6 34. 16 
000 S. 120 596. 18 
500 7. 62 8 560.07 
000 7.160··· 525.75 
500 6. 716 49 3 .15 
OOú 6.295 462.27 

-
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hv en m. de agua 
0.089 
o. 1 2 5 
o . 1 7 4 
o. 2 39 
0.324 

6 d~6e~en~e<~ vato~e<~ del coe6~c~ente de Thoma 6 de cav~~a~6n 

JÍI1. e:<.p!leAado<~ en 6un~6n de la veto~ upec.l:Mca, de acue.Mo al ll.tU1f¿ 
6 llevado a cabo <~ob~e la4 ~Lt~ma<~ ~n<~tala~one<~ de t~b~na<~; 
6unc~one~ de co~~elac~6n <~on: 

~ ~u~b~na<~ F~anc~<~ 

O = 7. 54 X 1 0 -S 

~ ~u~b~na<~ Kaplan (6 h€t~ce} 

J~dando que 
~nc~a dada 

O = 6.40 X 10-S 

n· e<~ta exp~e<~a.da en 
<1 

en KW •• 

1LAC10N VE LA TURBINA. 

1 • 4 1 n: 
A ( f.ig • 4 g ) 

•7 46 [F~g. 49) n . 
<1 

e.f. .5.ütema m€~co ,· con ia 

6~gu.ta. 50 ,mue<lt.lta un d~ag~ama e<~quemtU~co de una ptan~a 

toe.f.~c~Jt~ca ~p~ca con ~uJtb~na<~ de Jteacc~6n. Lo<~ conducto<~ 

1<1 a.~Jt~ba Uamado<~ "tube~.ia. a p.1te<1~6n" t.!Lan<l pouan el agua -
ie et atmacenam~ento <~upe.IL~o~, ~al como una p~e<1a, iago 6 -
¡ue de ~eguta.c~6n, a la. ~u~bina.. Ei agua. de<~ca.~tga.da po.IL la 

)~na e<1 de<1alojada a tJtav~<~ de un <~~<~tema de conducto<~ agua<~ 

io, llamado<~ "de<~6ogue". E.f. geneJtadoJL et€c~.IL~co e<~tá mecán~ 

~n~e a.coplado a ta ~u~b~na, y t~ eneJtgla. p.!Loduc~da po.IL ~.~te 

~Jtan<lpo~~ada po.IL ia<~ tlnea<~ de tJta.n<lm~<l~6n a io<1 cen~.ILO<I de 

1umo. Et gobeJtnadoJL e<~ cap4z de co~Jteg~~ cuatqu~e~ camb~o en 
íJtecuenc~a. del <~~<~tema abJtiendo o ceJLJtando .f.o<1 átabe<l dei 
~JtibuidoJL de la. ~uJtbina. 

íacilidad de ~oma.IL cambio<~ Jt4pido<l de demanda. de ene.ltf.l:J:.a 
~~Ji.~ ca y ·<~u al~ a. e6~cienc~a. ·de tu un~da.de<~ h~dJto e.f.~c~.IL~ca<~, 

íependen ~oto del di<~eño adecuado de ~~ta<1, <~ino ~ambi~n, 

d~<~eño h~dJL4ul~co de lo<~ conduc~o<~, de~de et amba.f.<~e ha<~-

:t de<~6ogue. 
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FIGURA 48.- COEFICIENTE DE CAVITACION - VELOCIVAV ESPECIFICA¡ 
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FIGURA 49.- VELOCIDAD ESPECIFICA - COEFICIENTE o; 
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(n¿) EN SISTEMA METRICO, CON POTENCIA K.W. 
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TOMADO VE: WATER POWER ANV DAM CONSTRUCTION.- REVISTA 
AGOSTO 7976, DICIEMBRE 7977, ENERO 1978, DICIEMBRE 19J8. 
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FIGURA 50,- PLANTA HIVROELECTRICA TIPICA 

l. ALMACENAMIENTO O TANQUE VE REGULACION 
2. TU8ERIA A PRESION 
3. TURBINA 
4. GENERAOOR 
5. GOBERNADOR 
6 • VESFXUE 

TOMAVO VE LA REVISTA. 
COSTRUZIONI MECCANICHE "RlVAfl. MILANO 
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; conducto~ deben d~~eñ~~e de tal mane~a que no ~e p~odu~ 

!ambio-6 ~6:p~d0~ de_ V el. o u dad. 

!Onduc-to& h~d~6:ul..i.co~ de~ de. el embal.se ha~ta el deA 6ogue, 

[na, gene~ado~, gJbe~nado~, IJ Une.a de t:Jr.an~m~.s~6n e~t6.n 

!~onado& IJ 6unc~anan como un ~~tema en conjunta, de tal 

t que .6~ ex~~te una pe~tu~bac~6n en cualqu~e4 punta del 

~ma, ~e p~avacan alte4ac.~onu en el 6unc~cnam~ento de 

!~6e~ente~ pa~te& del &~&tema. 

tte el óunc~cnam~enta de. una planta h~d~oeléct~c.a pueden 

:~~ d~6e4el'lte& 6o4ma& de. ope~ac.~6n de la t~b~na, p~avoc.a!!_ 

:ujo tiLan&~tMú o na e&table.udo (~ 1 O l. 

i e.n6meno& h~~d:ul~c.ol> t~an.s~to~-i.a.s pue.de.n a c.u~4-i.~ en lo& 

~e.nte& ca& o&: 

'ue:.ta en ma~c.ha (pone.~ e.n mov~~e.nto la.s pauu 4odante..s 

'e la -tu~b~na IJ ger.e~a.do!t., ha.&ta alcanza~ la VP.l.o-:.~dad 

~nc.~6 n~ca de .totac.~6n, a¿,.[ como la de ace.t.e.~~ la ma6a 

~e. agua. c.onteMda en lo.s conducto& de.l &~&te.rna, ha&ta al 

.anza~ 6 u vel.oc.~dad 6~nall . 

amb~o en la demanda de e.ne~g!a eléc.t~~c.a (aumenta o d~& 

~nuc.~5n) . 

·~o no ~al de la u ni. dad. 

ec.hazo total de la c.~ga e.léc.t~c.a. 

6lujo t~an6~o4i.o que &e. p~e&enta en el. &~&te.ma pa~a c.~ 

o de lo~ ca&o~ menc~anadot> p~ovoc.an va~~ac.~one.& en el 

de demanda, en la patenc.~a de~a~~ollada, en la velad

e tr.ata.éi6n IJ en la ptr.e~~6n ·denttr.a de lo~ conducto~. 

evü~one~ ~mpotr.ta.ntu que deben e~tud~atr.<~e en el <~ú.te

anda ó e plu!óen.ta 6.Zujo tlr.an<~~totr.~a ,¡en: 
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hZ~b~l~dad de ~egul~c~6n de la 6~ecuenc~~. 

ob~e-veloc~d~deh de ~oz~c~6n p~oduc~daA. 
ob~e-pllu~oneh y deplleh~onu m<ix~m~h 

tlev~~ ~ c~bo d~ch~h ~ev~~oneh l~h d~6ellenZeh p~~e4 del 

m~ he agllup_~n C!.n: 

J.- ConducZoh h~d~4u!~C04 ~gu~h ~~~b~ y ~guaA abajo 

2.- Tullb~n~ y genell~do4 

3.- Gobe~nado~ 

onh~dell~~ en uzaA noz~ lo4 plloblem~ ~el~z~voh ~ la lled de 
m~~6n. 

6tem~ el~:t4~cc lgene4ado~- Llne~ de t~anhm~4~6n), tube~~a 
6~6n y conducto de deh6ogue hOn 4ehonado~eh p~h~voh, eh dec~ 
ol~men~e OhC~~n en p4ehenc~~ de una cauha pelltullbado4~ ex--

be ~e~l~z~ un ehtud~o p~a ex~~ndll loh 6en6menoh de p~opa
n y de 4e6lexl6n de l~h v~~ac~oneh del eht~do del 6lujo h~
ico en el h.ütem~ y de l~ poh~blu ite~~cion~h con lo4 equ~ 

ec4n.tco4 que 6o~man p~ze del h.ihZema . 

.tZe4~c~oneh pueden d~ o~gen ~ un 6en6meno Ohcitato4~o que 

za un~ cond~ci6n eht~ciona4~~ que puede, en alguno4 c~hOh, -
c:..i~ en loh c0'171ponente4 mec<in.tcoh del hihtemli u 6ueiLZOh mucho 

~que loh-co~ehpond~enteh a la opellaci6n no~mal, p!Loducie~ 

ciellto4 c~hOh g~~veh daño4 al equ~po. 

lL1VAV VE REGULACION VE LA FRECUENCIA. 

tab~lid~d de la llegul~~6n de la 6~ecuenci~ en un 4i4tema 

alécz~~co, con4i4te en tll~~~ de m~nzene~ la velocid~d de di 

ie ~otaci6n y la 6~ecuencia en el 4i4tem~ etéctll.tco ~nte.l~ 
~cia de lah m~gnitudu pe4tu~b~do~~4. 

lblema u b~htante complejo, en ehZah notaA 4e menuona~4n -

tio4 o bzenido4 po4 la· expe~iencia, que de una manell~ 4 en cilla 

te~mina 4l una in4Z~l~~6n de zu~bin~4 de ~e~cci6n e4 o no -

~e. Vonde 4e co~el~ciona el z.tempo del llegul~do~ de veloc~ 
~ momento de .tne~c~~ del gene4~do~, y l~4 C~IL~cte~~4t~C~4 -
Cto~~~ del conduczo de p~e4i6n. 
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:NERCIA VE LAS PARTES ROVANTES VEL EQUIPO TURBOGENERAVOR. 

'a que un ~~tema h~~oe!€ct~~co ~ea e~tab!e y pueda mantene~ 
~nc~eme.nto de ve!oc~dad (~ob~e-ve!oc~dad) de la un~dad d~ 
lo~ !Lm~te~ p~m~~b!e~ de~pu€~ de un ~echazo de ca~ga e!~c

:ca, u nece~a~~o tene~ un adecuado momento pota~ de ~ne.~c~a 
!~ pa~te~ ~odant~, de! gene~ado~ y tu~b~na ·l~oto~ y ~ode
~e~pec~~vamente), lo~ que t~enen una ~n6luenc~a e~tab~!~zad~ 

E! momento pala~ de. ~ne~c~~ de la tu~b~na e~ pequeño comp~ 
lo con e! momento de ~ne~~a de! gen~ado~; cuando e~ nec~a

' ~nc~ementa~ e! momento de ~ne~c~a de !~ ·p~e~ ~odante~, -
~amente el de! ge.ne~ado~ puede ~e~ mod~ó~ca.do, aumentando pe
al ~oto~. 
~e ~nc~ementa e! momento de ~ne~~a de! gene~ado~ ~e ~nc~e-
~a e! co~to de! p~oyecto, aunque e! ~nc~emento en e! co~to -
. g en~a.do~ no e~ g~ande cuando ~e lnc.~ementa ~u momento de-'

~c~a, o~o~ co~to~ ~u6~en ~nc~emento, como e! de la g~da al 
.~ementa.~ ~u c.apac.~dad, e! de !a ca~a de m~q~na~ po~que . ~e 

.~ementa.n !u d~en~~onu de !a ca~ a de m~qu~n~ . 

. ~e !o~ va~~o~ óacto~e~ que ~e con~~de~an pua ~e!ecc~ona~ e! 
1ento po!u de ~ne~c~a de! gene~ado~ e~tan: 

CONVUCTOS A ~RESION.- Uno de. !04 p~n~pa!e~ 6acto~e4 en -
~e!ecc~6n de! momento po!u de ~ne~c~a de! gene~ado~ ~on; 

·en~~one~, !ong~tud y p~oyecto de lo~ conducto~ ~d~~u!~co~ -
la p!a.nta.. 

embugo, !o ante~~o~ e~ gene~a!mente m~ ca~o. Po~que, !a~ 

en~~one.~ de lo~ conducto~ h~d~~u!~co~ ~e ~e!ecc~onan en b~e 

~e!ac~one~ de co~to - bene6~c~o, ~educ~endo la.~ p€~d~da~ de 
g a. 

LOS "TIEMPOS VEL GOBERNAVOR.- La d~~m~nuc~6n de lo~ t~empo~ 
ape~tu~a y c~e~~e de! gobe~nado~, la e~tab~!~da.d de! ~~~tema 
de mejo~a.~. S~n e.mba~go e~to~ no pueden ~educ~~~e a~b~t~a

mente po~que debe ~ev~~a~~e que e! golpe de a~~e.te p~oduc~do 
€ de.nt.1r..o de. lo~ !Lm~te~ pe~rn~~~b!e.6 y que la columna de agua 
41!. 6epa.~e en !al> ¿,ecc~one¿, mal> atejada6 de !a tibe~La a p~e.

n o tubo de. a6p~~a.c~6n. 
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o~c~a de la~ MASAS ROVANTES (~odete y ~oto~) ~e de6ine como 

ompo 11e.c.u4JUo pa~a 4ce!eJLaJr. ut~ dude. el ~e.po~ o h~ta 
~a~ ~u ve.loc~dad de ~otaci6n .~>~nc~ona de d~eño; y be debia 

~o Tm 

l din4mica elemental, aplicada a !~ paJr.te.~ ~odante.~ de! 

1 t~bogeneJLado~ ·be puede. uc~bi~= 
ío ~e~zado • Camb~o de. !a e.ne~gia e~n~t~ca. 

') 1 2 5 m u 2 1 2 =R7 mw 2 1 2 

!amb~o ill4tantaneo de. la potencia que da la tu~b~na. 
~empo en que be ~e.aliza el cambio de. potencia. 
la.~>a de. !~ pa~u ~odantu de! equipo tu~bogene~ado~ (~o

tete; /loto~). 

'e!oc~dad tangencial del ~odete.. 
le~ando: 

IR; w • 2 11 n/60 
. W/g m; m • 
1e!ocidad de ~otaci6n éinal 
•e!oeA.dad de ~otaci6n A. ni cA. al 

:ambi.o de !a potencia· en KW 
~ne: 

75 x 1.3592/2 • V/2g [12 11 Rn/60) 2-(211 Rn./60)~ 
·A.empo neceb4Jt..io paJr.a acele~a~ !a.~>.mabab ~odante.b debde e! 

habta. alca~za~ .~>u veloc~dad de 11.otac~6n .~>~nc~ona, ( Ine~
l44 pa~e~ ~odantu 1. 

• ~n~c.i.al - P 6~nal 

• A.nü.i.a! • O ; P Mnal • Pt ; 
' e o n l. a.!> co nb.i.dell.ac~o nu ante.~~o~eb be tiene: 

'5 X 1. 3592/2 = 1úR 2 n 2 (2" ) 2/2g(60) 2 

f"Jl 2 n2 (21i ¡ 2;9.81(60) 2x75x1.3592P.t 

rR 2 n2 /91197.9P~ ; paJr.a PI: en KW 

rR 2 n2/6T092 P~ ; pa~a p" en e. v. 
potencA.a de !a t~b.i.na be exp~e6a en MW. 

1R 2 / 9 1 . 2 X 10 6 ( MW o n2 
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= momento vo!dnte de id4 pd~te4 ~oddnte4 (~odete, ~oto~); -
~~n 4e dC04tumb~d !idmd~o momento de Ine~c~d. 

= (1úR 21 tu~b~nd + (lfR 2 ) gene~ddo~. 
momento4 de ine~cid 6e pueden dete~m~na~ po~ 6o~mu!d4 emp~-

4 y cu~va4 expe~entd!e4; d4~ la4 exp~e4~one4 pd~a e4~~ 
4 valo~e4 4on: 

tu~b.<.na = 447(P._!n 1· 5¡ 1 • 2 5 
p" en KfJI ; 

tu~b.<.na = 0021P¡.Inl.5¡ 1.25; P en cv 
KV 15) 1 • 2 ~ 

g ene~¡.ado~ = 15 970 ( a¡n . 

potenc~d de ia tu~b~nd, bdj o· !a4 cond~c~one4 con4~de~ddd6. 

ve!oc.<.dad de ~otdc~6n 4Inc~ona 

• 

capdc.<.dad de! gene~ado~ (K~!ovo!t-ampe~el 

POTENCIA GENERAVOR lKfJil 
6acto~¡. de potenc~a 

O = 6acto~ de potenc~d ; 0.95 
2.- INERCIA VE LA TUBERIA. 
enc.<.onatmente 4e exp~e4d como e! t~empo nece6a~~o pd~d pone~ 

ov~m~ento id coiumnd de agud ha4ta a!canzd~, de4de e! ~epo6o 

e!oc.<.dad m~x~ma; pe~o en ~ed!.<.ddd é4te e6 una 6~acc~6n de! -
po nece6a~.<.o ~ed!. 

~de~ando und tube~ld de 

~6n t~an6ve~4d! (A) con4 

e y !ong~tud (L); di~me~ 

po~ un a!mdcendm~ento -
nt~o!ando 6U de4cd~9d en 

xt~emo 6~nd! po~ und v~~ 
; e! t.<.empo que td~dd en 

iN 
i 

---~---TJJ_ 
L 

b!ece~~e !d co~~~ente en !a tube~1a cuando 6e db~e 4úb~ta--

e !a v6.!vuid, puede ~e6o!ve~6e 6ac~!mente cud~tdo 6e t~ene -
uenta ~a6 p~~d~da6 de 6~cc~6n y !oca!e4. 

do 6e ab~e id v~!vutd, ta a!tu~d (H) 6e ut~!~za en acete~a~ 

o~~ien~e en io6 p~~me~o4 ~n6tante6, pe~o di auménta~ id ve

ddd, !a Cd~gd de acete~dC~6n 6e ~educe po~ ia4 p~~d~da6 ae 

gld. 

.. 
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!!amamo~ (Le) !a !ong~zud eq~va!enZe de la zube~a, pa~a ~ 

en cuenza !~ pl~d~da~ !oca!e~, la ve!o~dad 6ina! (V6) ~e 

~ene ap~cando la ecua~ón de la ene~g~a. 

Le v¡,2 
H=6v-rg 

6 
Le 1 
lí2g = H 

V6T 
~cando ta ecuac~6n din4mica: 

YA (H - 6 
Le v2 ) AL dV 
lí2g "Yga:f 

pejando dZ IJ ~~.u.tuyendo et va.to~ 

d;t L dV 
= g (H - HV2) 

VT 
z V 

J. d;t = LV 2 

J. dV 
9«' v2 - v2 

6. 

.. l' 
- V 

de 6Le/02g ~e ~ene 

Jetocidad V tiende a V6 ~~¡~z6ticamenZe, m4Zemdticamenze Zie 
?ue z~an~c~~~~ un t~empo in6in~zo pa~ que V 4tcance e! va

Vó 

V • 0.99 v6 j t = 2.65 LV 61 gH 
V • o. 9 8 v6 ; z = 2. 30 LV_6/gH 
V = o. 9 7 v6 j t = 2. 09 LV6/gH 
V • 0.96 v6 j z = 1 . 9 4 LV 61 gH 

lide~an do V = 0.97 v6 

t = 2 L V6/gH .tiempo nece~a~o p~a e~zabtece~ la co
~nZ~. denz~o de la tubeJt..[a. 
tdo t~·ünidade~ de una ptanza h~d~oetlcz~ca zengan un tiem 
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6e d..i.c.e que la un.i.dad .Ue.ne una biWUl 1Legu.lacú5n. 

:e/UttuJui MbiLe ute tenut du.igna al t-iempo {Tal b!VtUJ:t de la :tubvúa -

2: LV ; Q. " L Ta =-gil' Ta = grr-L.¡; 

H = CaJ!Ba 4ob1Le la .twtb.úla patt.a .f.a.4 c.oruüc..i.onu c.on4.úi.e1Lada.6. 

Q. e Glu.to "m<fx.imo , ptVUl .ea. c.aJ!Ba c.o nlo.i.dvuuia. 

4e genvr.a.Uza cuando la tube.túa tiene .tluuno4 c.on cU6e1Le.nte d..i4me-Ow. -

laiL de { l LV) debe de c.al.c.u.f.a.IL4e dude el a.f.mac.e.nam.i.e.nto 6 .tanque de 

c.c..i..6n luu.ta. el du 6ogue, el 41lea .tltan4ve!L4al. de .ea. c.a~LCaZa 4e toma la -

:.t.ILemo a.gua4 cV!JL(.ba y 6U long.uud 6e toma a la mUacl. 

2Ta = t ·y. Tm- .... 1 • ) J-:rP 
Tm _ 

1 Zra -
:. B. R. !J .i.ruüc.a que la pla.n.ta t-iene buena 1Legulac..i.6n 

T a = 2 como 6 e ha demo4:tlutdo. 

ciLV116 ex.pVLúnental.u piLOpuUtl16 poiL el "T e.nnuee Val.ley Au.tho.IL.i.ty" IL~ 

del -tamaño de la un.i.dad a .f.a.4 del 6.i.6tema. U autoiL u Go!Ldon !1 .toma 

•.t;.i.dvr.a.c...Wn el e6ec.to de lo4 üempo4 del. gobeiLnadoiL como apallec.e giLI16.i.

.n la 6-i.g. S 1 ., Ei.tl16 glt4ft.(_C116 4e Man paiLa c.onoc.e.IL 1:>-i. .f.a.4 un.i.dadu -

den:tlw de lo4 1Lango6 de uta.biliciad. 

VELOCIVAV. 

!Le-velocidad u el .i.nc.ILeme.nto de veloc..i.dad poiL cV!JL(.ba de la veloc..i.dad 

na de Mta.wn del ge.ne~LadoiL. Se piLuertta. cuando e.n el S.i.6tema ellc.-

a la c.u.al uta. c.onec.ta.da la un.i.dad hay un ILec.hazo de ene!Lg-Úl el~c.t.IL.i.c.a; 

ene!Ladoc~t u ILáp.i.da y c.omptetamente duc.onec.ta.do de. la ILed m.i.e.nt.ILI16 la -

a. apelLa bajo c.ont!Lol del goúe.ILnadaiL. 

b.i.na y el ge.ne.ILildoiL utin d.i.6eña.do6 patt.a 4opo.ILta.IL la veloc..i.dad de. dub~ 

elLO a veloc..i.dadu e.xc.u.i.vM 6e. duaMOllart a.iguna4 vec.u giLilvU v.i.biLa-

, w cu.a.tu piLO vo c.an u 6ueiLZo6 c.o.IL.tar.tu en lo6 pe1Ln06 de lo6 mec.an.Ll,-

loó Ma.bu. PaiLa m.i.rt.i.m.i.za.IL w v.i.b!Lac..i.onu, la 6ob1Le.-veloc..i.dad no de

ex.c.e.deiL del 60 paiL c..i.e.nto en un.i.dadu .i.nte1Lc.onec.ta.da6 a un giLan 6.i.6tema; 

dadu qu.e. ope.ILa.rt a.i.6.f.a.dame.nte.¡ 4e peJlJn«e. e.nt!Le el 35 a 45 pOIL c..i.e.nto -

e.ne.IL una· Jie.gu.f.a.c..i.6n óaü46ac.to!Wi. 
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51.- CURVAS VE ESTABILlVAfJ PROJlUESTAS RJR GORVON 
ITENESSE VA.LLEY AUTHOIIITY) TOMADO VE APPLIEV 
HYVRAUL1C TRANSIENTS.- M.H. CHAUVRY PhlJ.- 1979 

~:.! 
~-
' 

La u.rúcia.d en e.<~.te JUingo no puede. 6wn~ C!Liii.lqu..i.qJI. 11.egu.ia 
c.i.6n de 6Jlecuene-úl, a meno6 qu.e. 6e aju.6te. con vd1.vu.ia6 de. aii 
v.i.o, ta.nto pallO. 11.e.c.hazo y demanda de. c.anga. -
La u.n..úiad en e.<~te. llango ruede 6~ ll.egu.f.a.::..Wn de. .la 
6JI.e.cuen c<.a, 60.iame 'Lte =do utci .i.ntellco n e. cta. da a u.n g 11.an 

;, .i.6 te.m a . 
ca ur ..i.cia.d en u te. ~~.ang o 6 wn.i.rú6tllallc1 bu. e.na 11.eg u.fuc..Wn c.u.ando 
op<Uta. a..i.;,.ladamel'lte. o .tnte.llcone.ctada a u.n g~~.an 6.i.6te.ma. 

Tg = TIEMPO VE APERTURA VE LOS ALABES 
EN SEGUNDOS 

Tg = Te. + 1 

T c. = TIEMRJ EFECTIVO VE CIERRE VE LOS ALABES 
VEL DISTRIBUIDOR • 

0.4 

0.3 

0.2 

-.r¡ 

- o,os 

. Ta g TIEMPO PARA PONER EN MOVIMIENTO LA MASA VE AGUA, SIN 
CONSIDERAR LOS CONvUCTO'S VEL VESFO~E. -
(INERCIA VE LA TUBERIA) 

T m = TIEMPO PARA PONER EN MOVIMIENTO LAS MASAs ROVANTES 
(INtRCIA Vt LAS PARTES ROVANTES) 
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Aob~e-veloc~dad Ae puede calcul~ tomando en cuenta laA A~

ente6 c.on6~duauonu: 
un ~echazo total de c~ga el~ct4ica el genuado~ Ae de6cone~ 

de la ~ed del A~6tema, po~ lo tanto 6e puede 4upone~ que la 

~g¿a p~oduuda po~ eL golpe de a4iete, la enugla c~nlt~ca -

la columna de agu~ que 4e mueve en la tube~a y t4 p~op~a 
~g¿a de ~otac~6n del ~odete de la tu~b~na y ~oto~ del genu~ 

, Ae Auma~!n pa~a d~ a l46 m46a6 ~odante4 una nueva ene~g¿a 

~otac~6n, la cual 4olo 4e ekpl~ca 4~ 6e ~n~ementa Au veloc~ 

de ~o.:tac~6-n. 

= EG + Ea + Em 

de: 
= Ene~g¿a de ~otau6n de l46 m46a4 ~odantu de4pU~4 del ~e

zo total ca~ga el€~ca. 

= Ene~g¿a p~oduuda po~ el golpe de ~~ete. 

= En~gla c~n~tica de la columna de agua contenida en la tu

.l4. 
2 Ene~g¡a de ~otaci6n de la4 ma446 ~odante4 (~odete y ~oto~l, 

veloc~dad 4~nc~ona de ~otac~6n. 
ene~g¡a de ~~tac~6n 6inal 4e~!: 

EM =m u_
2

12 

EM = "TJfR
2w21 zg 

WR2 
e momento pela~ de ~nucia de la4 p~e4 

~odante4. 

w = Ve.loc~dad angula~ de ~otac~6n Mnal 

ene~gla p~oduc~da po~ el golpe de a4iete, en el ~empo Te -

empo de c~~el 4e puede calcula~ de la 6igu~ente manua, -

~ende .ia6 A.igu~ente4 co M~de~auonu: 
ga4to Qo pa4a a 4e~ ce~o en el t~empo de c~e~~e (Tcl 
e4 el ~nc~emento de la 4ob~ep~e4~6n p~oducida po~ el golpe 
a~i et e ,. ·44 .[.; 

+ Y Q ( H + <iH iJ Te 

2 
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YQoH 
• 2 Te 

u e Q = . o
1 

a.f. 6-ina.f..i.za.Jl. (Te) 

~oduc~o YQoH e~ .f.a potenc-ia d~hpon.<.b.te·de la columna de -

, y ~e- puede ~eplte-6 enta11. poli. La letlta ( P) 

EG • PTc/2 

e11.g~a c~n~t~ca de .f.a columna de agua dentlto de .f.a tube11.~a 

E
4 

= mVo 2/ 2 

Ea = YALVo 2j2g 
pl~cando y d~v~d~endo poli. y ent11.e H ; 

Ea = (YA VoH 1 (VoL)/2gH 

Ea • (Y QoH /2) (VoL/gH ) 

oducto VoL/g H • Ta 

Ea • Pra/2 

e11.g~a de 11.otaci6n de la Jtueda en condic~one6 noltmdle~ de -
ci6n e6: 

Em = 1úR
2 

.. o
2 129 = PTm/2 

Em = PTm/2 

ede e6cltibilt en~once~: 

1úR z w 
2 

/ 2 g ~ PT e/ 2 + PT a/ 2 ,+ Pr m/ 2 

PTm/2 = WR
2 wa 2/2g; d~vid~endo en~lte e~~a cantidad ambo~ -

11.0~ de .f.a igualda~ anteJtioJt: 

w2!wo 2 
= [Te+ Ta + Tm)/Tm 

w • w + 11 w o 
(wo 2 2 

(Te + Ta + Tmi/Tm + áw) /wo = 

(wo + Llw) /wa = [1rc + Ta + Tmi/Tm]
0

•
5 

t:.wlwa· [!re + Ta + rm) /Tm J 0.5 1 = -

e~ .f.a ~abJteve.f.ocidad exp11.eaada en poltciento de wo, y con 
p11.eai6n an~eltiolt ae puede de~eltm~naJt.ei in~emento de ia veto-



- 67 -

JLACION VE TURBINAS PELTON (IMPULSO! 

:tuJtb.úta.a Pe.t:to'n genúi:a:.tmen.te :t.ünen doble Jtegu.ta.c.i.6n de la. 

Jc.i.da.d; medi.a.n:te un de6iec.:toJt que deav~a. e! c.hoJtJto cuando -
oJteaen~an va.Jti.aci.onea en ia. deac.aJtga, e! c.ua.t ea acci.ona.do 

un Jtegu.ia.doJt y .ta.a a.guja.a que c.i.eJtJtan pa.u.ta.ti.namen:te di.bm~ 

zndo e.t ga.a.to de· deica.Jtg·a· y ev.i:ta.ndo que ae· pltoduzca un 

::to de.t golpe de a.Jti.ete exc.ebi.vo en la c.onducc.i.6n a. pJtc.~i.6n. 

tegula.doJt de veloc.i.dad ma.n:ti.ene cona:ta.n:te ia veloci.da.d de -
~ni.dad bajo la mi.bma. c.a.Jtga., vo.ivi.endola a ia. ve.ioc.i.da.d noJt-

cua.ndo ha bu6Jti.do c.ambi.oa de c.a.Jtga.. 

ndo la. tu.Jtbi.na. bU6Jte p~Jtdi.da.b bJtuaca.a de c.aJtga, el aumento 

Ea. veloc..idad de Jto:ta.ci.6n e.6 menoJt c.uan:to ma.6 pequeño bea. el 
~po de c..ieJtJte de ia. aguja. del c.hi.6lon y cuanto mayoJt aea. .la. 

a Jtoda.n:te. 

ci.eJtJte de la aguja. puede Jte.ta.JtdaJtae a. volun:ta.d, a.da.p.ta.ndo~e 

a.umen:to de pJte.6i.6n a.dmi..6i.ble; mi.en:tJta.6 que pa.Jta. lo~ c.dlc.u-

de aumen:to de veloc..ida.d y mMa Jtoda.n:te adecuada, úni.ca.men
ea dec.ibi.vo el ti.empo que el de6lec.:toJt neceai.ta. pa.Jta. entJta~ 

6unc.i6 n. 

OCIVAV VE VESBOQUE. 

la. veloc.i.da.d que logJta una. :tuJtbina c.on dlabeb totalmente 

eJt:toa c.uando e! geneJtadoJt e.6ta. debconec.ta.do del biatema. y -

gobeJtnadoJt no opeJta.. 
velocidad de debboque, 

a.doJteb; en:tJte loa 6abJtica.n:teb 
o de lab :tuJtbina.a. 

el tamaño y di.aeño de lob ge

di.6.ieJte poJtque depende deC di 

la. 6LguJta. 52 be mueatJta.n lob :tJti.dngu.toa de veloc.idadeb a. 
en:tJta.da y ba.lida. del Jtodete. La.a p~Jtdida.6 de eneJtg~a. en -

:tuJtbina. de Jtea.c.c.i6n pueden deac.JtibiJtae muy 6implemente c.~ 

p(Jtd.idaa de "choque" en la. en:tJta.da del Jtode:te ~i la. veloci 
Jte.ia:ti.va. del agua que aale de loa ála.bea del di.atJti.buidoJt 

modL6Lc.·a.aa. bJtuacamen:te en d.tJtec.ci.6n y magnitud a..t ent\a.Jt al 

ete; 6Jticci6n del agua en la. c.aJtc.a.za., en el pa.-!>o a. t.ta.v~¿, 

loa dla.bea del di.6tJtibuidoJt; eneJtg~a. ci.n~:ti.ca. debida a la. -
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FIGURA 52 
TO/.IA.f)(l VE: FLUID AIECHANICS.- R. L. DAUOOETrrY AND A.C. 

INGERSOLL. 1954. 

·A 
-;-y¡¡ 

VELOCIDAD DE R9JAC10N 
FIGURA 53 
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~!oc~dad ab6oluta del agua en la de6c~ga del ~odete, de la -
~al puede ~ecupe~a~6e a!~ededo~ del 80 po~c~ento con el tubo 
e a~p~~ac~6n; y de 6~~cc~one6 mecán~ca6. La e6~c~enc~a de la 
~~b~na 6 e~ á máx~ma cuando 6 ea. m.iMma la 6Uma de toda6 lM p€.~ 

ida6 de ene~g.ia. 

an el objeto de evita~ la p~dida de choque a la ent~ada del 
adete e6 nece6~io que e! ángulo ~· de lo6 dlabe6 del ~odete 
ea ~gua! al ángulo ~ dete~minado po~ el ~iángu!o de veloc~d~ 
e6, e6~e últ~o depende de la4 condicione4 de 6uncionam~ento . 

• 
e ha comp~obado que lo4 valo~e4 del ángulo 8' mayo~e4 que 90 
'Loducen cav~tac~6n en la e·nt~ada y dan lug~ a e6~c~enc~a.4 

• 
kjM, po~ e4ta ~az6n el 4ngulo 4e hace igual al 90 • 

k p€.~dida que v~a m~ ~ápidamente can la ve!oc~dad e4 la 
1e~g.ia c~n€.t~ca del agua en la de4C4~ga de! ~odete. El vala~· 
~ V~ y; po~ lo· tanto, el de uta p€.~dida de ene~g.ia, 4 e~á 

• táct~camente m.inima cuando ~2 c 90 ; 4e ha comp~obado que la 
~~d~da m.in~a total 6e ob~ene con una velocidad algo mayo~ -
Áe aquella pa~a la cual ~ 2 c 90°, M.i el ángulo con que la v~ 
)C~dad ab6oluta deja el ~adete p~a la ve!oc~dad de mayo~ e6i 

• • <.enc~a. u de &-5 a 75 6 meno~ aún. 

'mando en cuenta la.4 con4ú1e~ac~one4 ante~o~u y la ecuac.i6n 
~l pa~ mata~ que el agua t~an6m.ite a la tu~b.ina 4e puede e4-
'L.ib.i~: 

~l t~.ilfngulo de 
J) 

T e YQ/g [R¡V¡ C06e><-¡ - R2 V2 C04,¿: D 
velac.idade6 a la ent~ada del ~odete (!lectángu 

Co.to<. 1c v 1 co~o<. 1
¡,.,-

1 

V¡ C04 ""-¡e '\l"l coto<.¡ 

zl t~lfngula de veloc.ida.de~ a la ¿al~da del ~ade.te. 

v2 co4""'{ u2 - tV2 ca4 ll8o•- 8 21 

kc.iendo .. la~ ~u4t~tuc~ane~ cq~~e~pand~ente4 en la ecuac.i6n del 
k~ mato~ 
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T 2 8Q./ g [ R1_..rl c.ot~ J + R2..r2 c.o~ 1 J 80 •- B2 1 - u 2J 
~l. val.oil de N-, y v 2 depende un.ic.am~.U:~ de la. vltJI..Ú1c...i.6n del 

IQI y ~.i ~~te ~e mantiene c.on~ta.nte; cual.qu.iell c.a.mb.io del 
Jtoil 4elt.ta exp.i..ic.ab.i.e ~ol.o en t~Jt.m.ino~ de un .inc.ilemento en 
~a que e2 camb.iaJt.ta Jt.etat.ivamente poc.o; ta. v~oc..(dad (u2) 
_tde explt.Udll en ttllm.ino~ de In), eon to cua.lla 66ltlllula. 
r Jt.e~utta de ta 6ollma: 

T • A - Bn 
A y 8 ~on c.o~tantu que .involuc.Jt.a.n a. a,Q,g,v,, c.ot~,, 

z• v 2, c.o~ (J so•- e 2 1. 

iando que la potencia d~ Jt.odete u .igual. a Tn, ~e puede -
b.ill P • An - Bn2 

6.iguJt.a ·53 ~e .ind..i.ca la vdll.iac.i6n de la poten11..ia c.on la 
idad de Jt.otac..i6n, en c.~o de que et ga~to peJt.ma.nec..ieJt.a 
ante. 
ten11..ia m~x.ima ~e a.tc.anza palla n 8 A/28, m4~ att4 de e~te va
a. potencia empieza a d~m.in_IL.ill h~ta al.c.a.nzaJt. el va.loil c.e
Jt.a n•A/8, palla va1.olle4 de lnl mayoJt.e~ que A/8 la. tuJt.b.ina 
mpoiltail4 como una bomba ya que la potencia ~ell~a negativa.. 
al..idad ante~ de que tal. c.o~a ~uc.ed.ie~t.a, la m~qu.ina ~e vell¡a. 
a a un uta.do v.ibJt.atoll.io tan .inten~o que Jt.e4ult~a ~ell.ia.-

dañada. La vetoc..idad de Jt.otac..i6n paila ta c.ua.l oc.uJt.Jt.e tal. 
4e llama. vetoc..ida.d de de~boque, ~e debe ev.itdll que la tuJt.
tJt.a.baj e con vetoc..idade4 p~t.ox.im~ a. eUa. 

IVAV VE VESBOQUE EN TURBINAS FRANCZS. 

6.igu4a. 54 4e mue4tlla la ilelac..i6n entlle la. 6Jt.ecuenc..ia. 
ta.c..i6 n ( n 

6 
1 (veto c..( dad de de4 bo que) y la. veto c.idad nom.(nat 

tac..i6n, como una 6unc.i6n de la. vetoc..idad e~peel6.ica. In~) 

ato4 d.i4pon.ible~ maJt.ca.n una. d.i4pell~.i6n, debido a.. que ta. Jt.e 
n ent4e ta. c.aJt.ga. m4x.ima. y la nom.inat de la. unidad va.4la 
d.iendo de la planta h.idJt.oetéctJt..ic.a. 
Jt.ga. noni.i"nat [h"-) de la. tuJt.b·.ina. ~e de6.ine como aquella. a. la 
la tu4b.ina. con ~!abe~ totalmente ab.ieJt.to~ da. la. poten~.ia. 

al de.t gene~t.adoll (puede Hll .igual a ta caJt.ga. de d.i~eño). 
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nunci6n de inte~po!aci6n ~e ha deze~minado con~¡de~ando ani

menze daZo~ de p!ant~ h¡d~oetlcz~c~ pa~a ta~ cuate~ ta ca~ 

m~~ima no d¡n¡e~e en ma~ det d¡ez po~c¡enzo de ta ca~ga nomi 

t ( h~). 
n

6
!n = 1.52 + 1.52 ~ 1~ 3 n~ 

~a ptanza~ con v~ac¡6n con~ide~abte en ~u~ c~g~~. una 
~o~imaci6n det vato~ de (n

6
) ~e puede obzene~ ¡nc~emenzando -

vato~ dado po~ ta 6unci6n de inze.~potaci6n en p~opo~ci6n de 

~~z cuad~ada de ta ~etaci6n de ca~ga~ m~~ima a nom¡nat. 

~elaci6n n6/n v~~a ap~oximadamenze ent~e e! 160 a 200 po~ -
enzo en e~ze z¡po de tu~b¡n~. 

LOCIVAV VE VESBOQUE EN TURBINAS KAPLAN. 

~etaci6n enZ~e ta·6~ecuencia de ~ozaci6n de de~boque (n
6

) y 

n~ecuencia de ~ozaci6n.nomina!(n) exp~e~ada como una 6unci6n 
• 

ta velocidad 6~pec.{6¡ca (n~) ~e da en ta 6igu~a 55 , y ta 

nci6n de inze~potac~6n ~: 

n
6
!n = 2.44 + 2.04 x 10 4 n~ 

~ango de va~¡ac¡6n de ta 6~ecuenc¡a de ~ozac¡6n de de~boque 

tige~amente de 250 a 260 % de ta de 6~ecuencia de ~ozaci6n -
n¡nat. 

~ango de va~iac¡6n zan pequeño de rn
6

l ~e debe a et aju~ze -

to~ ~!abe~ det ~odeze de ta zu~bina. 

lOCIVAV VE VESBOQUE EN TURBINAS PELTON. 

coe6¡c¡enze n6/n, r~etaci6n enz~e ta velocidad de de~boque y 

nom¡nat) nece~a~¡o pa~a de6¡ni~ e! d¡~eño de! gene~ado~. ~e 

o~e~a como una 6unc¡6n de ta vetoc¡dad e~pec~6ica ln .) en ta 
~j 

3u~a 56 No ~e da una 6unci6nde inZe~potac¡6n po~ ta at-

d¡~pe~~¡6n de to~ dato~ di~ponibte~. 

o~¡gen ma~ p~obabte de e~za di~pe~~¡6n puede aZ~bui~~e a ta 

1~¡de~abte va~¡ac¡6n de ta n~ecuenc¡a de ~ozaci6n de de~boque 

1 et núme~o de ch¡6tone~ en ·ope~ac¡6n. La~ va~iac¡one~ de 

tga y e6ecZoó de venz¡tac¡6n amptin¡can !a diópe~~i6n, ta 6i-

ta 56. , mue~z~~ qU:e et 50 po~ c¡ento de !o~ dato~ e~aminadoó 



w 
~ 
~ 

• 

3 .. 

U) ><> w 
Q 

w 
Q 

Q S:: 2 
<--Q ...,. 
..... S:: 
u-'0. 
..... 2 
w 
::. 

<> 

.. 

Ull 

- 72 -

VELOCIVAV VE VESBOQUE 
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VELOCIVAV ESPECIFICA (n6 l 
FIGURA 56. TURBINAS PELTON 

TOMADO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REVISTA, 
AGOSTO 7976, DICIEMBRE 7977, ENERO 1978, VICIEMBRE 1978. 
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tán con6~nado~ dent4o del 4ango de 176 a 184 po4c~ento, que 

pueden con~~de4a4 6at~~6acto~o~ pa4a e~t~mac~one~ p~el~~

te~. 

3RE- PRES10N. 

)e 4ev~~M~e en la~ tu4b~na~ de ~eacc~6n ia ~ob4e-p4e~~6n 

'~ma alcanzada en ia cMcaza, deb~do a un ~echazo de ene4g~a 
el ~~~tema. La teo~La de la h~d~!u.l~ca t~an6~to4~a~ be a

~~za. con deta.iie en et. Tema. V11I (Golpe de a.~~ete !J pozo de 
~~a.~6n), del. p~og4a.ma. de la a.~~gnatu.~a. H~d~!ul~ca III. 

~mpo~a.nte dete~m~na4 la ~ob~e-veloc~da.d y la 60b~e-p~e6~6n 

la. tu~b~na. pa.~a. ~6e4ente~ t~empob de c~e~4e .de lo6 álabe~ 

' d~~t~~bu~do~. con el 6~n de ~eiecc~onM el. t~empo de c~e~~e 

i a.decua.do. 

6ob~e-p~e~~6n puede dete~m~na.4~e de una. mane~a ~!p~da. y 6en
~la. ut~l~za.ndo la.~ ca.~ta.6 de Lo~enzo Al~ev~. Se ut~l~za.n p~ 

e~tud~ob p~el~m~na.~e6. E~t~ ca.~t~ han ~~do con6t~u.~d~ 6~ 

t~endo que el iÁea e6ec~va de ta de~ca.~ga va~~a u.n~6o~memen-

con el t~empo,·a con6ecuenc~a de e~to no nece6a~~amente p~o

,c~ona.n una e6t~ma.c~6n e~ácta de la. m!~~ma p~e6~6n cuando ei 

:anibmo de de6CMga e6 una. tu~bo-m!qu~na 6 cuando la ope~a

in de c~e~~e de una válvula no e~ un~6o~me. 

, ca4ta~ de Ailiev-1.. toman en cuenta la~ p~~d~da6 de ca~ga en -

conducto, el cua.l puede 6e~ un 6a.cto~ de ~mpo~tanc-i..a. en alg~ 

CallO~. 

, eje~ coo~dena.do4 ~ecta.ngula~eb de la~ ca.~ta~ de All~ev~ co
:~ponden a. dob pa.~áme.V..ob· llamadob; 

t6ta.nte de la tube~La ;• 
~a. co n6 tan:te de tiempo ; · 

aV./2g Ho= p 

a.Tc/2L= e 

tde: 
a.= veloc~dad de p~opagac~6n de la. onda. de p~e-

6i6n. 

·V,= veloc-idad -i..n~c~al ante6 del c-i..e~~e 6 velo
cidad 6~nal en una a.peuu~a 

H, = C a~g a. e;,tát-i..ca -i..n~c~al, pa~a. un c~e.t~~. e~ 

~e toma como la ca.~ga. neta.; en una. a.pe~tu.~a e~ la ca.~ga. e4tá 

.a ll~n de6conta~ iab p~~dida.b de ca.~ga. en la. conducc-i..6n. 
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Te = t~empo de cie~~e 6 de ope~aci6n de la~ me

t.Úmo~ de du ca.~ga. 
L • longitud e6ectiva. del conducto. 

. 6-igu~a~ 57, 58 _·y '59,· mue~t~a.n la.~ ca.~ta~ de LoJLenzo A!Uev~ -

.a. Jtechazo y demanda. Jte~pect.iva.mente. 

~ob~e pJLe~~one~ peAm~~b!~ obten-id~ po~ la expeJL~enc.ia pa
planta.~ h.idJLoel~ct~ca.~ inte~conectada~ a un ~~~tema e!~ctJL.i

e~ de 30% a. 35%. 

11 L1TUV HZVRAU L1 CA. 

mdqu~n~ h~d~duUc~ ~e co~.id~an hom6log~ cuando la Jtela 
n de la~ dimen~~one~ en toda.~ t~ d~~ecc~one~ e~ la m~~ma, 6 
.ndo lo.t. dngulo~ c~acte~.(~t~co~ coue~pondiente~ ~on lo~ m~~-

mdqu~na~ h~dJLdu!~ca.4 hom6loga~ tamb~~n tienen ~.imil.itud h~-
uUca. 

e! g~to de de~ca.~ga, potenc-ia, veloc-idad y e6.i.C.ienc.ia. de ~n 
ete de una tuJLb.ina de d~dmetJLo·dado ~on conoc-ido~ paJLa. una 
ga. dada, el g~to de de~caJLga, potene.ia y vetoe.ida.d de un Jto
e hom6logo de otJLo d~dmetJLo bajo una ca.Jtga tamb~~n d~6eJLente 

a. ta. m.i~ma e6~c.ienc~a.. ~e pueden catcuta.JL con ta~ expJLe~.ione~ 

~.im.it.itud ~~gu.iente~: 

a. d.idmet~o con~tante 

Qzl Q 1 • 1 H zl H 1 l o. s 

P
2

!P¡ • (H
2

!H 1 )l.S 

n
2
!n 1 • IH 2!H 11°· 5 

a. ca~ga con~tante 

n 2!n 1 • V1!V 2 

ie, pa.Jta. d.ióeJLente6 cond.ic.ioneó 

Q1 y Q2 • ga4t~ de de4ca.Jtga de ta. tuJLb~na. 

P 1 y P2 = potenc-ia. de ta. tuJLb.ina 
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FIGURA 57. CARTAS VE ALLIEVI.- AUMENTO VE 
PRESION. 

TOMADO VE: HIVRAULIC TRANSIENTS.- GEORGE R. RICH. 
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n1 y n 2 = vetoc~dad de ~otac~6n 

V 1 y V2 = d~~met~c del ~odete de ta tu~b~na 

H 1 y H 2 = ca~g a 

ecuac~onea ante~~o~ea acn exactaa pa~a ta mayo~!a de loa -
1p6a~toa, a~n emba~go, ta aupoa~c~6n de que ta e6~c~enc~a aea 
m~ama pa~a d~6e~entea tamañoa de m~qu~naa h~d~~ut~caa no ea 
t~ecta. LM d~6e~enc~aa en iaa p€~d~dáa de 6~~cc~6n deb~da 
ta ~ugoa~dad de ta aupe~6~~e y la long~tud de loa conductoa 
E~ge~aa va~~ac~onca en ta a~m~l~tud geom€t~~ca, ~equ~e~en 

Lata~ la e6~c~enc~a ent~e laa m~qu~naa h~d~dul~caa apa~ente
~te hom6logaa. 

1 m~qu~naa g~andea t~enen atta e6~c~enc~a. 
iendenc~a de la va~~ac~6n de la e6~c~enc~a m~x~ma como 1un

rn de la vetoc~dad eapec!6~ca ae ~tuat~a en la 6~gu~a 60 

:oa aon valo~ea 6pt~moa apt~cabiea a iaa g~andea tu~b~naa. 
pequeñaa tu~b~naa, po~ bueno que aea au p~oyecto, no deben 
>e~a~ae c~6~aa de e6~c~enc~a tan eievadaa como taa mo~t~adaa 
6-igu~a. 

t ~az6n que juat-t6~ca eata d~6e~enc~a ent~e iaa tu~b-inaa 9~2 

y ch-icaa ea la que ae ~e6~e~e a iM 6ugaa ~elat~vaa de gaa-
En laa tu~b~naa g~andea, laa p€~d~daa po~ 6uga aon muy pe

iaa, del o~den del uno po~ c~ento. En toa ~odetea pequeñca, 
hoigu~aa no pueden d~am~nu~~ae en ta m-iama p~opo~c-t6n que -
dem~a d,tmena~onea. 

!6ecto del tamaño aob~e la e6-tc~enc,ta de una tu~b~na e~ ~m

cante al t~ana6e~~~ a to~ p~otot-tpoa toa ~eaultadoa de toa -
tyoa e6ectuadoa 6ob~e modeloa pequeño6. 
t laa tu~b-tnaa F~anc~• y t~po Kaplan de ~tabea ajuatablea, -
'~ana6e~enc~a puede hace~ae api~cando la 66~muta de Moody. 

11 - e 1 1 1 11 - e 1 • 1 V IV 1 1 ° · 2 

t 66~mu~a ea apl~cabie a6io a taa m~qu~naa hom6iogaa, como -
tatu~ai. T-iene c-te~ta ba~e te6~-ica y da ~e6ultadoa aat~a~a~ 
Coa en la p~~ct,tca. 
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La 66Jr.mula an.teiL.ioiL no e~ ap.U.cable a la .tu!Lb.&ta Pel.ton y ~e ~u

pone que la e6~c~enc~a de é~.ta e~ p!L!c.t~camen.te ~ndepend~en.te -
de óU .tamaño, dado que no puede hablaJr.~e en e~.te c~o de pé!Ld~

da~ po!L 6uga<l. 
RANGO PERMISIBLE VE CARGA. 
La veloc~dad peiL~6éJL~ca a la en.t~ada del ~ode.te de una .tUAb~na 
en ~elac~6n a la ve!oc~dad det agua en la caJr.caza a6ec.ta laó 
caJr.ac.teJr.~<l.t~ca~ de la e6~c~enc~a y de la cav~.tac~6n. 
La ampl~.tud pe!Lm~~~ble con ~e.1pec.to a la caJr.ga de d~~eño, a la 
cual <IU Jr.e!a~6n e~ 6pt~ma, ha ~~do encon.t~ada a .tJr.avéó de la -
expe!L~enc~a como <1~gue, en po!Lc~ento de la ca~ga de d~~eño: 

TIPO VE TURBINA. 

FRANCIS O VE REACCION 
KAPLAN ALABES FIJOS 

CARGA MAXIMA 
(POR CIENTOl 

125 

1 1 o 
KAPLAN ALABES AJUSTABLES 125 

CARGA MINIMA 
(POR CIENTO) 

65 

90 

65 

2aJr.ga m!x~ma óe de6~ne como; la c~ga bJr.uta que Jr.e~ul.ta de la -
i~6e~enc~a de elevac~one~ en.tJLe el m!x~mo n~vel en el embal~e -
{NAMO, n~vel de agua.\ m!x~mo de ope~ac~6n) y el n~vel en el de~ 
6ogue, con una u~dad ope~ando al vaclo (El ga~to de de~caJr.ga -
lp!Lox~madamente 5 po~ ~ento del ga~.to m!x~mo de de~ca~ga) en -
z~.te ca<1o la<1 pé~d~da~ de ca~ga .1on de~pJr.ec~able~. 

:aJr.ga m~n~ma, e~ la ca!Lga ne.ta Jr.e<lultan.te de la d~6eJLenc~a en -
~levac~6n en.t!Le el m~n~mo n~vel del embal~e· {NAMINO, n~vel de -
tgua~ m~n~mo de ope!Lac~6n·l y el n~vet en el deó6ogue, meno~ la<1 
'é1Ld~da<1 de caJr.ga ope~ando .toda~ la~ tuJr.b~na~ con !labeó to.tal
nen.te ab~eJr..to~. 
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VE FABRICANTES. 

~e6e~enc~a de iah tu~b~nah h~d~~ui~cah conht~uLdah m~h ~e

emente en el mundo, he da una l~hta que aba~ca ce~ca de 
u~b~na~ F~anc~h, 170 tu~b~nah Kaplan. y 140 tu~b~nah Peiten 

ando ca~ga de d~heño, potenc~a de diheño y'velocidad de ~o
n, nomb~e de la planta donde ehtan inhtaladah ahi como ei -
e del 6ab~~cante. 

·htoh datoh he conht~uy6 una g~á6~ca moót~ada en la 6~gu~a -
que mue6t~a loh iim~teh de Potencia y ca~ga pa~a cada tipo 

~b~na. 

. . 
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URSINAS FRUC!S -

Planta 

ntara ..•.•••••.••••••• 
aña 
rde~ 4 (7) ••.•.••••••• 
adá 
couagan 5 (i') ...•...•. 

adá 

chill falls (8) 

adá 

util(9) •.•••••••••• 
nc i a 
Solteira (10) •••••••• 

~i 1 

ra 8?!S$a (6) •••••••••• 
ubiq .. e 

, ( 1!) 

~U$$3Z 

,e¡ a 
)hyton (11: 
:i a 

!ron {22) 
1cia 

•bcndo (12) 
iÍ 1 

)iuo (13) ••.••••••••• 
oll 

Verulha (14) ..•••••• 
; i 1 
· Solteira [xtension (15) 
; i l 
2 bis (11) ••••••••••• .. 

·des 2 ( 7) •••••••••••• 

id á 

·ande 2 (16) •••••••••• 
odá 

¡le 
IC Í a 

·ui [ l 7) •••••••••••••• 

. i 1 

'" (51 (36) ••••••••••• 
.il-Paraguay 
tuget 
IC i a 
·a, de 1. ( 7) .......... . 

•dá 

ouaga.., 5 P. A. 

·nsion) ( 7) .......... . 
.dá .. 

b a • ~ ••••••••••••••••• 

•1 

... 
4 

4 

8 

6 

12 

5 

4 

2 

3 

2 

8 

6 

6 

4 

4 

8 

8 

18 

9 

4 
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Tipo 
Potencia 

KY 

V 242.6501 

V 161.030 

V 165.445 

y 483.090 

V 239.710 

V 191.Dti0 

V 481.300 

V 277.945 

V 81.620 

V 137.870 

V 126.500 

V 185.300 

V 290.920 

y 250.000 

V 197.060 

y 177 o 940 

V 156.030 

y 338.465 

y 133.000 

369.000 

' 750.00J 

y 257 .ooo 

y 300.000 

210.000 

y 130.000 

Carga 

97 

121 

151 

313 

255 

50 

12 7 

165 

207 

135 

113 

62 

72 

57 

50 

60 

83 

131.15 

19.5 

61.6 

126 

440 

111 

146 

98 

elocida 
Cliente 

r.p.•. 

115.4 Hidroeléctrica Espa"ola 

163.6 Hydro-Ouíbec 

180 Hydro-Ouíbec 

200 Churchill falla (labrador) Co 

250 Electricité de rrance 

85.7 Centrais Eletricas de Sao Pau
lo S.A. 

107 

166.1 

333 

214 

187 .~ 

100 

Gouverneaent portugais Minístére 
das Provinces d'Outre-Rer 

lhuzestan lilater 
and Pover Authority 
Electricité de france 

Public Po~er Corporation 

Electricité de France 

furnas-Centr ai s 
Elet~cas S.A. Brasil 

94.7 Centrais Eletricas de Rinas &erais 

94.7 Centrais Eletricas de Sao Paulo 

85.7 Centrais Eletricas de Sao Paulo 

107 Societé Nationale d'Electricit' du 
Zaire 

128.5 Hydro-Ouébec 

133. 

143 Electricité dt France 

. ' 
80.8 

333 

Electronorte ~:=J- ;'" \O 
- l.!) !) 

Itaipu Binacional ~· 1 .1 
i; ~~ 

Electricité de France 

•· 

128.6 Soci~té d'Energie de la Bai~ Ja•es 

180 Hydro-Ouébtc 

171..:. 1 l.entrais E htricas de Goin 

·. 

., 
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tia 
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on .................. . 

• 
lao 
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la 
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" 
'" i k ••••••••••••••• 
~slavia 
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Potrnci1 
M o. Tlpo 

111 

6 HO 5.000 

V 31.250 

2 V 4G.Io40 

' 41.180 

2 V 72.060 

3 98.530 

2 55.075 

3 V 52.940 

3 H 20.735 

3 H 29.485 

4 ' 65.810 

2 ' 35.515 

66.620 

4 V 130.880 

2 V 61.765 

2 V 33.480 

4 V 82.905 

6 V 125.000 

2 H 104.410 

3 47.060 

4 80.150 

2 V 61.985 

2 V 113.970 

4 V 20~.150 

Caq11 

50 

256 

95 

87 

68 

71 

93 

380 

34 

174 

179 

316 

70 

267 

122 

381 

125 

139 

288 

64 

61 

300 

190 

110 

Velocidad 

r.p.• .. 

300 

500 

214 

214 

!50 

ISO 

187 

600 

176 

360 

333 

600 

166 

277 

250 

. 750 

214 

187 

.28 

188 

136.5 

428 

Clie•t• 

Energie ElectriQue du litoral 
lt¡diterraniu 

Societé de• Forces •otrieas de la 
Truyére 
Societé de~ Forces lotric~t dt 1. 
Truyir~ 

Societf Hydro-Eltctriqae du 
Oauphiné 
Caap19nit latione du RhOn~ 

Electricité de france 

Etibanll Ankara 

Co•i5ión ftd~ral d~ flr~tr:cidad 

o .. oda~ Yallty Corporatio" 

lational Pow~r Corporation 

Uni6n ~iniir~ du Haut-Katanga 

Hidroeléctrica E~pa~ola 

Hidroelectrica do Oo~ro 

Shawiniqan Co 

E•prtsa lacional dt Electricidad 

Hidro~lectrica •oncabril 

Elect~i:ité dt Franct 

lbtrduero 

Societ' Electriqut de l'Our 

Eltctr\cité dt Franct 

E.~.H.E.R. 

Eltctricité de Franct 

300 1 Energo lnvut 

163.8 1 tuilión hdeul de Electricidad 



UR8 !NAS lAPLA·-

a n t a 

) ............... . 

lllonteua 

lllonteux 12) •••••• 

19) •••••••••••••• 

e •••••••••••••••• 

nne •••••••••••••• 

~o •••••.••••••••• 

Jf -du-Rh8ne 
~enri-Pinearé 

,de ••••.••••••••• 

-Oourada ••••••••• 

lire-du-Rosier ••• 

(2) .•••••••••••• 

•o ••..••••...•••• 

ato •.•.••••••.•• 

- 14 -

1 o Tipo 
Potencia 

IV 

6 l 4.120 

D 

K 5.515 

3 l 14.!55 

K 6.295 

K 5.255 

2 l 14.855 

3 K 6.690 

K • 23.530 

2 K 13.790 

2 K 45.920 

K 18.310 

2 K 26.095 

2 K 16.400 

K 13.235 

4 K 35.000 

2 K 16.030 

K 

K 5.345 

K 5.110 

carga eloeida 

• r. p ... 

214. 

11,3 107 

11,3 107 

1,5 75 

47,0 375 

13 ,o 214 

25,5 187 

6,0 65 

70,0 375 

35,1 300 

19,3 94 

16,0 128 

33,0 150 

26,1 180 

11, S 107 

13,5 83 

27.5 187 

26,0 167 

428 

53,4 428 

Cliente 

Sociíté lyoneaise 
des Forces Rotrices du Rh&ae 

Eneraie Electrique de la Basse-lsire 

Energie Electrique de la Basse-I,fre 

Co•pagnie lationale du Ah8ne 

Sociétf •'Electrique loire et liívre 

Societ¡ Lyonnaise 
des Forces Rotrices du Rh8ne 
Electricitf de Franca 

Sociítí Coopérative Liigeoise 
d"Eletbicité 

Electricití de France 

Saltoa-.del Sil 

Coapagnie Nationale du RhSne 

Usinas Electricas do Paranapane•a 

Centrais Electricas dt Goias 

O.A.E.E. 
do Estado de Sao Paulo 
Electricité de france 

Electriciti de france 

Electricité de France 

Societa Idroeletrica Alto liri 

Cia Sevillana de Electricidad 

Cia Sevillana de Electricidad 
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BINAS KIPLAN-

Potencia carga Veloci 
1 a n t • No. Tipo dad e 1 i e n t e 

K~ • 1'~" • 

heia ( 2) ••• o. o o. 4 K 40.BIO 15,4 7S Electrici té de France 

iver Bed Station 2 K 12,685 49,S 2SO Governaent of Mysore 

• o o o ........ o o o o. 3 K IO.BIO 11,1 107 E lectrici té de France 

• o •• o •• o • •••••• o 2 K 17. 6SO 23.0 200 ltorsk Hydro 

·' •• o o •• o ••• o o ••• 4 K 19.930 32,3 214 Unión Electrica Madrilefta 

1) o o o o •• o •••• o. o 4 K 40.BIO 14,2 7S E lectrici té de France 

11 (2) o •• ........ 1 K 4B.970 3S,B ISO Electricité de France 

Jlle 11 ( 2) o o. o o 1 K 48.970 3S,B ISO Electricité de France 

1 
••••••• o ••• o •• o. o 1 K IB.900 42,0 2SO Saltos del Guadiana 

1 

• o o o ••• o o ••• o o. o 1 K 10.370 42,0 333 Saltos del Guadiana 
1 
1 

-sur-Duran ce ( 2). 2 K 19.8SO 18,6 12S Electrici té de France 1 

1 

io o • ••• o o .... o •• o 1 K 17,79S 16 136 Salto del Si 1 S.A. 1 
1 

10) • o. o •• - •• o ••• 3 K 4S.S90 22 ISO Co•panha Portuguesa de Elet~rici 
1 dad e 

) I I I •••••••• o o o 1 o 6. 730 16 2SO Société des F orces 
Hydro-Electriques de 1' E S t 

(21) •••• - •• o o •• 2 K 43.600 2B ISO Electricité de France 

.ong ( 22) •• o o. o. 2 K 7S.OOO 22 71, S Techi•port 

• o •• o o o • ••••• o • •• 3 K 44.000 27 167 Energie Electrique de la COte 
1oire d' Ivoire 

13) ••••• o • o o o o •• 3 K 112.000 32 88,2 Mendes Junior 

: o o. o o •• ......... 2 K 30.000 44,3 230,7 Electrici té ::!e France 

iaavera (36) ... 18 K 103.000 lB 7S Centrais Eletricas de Sao Paulo 

:36) • o •• o •••••• 5 K S8.000 2S lOS Eletronorte 



!NAS P E L T O N -

a n t a 

(Ahrzérouftis) 

rieux SI •••••• 

-Arve 

tioatt (!) ••• 

l ( 1) •••••••• 

·ieux S2 .•.•• 

er ........... . 

lll ••••••••. 

- Horizontal Shaft 
Vertical shaft 

No. 

3 

3 

2 

2 

2 

4 

2 

3 

4 

6 

4 

2 

2 

4 

3 

Tipo 
de 

Eje 

H 

H 

y 

H 

H 

H 

H 

H 

y 

y 

H 

y 

V 

H 

H 

V 

H 

V 

V 

V 

V 

H 
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n ú 1 e ro 

rueda 

1 

1 

2 

.2 

2 

2 

2 

1 

4 

2 

2 

2 

chi
fl6n 

2 

2 

2 

2 

4 

2 

4 

S 

2 

2 

4 

6 

4 

6 

2 

Potencia 

25.515 

30.150 

34.030 

·43.015 

23.160 

80.150 

77.210 

33.090 

116.180 

67.210 

29.410 

19.045 

23.530 

44.850 

72.800 

82.610 

50.000 

76.840 

61.180 

H.855 

60.660 

41.180 

carga 

1 

1.130 

850 

361 

840 

355 

1.224 

740 

756 

757 

,694 

346 

480 

391 

796 

962 

1.201 

855 

490 

342 

553 

516 

534 

Velo
cidad 

r. p.a. 

Cliente 

600 Socifté Hydroelectrique de 
Savoie 

600 Sociétf Hydroelectriq~e de 
Savoie 

375 Electricitf ot Gaz d1 Algfrio 

250 O.N.E.R.A. 

428 Electricité de France 

428 Electricité de France 

428 Electricité de Franco 

600 Sociedad Productora de 
fuerzas Notrices 

327 Aluainiua Coapany of Canada 

450 Brazilian Traction 

300 lorge Vassdragvesenet 

600 Sociedad Productora dt 
Fuerzas Jlotrices 

428 S.N.C.F. 

950 O.N.E.R.A. 

428 Consortio Elettrico Buthier 

428 Electricité de france 

514 Taivan ~ower Coapany 

300 Etat de Boobay 

300 British Coluabia Electric 

450 (apresas Públicas de Jledellin 

375 Coaisión Federal de Electri
cidad 

500 Entrepise Publique 
d'Electricité 
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) P E L T O N 

Tipo nú •e ro 
Carga 

Velo-
chi-

Po t. 
cidad de rue- e 1 i n t t No. e e. ' n • Eje da flón KV • r.p.1 

1 • o o •••••• o. 2 V 1 6 92.650 443 300 Govern1ent of Mysore 

•• o o. o •• o •• o o. o 2 V 1 5 37.720 399 428 Office National du li tani 

•••••••• o o ••••• 3 H 2 2 41.180 610 500 lyse Kraf111erke 

••• o. o. o o. o. o o 2 V 1 6 35.735 451 500 Hidroelectrica Portuguesa 

•• o o. o •• o. o •• o 2 V 1 5 51.470 617 500 Electricité de France 

•• o o. o ••••••• o 1 V 1 5 22.500 460 600 Electricité de France 

¡¡ •• o o •• o •• o 6 V 1 6 104.410 440 300 6overn•ent of Mysore 

·ano ........... 1 V 1 5 19.080 420 600 Atienda Generale dei Servizi 
Municipalizzati di Verone 

1-Mont-Cen i s ( 2) 2 V 1 6 200.000 869 375 Electricité de France 

.up •••••••••••• 2 V 1 4 54.780 875 600 Fuerzas El6ctricaa de 
Catalufta 

o o ••• o o •• o ••• 3 V 1 4 26.985 jl12 1.000 Electricas Reunidas de 
. Zaragoza 

•••• o •• o ••••••• 1 V 1 6 68.090 446 333 "adras State Electricity 
Board 

lrd ( 2) •• - • o o o 3 V 1 5 70.590 803 600 Electricité de france 

•••• o. o. o ••••• 3 V 1 6 187.500 788 375 Industrial Export 

............... 2 V 1 6 27.575 391 500 S.I.C.F. 

¡¡¡ ( 3) ..... 2 V 1 6 104.410 440 300 Governunt of Nysore 

............. 3 V 1 6 134.410 660 375 Kerala Electricity Board 

.............. 1 V 1 6 38.383 318 375 Electricité de France 

o •• •••• o o ••• o 2 V 1 4 56.765 548 42! Ceylon Electricity Board 

erieux •••••• o 1 V . 1 6 131.250 857 500 Electriciti de France 

••••••••••• o •• 1 V 1 5 37.720 399 428 Office lational du Litani 

••••••• o ••••• 2 V 1 6 37.795 456 514 Instituto Ecuatoriano de 
E lec tri ficación 

••••• o ••• o •••• 1 H 1 2 34.000 .247 750 Electricité de France 

............. 3 V 1 5 51.000 670 isoo Electroperú 

'" ........... 4 V 1 5 157.000 918 428 Electrici té de France 
. .. 

•. 

h=lecÚoperú '" ............ 3 V 1 5 25.500 345 450 

········· ..... 1 V 1 5 56.000 186 500 r-lectricité de France 
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>.- EJEMPLOS NUMERICOS. 

VISERO VE UNA TURBINA FRANCIS 

- Va~o~ ~d4oene~g€tico~ de! ap4ovechamien~o. 

tincipa..t.e~ e.t.eva.cionu y nivelu. 
~eva.ci5n co4ona. de la. co4ti"a 
~evaci6n NAME 
~eva.ci6n NAMO 
~eva.ci6n NAMINO 

~·r. ._. ~ 
-.-_:-: .. 

•!. . .'. :~ :vet medio en el du6ogue (Q_a) 

:vel en el de~ 6ogue úa.ba.jando 
l~ unidade~ Q.='1'64-. m3 /~ Mf. l':.oY 

-: ::.~ 
:toda~ , _, 

._, ' ¡ .. .) 

:vel md~ 64ecuente en el embai6e 

. incipa..t.u c!!.pa.cida.du del almacenamiento 
:pa.cidad al NAME 
:pacida.d a.t. NAMO '·,-.-
:pacida.d a.l NAMI NO -.· 
.pa.cidad lfti l 
pacidad pa.4a. 4egulaci5n de a.venida.~ 

pauda.d muuta. 

4~ ccvr.a.c.:te4.l6tic~. 

cu44im¡ento medio anua.i 
cu~4im¡en:to medio a.nua.t. a.p~ovechado 

~to medio a.nua.i a.p4ovecha.do 
de a.p4ovecha.mien~o de lo6 ehcu44im.ientoo 

n4a.me medio anual 
apo4ac¡6n media anua.t. 

ne4a.ci6n media. anual 
cto4 de pl!!.n~a 

tencia tota.l inhta.l.a.da. 
4g a b4uta m erl-i.a 

. ' 

~d-i.da.~ de c~ga en la conducc-i.6n 

1 

1 r. 
r. r.l..., .A 

1 ~- -'r 
·~. t.• ..•. : .. ' 

.230.00 
.......... /¡ ..... , 
.:--¡\... 227.00 

~ "S -- 217.00 

-:..co 196.00 
-~ ~u 6 8. 30 

:;..s 72.00 
.&S204.60 

6 500 X 

5 600 X 

3 6 00 X 

2 000 X 

900 X 

3 600 X 

7 363 X 

7 069 X 

224.76 

96 

256 X 

38 X 

2 254 

0.25 

'.·1 030 
.,. 

136.32 
/ 2.0 

r.:.~e 
1 -! .;.. 

m6nm . 
r.16nm . 
m6nm. 
m6nm. 

m6 n:n. 

mhnm . 

m6nm . 

106m3 

1o6m3 

1o6m3 

1o6m3 

1o6m3 

10 6m3 

106m3 

106m3 

m3/~ 

1o6m3 

106m3 

GWh 

MW 
m. 

m. 

i J ¿ ... 
.J' / .... ~--!c. -· 
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~-- Po~enc~a Med~a. Potenc~a ln~talada, Núme~o de Un~dade6 y 

Po~enc~a r-o~ TuJr.b.(na. 

La potenc.(a med.(a d~6pon.(ble en lo6 boJr.ne6 de lna t~~na5o~ 

1ado~e• ea: 

Po~enc~a med~a = 

Po~enc,¿a med,¿a 

Gene~ac~6n med,¿a anual 
Num ello de h o~a• del a•t o 

2 254 
s 76 a = 2 51. 3 .~w 

.a potenc~a ,¿natalada en la planta, ~6 la potenc,¿a nom.(nal to

:al en gene~adoJr.e6. 

Po~enc,¿a ~natalada 
Potenc,¿a med,¿a 

= Faclo~ de planta 

Po~enc{a ~natalada = 257 · 3 = 1 030 MW o. 25 

:e d{ce que en la planta h{d~oellct~~ca 6e {natalaJr.dn 1 030 MW. 

:ame la planta h,¿d~oellct~{ca ae d{~eñaJr.Q palla que apelle como 

1lanta de p~co, en la que ae Jr.equ{e~e ent~egue al a{~tema pu

~~nc~a en lugaJr. de gene~ac{6n; ae cona~de~an c~at~o un{dade6 

'uJr.bogene~ad~~a!, crrda una con au ob~a de toma y cnnducc~6n a 

'~e6~6n . 

. a potenc~a de cada tu~b{na cona~de~ando la e6<cienc~a d~l ~2 

te~ado~ de 0.98 ea; con K = 1; 

p . 1 030 
tu~b~na = 4 ~ 0_98 = 262.76 MW 

.a d~6e~enc~a de elevac~one~ ent~e el n~vel med.(o y el n~vel 
:n el dea6ogu;: e~: 

204.6- 68.3 = 136.3 m. 

:amando _en cuenta ltg p~~dida' de <:rte.~g.[a en la conducc{6n. 

2 metlloa); la caJr.ga neta de d{aeffo 6CJr.Q: 

Hd = 136.3-2 = 134.3 m. 
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~~~de~a que Hd = 134m. eonó~de~~ndo un~ e6~é~enc~~ de t~ 

~~ de 89%, et g~~~o de d~~eño eh: 

236 000 x 75 x 1.3592 = 225 m3/h 
= --rooo x 134 x o.A9 

~po de ~u~bA:n~ 

'~ p~~dme~~oh p~~~ de6~n~~ et ~~po de ~u~b~n~ ~on t~ c~~g~ 
.eño y et g~h~o de d~heño; 

= 134 m y Qd = 225 m3 1~ en~~~ndo con udoJ> v~to~eh en 
1 g~d:6ú~~ o 6~¡:¡u•.~ 1, he obóel!.v~ que et ~~po de ~Ul!.b~n~ · 
F~~ncü; de ~gu~t m~ne~ c.on toó pa~áme~~oh Pd ;; Hd c.n 

6~gul!.~ 61 he obhe~v~ que c.~e de~~o det ~ango de ~u~b~ 
tó F~~nc.ü. 

~~~c~e~.th~~c~h de t~h Un~dadu Setecc~onadah. 
:toc~dad ehpecl6~c~. 

• 
~~ngo de t~ vetoc~d~d ehpec.t6~ca (n'ó) de nueh~~o pr.o-

:ema e,¡, : 
-0.625 

"' = 3 470 X Hd -0.625 
ó • 3 470 X 1 3 4 

ó = 162.51 

:~a eJ>t:e ~a11.go de vetoc~d~d upec.l6~co coMehponde un v~ 
~ de .t~ vetoc~d&:.d de ~ot~cú~n de: 

= nh H d 1 • 2 5 ( KW) -O • 5 

= 162.51 X 134 J • 25 {263 000) - O. S 

= 144.47 ~pm 

toc.~d~d hlnc.~ona de ~o~~c.~6n 

= 1 20 x 6~ecuenc~a 
núme~o· de polo,¡, del gene~~ao~ 

120 X 60 polo,¡, = 144 _47 • 49.8 

~~ dec~d~~ et ndme~o de polcó ~decuadoh (,¡,~e debe he~ 

to· de c.ua~~o. en eh~e c.Mo puede he~ 48 6 52, •l.qul he 
~ee~ u~~- ~ev~h~6n de t~ val!.~ac.~ón de e~~ga h~d~4ut~c.~. 
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H m~n = 196-72-2= 122m. 

onde: 

l m~n~mo de ope~ac~6n = !96.00 m~nm. 

l de de~6ogue de~cMgando todM lM un.i.dade~ IQ=846 m 2 !~1 
m~nm. 

~dM de ene~g~a = 2 m. 

n 122_091· =m- . ~ H m~n = 97% Hd. 

t m4x~o de ope~ac.i.6n = 217.00 m~nm. 

t du6ogue tMbajando una un~dad .IQ= 1.06 Qd = 238.0 m3/~l= 
O m 
(7 .06) tomado ap~ox. de la~ cu~vM ca~acte~~t.i.ca~ 

• i m4x 
Hd = ffi = 1.09; H m4x = 109% Hd 

la va~~ac.i.6n de la~ cMg~ ~ob~e la tu~b.i.na excede el 10% 

Jma~4 la velocidad de ~ota.u6n m~ bajo.. (I>J!!me~o de polo~ 

¡envr.a.do~ e~ de 52 J • 

7 200 52 = 13&.46~pm. 

veloc.i.dad e~pec~6.i.ca de la tU~b.i.na e~: 

:~ = 138.46 (263 000) 0 • 5 
X 134 - 1 · 25 

~ = 1 55. 7 5 unida. de~ ( KW l 
:~ = 181.00 un.i.da.de.s (C.V.) 

unc~on.::unü.nto de la Tu~b.i.na. 

'Ma call.g a m~n~ma; H m~n= O. 9 7 Hd, ve~ la~ Mgu~a~ 9 y 7 O 

n~ = 7 55. 7 5 

ot. mb! = 0.86Pd 

m~n = = (l. 9 4 \2.d 

t. = o. 8.9 4 

Hm~n = o. 9 7 
Potm.<:n = o. 86 
Qm~n = 0.94 

X 

X 

X 

(Con álabe~ totalmente a~.i.e~to~) 

7 3 4 = 7 2 7 • 9 m = 7 2 2 m. 
26 3 = 2 2 6 . 2 MW 
225 = 2 7 7 • 5 m3 1 ~ 
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.min.= 1000 X 211.5 X 722 X 0,894 
15 X 1.3596 X )(fiO 

Lga m4x..úna • 

t=1.09Hd 

¡ = 1.09 x 134 = 146.0 m • 

= 2?6.2 MW 

. mh. = 1 • 1 4 · Pd 

(. : 1 - o 5 8 Q.d 

e;t. 0.877 

Po:t.mdx.= 299.8 MW 

Q.mdL = 2 3S m3 14. 

. m dx. 1 00 o X 146 X 2 38 J( o. 8 77 'l9 8 • 8 MW = 75 7.3596 1 00 o : 
X X 

JMEN VEL FUNCIONAMIENTO 

~:ta Capac..<.dad G cu.:to E6.{.. 
ApeJ::tuJLa 

tU abo 

IMWI (m3 1 <~1 1%1 (% 1 

263 225 89 100 

2 98 . 8 238 8 7. 7 1 o o 
2 2 6 • 2 211 • 5 89.4 1 o o 

H/ 
Hd. 

(% 1 

1 o o 
1 o 9 

9 1 

~CIPALES V1MENS10NES. (en me:tJLo.~>l Tamal1o de! Rodete: 

~oe6.<.c.~en:te de veioc.~dad peJL.<.6~JL.<.c.a. 

0. 31 + 2 • 5 X 1 0 -3 11,6 116 = 1 55 . 7 5 

0.6994 

1e:tJLo de de.<~c.Mga IV3I 

8 4. 5 q, IRd 1 n 

8 4 • 5 x O • 6 9 9 4 11-;4 1 1 38 • 4 6 ; V 3 = 4 . 9 5 m 

~men6.<.one6: 

)3 = 7/(0.96 + 0.00038 J( 155.751= 0.9812 v·2 

)3 = o • 4 + 94.5/155.75 : 1.0067 V¡ 

)3 : o • o 9 4 + 0.00025 X 155.75 : . 1 3 2 9 M 

)3 : 1/(3.16-0.0013d55.751 : 0.3381 Hz 

: 

: 

• 

4.85 

5 . o o 

o. 6 5 

1 • 7 o 
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o de .e.a. ~CVL~aza.. 

= l.z-1q.56/155.75 = 1.0744 

• 1 .1+54.8/1SS.7S • 1.4~19 

= 1.3Z+49.2S/ISS.75 = 1.6362 

= I.S0+48.8/ISS.75 • 1.8133 

= 0.98+63.6/ISS.7S = 1.3883 

= 1 + 131.4/ISS.IS. 1.8431 

= 0.89+96.S/ISS.75. I.S096 

= 0.79+81.7S/155.75 = 1.3149 

= 0.1+0.00065xi5S.75. 0.2012 

= 0.88+0.00049x1SS.7S = 0.9S63 

= 0.6 + 0.00001SxiSS.75 • 0.6023 

o de! .tu.bo de tU>püa~-i.6n. 

= I.S4+203.S/i55.7S = 2.8466 

= 0.83+140.1liSS.7S. 1.7334 

= 1.37- O.OOOS6YIS5.7S • 1.2829 

• O.S8+22.6/ISS.7S. 0.72SI 

• 1.6-0.0013/155.1~·1.60 

• ISS.7S/(-9.28+0.2Sx1SS.7S) • S.2SI6; 

• I.SO+O.OOOI9xiSS.7S • 1.5296 

• 0.51+0.0007xl55.75 = 0.6190 

• I.IO+S3.7/15S.75 = 1.4448 

= 2.63+33.8/155.7S. 2.8470 

= H-6 + H 2 

1 • hb - hu - oH 

1 a..t.t~u.d en e.e. áe66ogu.e = 68 mhnm. 

J • I0.27m (o.Ltu.M bM.oml-tJL.i.ca.l · 

A= S. 3 O 

B• 7.20 

C= 8. 1 o 
V= 9 . o o 

E= 6 • 9 o 
F• 9. 1 S 

G• 7.SO 

H= 6.50 

I= 1 • o o 
L= 4. 7 o 
M= 3.00 

N•l4.10 

Q.• .8. 60 

P= 6 • 3 S 

Q.= 3.60 

R· 1.90 

S•26.00 

T• 1.60 

U• 3.05 

V= 7. 1 5 

Z•l4.10 

1 .tempe~~.tu.~a de! a.gu.a he ~on.6,¿de~a. 22°C y pe~ .e.o ta.ntc 
1.273 m. 

. .. .. 
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:o del cue6iciente de cav¿taéi6n de Thoma. 

= 7.54 l( 10- 5 
l( (155.75) 1 · 41 = 0.0930 

cv.Ui6n de la altuJLa de ¿,ucu6n palLa Hd (en e.~te ca~o Hd=HlL) 

= 10.269-0.273-0.093 x 134 = - 2.47 m. 
=- 2.47+1.60 =- 0.87 

:ev. eje di~tllibuidolL=Elev 68.3-0.87 = 67.43 m~nm. 

v.Ui6n de la altuJLa de ~ucci6n palLa Hm4x. 
= 10.269-0.273-0.093x146=-3.58 m • 

. ev. eje di~tlLibuidolL= Elev. 69.0-3.58+1.60=67.02 m~nm 

.~id elLa la elevaci6n del eje del d.UtJLibuidoJL a la elevau6n 

m~nm. 

gulau6n de la TuJLbina 

v~¿~6n palla potencia de di~eño en e~te ca~o e~-~gual a la 

ia nominal. 

eJLcia de la~ ma~a~ JLodante.s {Tiempo de aJLJLanque mec.c1n.tco). 

NERAVOR 

Patenua nomino..!: 257.5 MW 

r.ape!udad: 2 71 . 1 KV a. 
FactolL de potencia: 0.95 

2 q envradoJL = 1 S 970 ( 2 71 053/í138.46) 1 · 5 ) 1 • 2 5 - .. 
2 geneJLadoJL = 9 542 004 Kg-m2 
2 tuJLbina = 1 446 (263 000/{138.46) 1· 5 ) 1 • 2 5 

2 tuJLbina = 832 013 Kg-m2 
2 

tota.t = 1 o 374 o 17 Kg-m 2 

JLua de la.~ ma.sa.s JLodante~ P . .l: 

= 10 374 017 x {138.4h) 2/90.4x10 6 x 263 
:: 8. 3 7 ~ e.g . 

a de la tubelL~a (Tiempo nece.sallio palLa pone~ en movimiento 

a de agua contenida en lo.s conducto,. 

= l: l-i. Vi 1 g H 
= Hd {palLa la JLevü.i6n) 
geome.tJL~a rle la conducci6n 
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V 
(m/<1) (m~) LV LA 

6 6.9 36.98 100.74 539.91 

96 5.07 50.27 506.80 5 024.99 

o 5. 7 5 44.3 7 46.00 354.96 

6 6.63 3 8. 4 8 421.66 2 447.33 

1 6 1 075.2 8 367.19 

6ogue. 
2.97 

, 6 

8 5. 8 237.6 

1 312.8 

L= Long.Uud del .tllamo con<l.i.dellado. 

A= AIL~a .tllanJveiL<IIll de la <1eec.i.6n. 

6 846. o 

15 231.19 

V= Veloc.t.da.d med.i.11 pllll!l Q con<l.i.delllldo. 

Ta= 1 312.8/9.81 x 134 = 0.9987 <~eg. 

T a= 1 <1 eg . 

. az6n Tm/Ta. = 8.37 > 2, <le e<1.t11ble~e que ex.i.<1.te buena. lleg~ 

:6n de .e.a un-idad. 

~zando la.<~ ei.Lilva.<l de Llm.Ue de e<l.tab.i.l.i.dad p!Lopue<l.tll poll 

~on, 

T'a= 1 075.2/9.81 X 134 = 0.82 <lea. 

Tg= Te +1 (Tú.mpo de 11 p e IL.t I.LIL 11 d e 4.lab e<'> 1 

Te Tg Tm/Tg TTii/Tc. 

4 5 1 • 6 8 o. 21 

6 7 . 1 • 2 o o. 14 

8 9 0.93 o. 1 o 
1 o 1 1 0.76 0.08 

1 2 1 3 o. 6 5 0.07 

valolle<l (Tm/Tg) y (T'a/Tc) <le gllll6.(.Ciln <l"oblle la.<~ euiLVIl<l de 
~.i.l~dad de Golldon. 



A 

6rt 
= 

Yl 

Te 

4 

6 

8 

1 o 
1 2 

Te+Tm+Ta o. 5 

1m 
) - 1 

6rt/rt 

0.263 

o . 3 54 

0.439 

0.52tl 

0.596 
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6rt% 

26.3 

35.4 

43.9 

52. o 
59 • 6 

:Q~6n de ta QOb~e p~eQ~6n p~odue~da po~ et golpe de ~~e~e 
. d~6e~en~eQ ~iempo~ dt eie~~e. u~~lizando LaQ ea~~aa de 
:nzo Atl.ievi 

e = aTe/ L p = aVo 12 g H o 

a = 1 400 m!Q. 

'o = IQ UVi/ (U A.<.)l
0

"
5 

rvel.· equ.iva.C:en~e) 
'o= (225 X 1075.2/8367.19) 0 • 5 • 5.H m/L 

P = 1400 X 5.38/19.62 X 148 = 2.59 

~ ~evü.¿6n Qe ~eatiza pa~a la eond.i.e.<.6n m<i.~ de,!o'javo~abi:e, 

leei~ pa~a Hmdx QOb~e ta ~u~b.i.na. 

Ho = El.ev 127.00-2-67 = 148 m. 

Te e Z 2m~x. AH% 

4 1 5 . o 1 • 2 o 20 

5 1 8. 8 1 • 1 5 1 5 

6 2 2. 1 1 . 1 2 1 2 

8 3 o. 1 1 . o 9 9 

1 o 3 7. 6 1 • o 7 7 

1 2 4 5. 1 1 . o 5 5 
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eloc..<.dad Je deoboque. 

Ve la 6~gu~ he obhe~va oue 
paJt.a un t.i.empo de C...:.eJt.1!.e 
Te de 5 heg. he ~.<.ene una 
t.n = 30% n y 
t.H • 15% Hmch 
lo que e~ ac~ptable. 

nln = (1.52 ~ 1.52 x 10-
3 x 155.75) = 243.69 

n6 = 243.69 ~pm. 
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ULO VE LAS PERVIVAS VE CARGA EN LA CONVUCCION 

Ac = 0.1854 X 82 = 50.2656 

vJL = 150.2656 1 2201 v 
V = vetoc~ddd en el conducto de 8 m de d~~metJLo 

"}l = 1.45-0.45 (0.75) - (0.75) 2 = 0.55 

hJL = 0.55 (0.2285)2 v 2 ¡ 29 = o.oo75 v2 

-- {). '-0 .......... 
PoJL entJLil.dd. 

he= 0.10 v2 1 2g = o.oo57 v 2 

PoJL.JLdnUJLd~ pdlld compueJLtd~ (2 JLanuJLa~) 

h17_0 = 0 • 1 5 X 2 V 2 / 2 e¡ = 0 , 0 1 53 V 2 

PoJL camb~o de d~JLec~6n 

he= 0.25 (21.8 1 90) 0 • 5 v 2 /2g = 0.0063 v 2 

Camb~o de ~JLecc~6n.con camb~o de ~ecc~6n 

hr. = 0.25 152.75 /90) 0 · 5 (50.2656 /36.98)2 v 2 /2g 

he= 0.0180 v2 

Poll tJLan~~c~6n de JLectangutaJL a uJLcutaJL 

ht = 0.10 v 2 /2g = o.oo57 v2 

Q c.\ - 22 S" !Jo(.?. /.s 

S o. Z e, S' ""-\. Z 

4· ~~ IA.(/s. 
'2..0 • o '3. '-'1 / 

\ll,/5 -ñ. 1 • o 'U '"'-\ 

PoJL camb~o de ~JLed, de 8 m de d~~metJLo d 1 m, en una 

f.o ng~.tud de 8 m. 

tan (8 1 2} = o. 5 1 8 = 0.0625 

= 3 • 57 o ; K = 0.06 ; A¡ = 38.48 m2 

V¡ = 50.2656 /38.48) V 

'o!> = o. o 6 (50.2656 /38.48)
2 v2 /2g = 0.0052 v2 

0 oJL 6JL~cc~6n en el'. conducto hectdngutaJL de 8.6x8.6 m. 
1 = O • O -1 2 ; L = 1 4 • 6 m 

\ = 4.3 x 8.6 = 36;98 m2 ; P = 25.80 m 

t
213 

= 1.2713 

lt =(50.2656/36.98 x 2} V= 0.6796 V 
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h
6 

= (0.012 x o.6796 v 1 1 .2713) 2 14.60 = o.ooo6 vz 

Po~ 6~~cc~6n en e! conduc~o de 8 m de d~!me~~o 

L = 90 + LC - ST 

L = 90 + 20.17- 10.21 = 99.96 m 

Anguto = 21°48' 

h 6 = ¡o.o12 /1.5874! 2 99.96 v2 = o.oo57 v 2 

PM 6~~cu6n en ta ~educu6n 

~7 = 1 • 7 5 ; L = 8 m 

h6 = (0.012 X 50.2656 /1.5198 X 38.4846) 2 

h6 = 0.0009 v2 
8 v2 

Po~ 6~~cu6n en et condu.do de 7 m de ~!me~o 

L = 63.6 m 
h

6 
= (0.012 X 50.2656 /1.4522 X 38.4846) 2 63.6 v 2 

h6 = 0.0074 ll 2 

Po~ 6~~cu6n en e! ~ubo de ~ucu6n 

L 72.1 m 

A¡ = 4.6 x 5.5 = 25.3 m2 

A2 = 11 x ~.~ = 60.5 

Rm 2 /3 = 1.3299 

Am = 42. 90 m2 

h6 = (0.012 X 50.2656 /1.3299 X 2 X 42.9) 2 72.1 V2 

h6 = -.oo2o v 2 

hpl~d~da~ = 0.0731 v
2 
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EMPLO VE VISE~O VE UNA TURBINA PELTON 

- N.iv elell p!L.in c.ipa.lell: 
N-ivel m~x.imo de opella.c.i6n 

-N.ive.l m.in.i.mo de opella.c.i6n 
N.i.vel med.io en el dell6ogue 
Ni.vel de ag~M máx.i.mM en· el dell6ogue 

- Va.toó enellg€Z.í.coll. 
Gene1r.a.u6n med.i.a. a.nua.l 
Fa.ctoll de pla.nta. 
F!Lecuenc.ia. de la. co!LIL.i.ente 
GMto med.i.o a.pJt.ovecha.do 

1 465 mllnm. 
1 460 mllnm. 

92 8 mllnm. 
936.5 mllnm. 

747.16 Glllh 
0.30 

60 . Cp-6 
20.16 m3f¿¡ 

-i.nllta.la.IL<f.n tllell tuJt.b.inM, con .6e-i.ll ch-i.6lonu ca.da. una., toma.ll 
.iepend.ien-tu. 

- Potenc-ia. media. inllta.la.da. 
Pm ~ 7 4 7. 1 6 x 1 O 6 / 8 7 6 0 = 8 5 2 9 2 K14r 

P.¿n¿¡ta.la.da. • 85 292 / 0.30 = 284 306.7 Kili 

- Potenc-ia. po.l!. un.ida.d. 

Pgene!La.do!L ~ 284 306.7 /3 = 94 768.9 Kili 

Conll.idelr.a.ndo K=l, la. potenc-ia. de la. tuJt.b.ina. e-6; 

Ptulr.b.i.na. = 94 í68.9 1 0.98 • 96 702.7 
Pt = 96 703 Kili 

Hd• Elev. 1 465 - Elev. 936.5 - H¿¡ - p~lld-i.da.-6 de ca.Jt.ga. 

4 m ( düta.nua. entlle el eje 
m<f.x.i.mo en el de-66ogue) 

6.75 m (.6upue.6to) 
517.75 m 

de la. Jt.ueda. y el nivel 

El ga.-6to de düeño de ta. tuJt.b-i.na. ell: 

Q = 9~ 703 x 75 x 1.3595 1 517.75xO.t5xlOOO = 22.4 m3/.6 

- C cvr.a ct e.IL.i-6t.í.cM p.l!..i.n c.ipa.l e¿¡ de lM unida.de-6. 

Vetoc.i.da.d e.6pec.i~.ica. de ta.nteo; 

n'¿¡j = 85.49 x 517.75- 0• 243 

n'¿¡j • 18.72 

• 
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.oc.-<.da.d de. 11.ota.c.-<.6n a.pnox.ima.da.. 

1 8. 7 2 ( 5 1 7 . 7 5 1 
1 

· 2 5 1 1 9 6 7 O 316 1 ° · 5 
= 3 6 4 . 1 S 1¡ pm 

1. polo~ del ger.ell.a.doll. e 720 X 60 / 364.78 = 79.77 

Núm. de. polo~ gen. = 20 (múU-i.plo de. 41 la. ve.tcoc..ida.d de.. 
:a.c.-<.6n e.~; 

7 200 1 20 = 360 ll.pm. 

:a. ve.loc.-<.da.d e.~pe.c.~6-i.c.a.· pa.ll.a. d-i.he.ño de. la. tunb-<.na. eh; 

. = 3 6 o ( 9 6 • 7 o 3 ) o • 5 ( 5 1 7 7 5 ·,-1 . 2 5 = ' 8. 5o 
j 6 . 

!e.M.ione.h ptinc.-i.pa.le~. 

:6-i.c.-<.o nte. de velo uda.d peiL.i.6lJúc.a.; 

0.5445-0.0039x1S.50 e 0.4724 

lmetllo de la. 11.ueda. 

= 84.5 X 0.4724 (517.75)0.S / 360 = 2.52 

:metno del c.houo 

'2 = 1S.50/(250.74- 1.79 x 1L5) = 0.0850 

0.20 m.; 021 d • 12.5 

[metilo v3 

/Oz • 7.028. 0.0737 X 78.50 e 1.2815; 

1e.tth.i.onu H1 y H2 de toh C:uc.ha.ll.one.h; 

= 3,20 (0.21°· 96 
= 0.10 m 

= 3.23 (0.2) 1 • 02 
= 0.60 m 

1enh.i.onu de ta. c.a.ja. 

0.78 + 2.06 x 3.20 • 1.~0 m 
0.196 + 0.376 x 3.10 = 1,40 m 

7.09 + 0.11 x 7.40 = 6.35 m 

0.62.+ 0.513 x7.40 e 4.4{1 m 

1.28 + 0.37 x 7.40 = 4.00 m 

02 = l.50m 

O 3 = 3 • 2Om 
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V.i.men6.i.one~ del düU..i.bu.i.doJI.· ( callcaza) 

8 = 0.595 + 0.694 x 7.40 = 5.70 m 
C = 0.362 + 0.68 X 7.40= 5.4Cm 
V =-0.219 + 0.70 x 7.40= S.OOm 
E= 0.43 + 0.70 x 7.40 = ~.60m 

Rev.i.~~6n de !~ p~!Ld.i.da~ de ca11.ga en la tu.beJL~a. 

1.- Poli. ILej.i.!!a~ (hlll 

K = 1.45 - 0.45 (A 11 1 Abl -(A 11 1 Abl 2 

A11 /Ab = 0.75 

K= 0.55; VIL • 1.00 m/~ 

h11. = 0.55 (7) 2 
/19.62 = 0.03 m 

2.- Poli. ent11.ada lhel 

Ac- 4.52 m2; Ve= 22.4 1 4.52 = 4.95 m/~; v/J2g = 7.2489m 

Ke = 0.10 

he= 0.10 x 1.2489 • 0.12 m 

3.= Poli. 6JL.i.cc.i6n (h6) 

h6 = 0.011 x 4.95 /0.7114}
2 

930 = 5.45 m 

4.- Poli. de6lex.i6n vellt.ica! lhdl 

hdt = 0.25 (45 1 90}
0

•
5 

1.2489 = 0.22 m 

hd 2 = 0.22 m 

S.- Poli. v!!vu.!a lhvl 

hv = 0.08 x 1.2489 = 0.10 m 

6.- Poli. e! düt.~-i bu..i.doiL ( Hú !Lama~ J ( hllep l 

h11.p_p = 0.50 X 1.2489 = 0.63 

He' = 51 7. 7 ~ apilo :ümadamente .ig u.a! 
a la ~u.pu.e~.ta. 
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guiae¡6n de ia tu~b¡na. 

¡ne~e~a de ia tube41a e~: 

= 930 X 4.95 /9.81 X 517.75 • 0.91 ~ 

z¡em~o de a~~anque de i~ pa~e~ m6viie~ de ia tu~b¡na 
e.l gc.ne~ado~. debe~6. ~e~ m!l.!JO~ de l. 8 ~. 

Tm WR 2 

~ ~equCA-i.do 

1 • so 1 2 2 4 89 

2 136 096 

4 276 192 

5 340 240 

6 408 289 

8 544 384 

2 • 1 5 9 7 O ( 9 6 7 O O 1 3 6-O i. ·51 l • 2 S • 4 38 S S 2 

~p~ec¡ar.do ei w~ 2 de !a tu~bina, ~e puede adoptaA un 
= 6 ~ e.gundo~. ''··· ·. 



B 1 B L 1 O G R A F 1 A 

1.- SELECT1NG H1VRAUL1C REACT10N TURB1NES.
U.S.B.R.- 1976 

2.- WATER POWER ANV VAM CO'NSTRUCTION.
REVISTA, AGOSTO 1916, V1C1EMBRE 1971, 
ENERO 1978, V1C1EMBRE 1978. 

3.- APPL1EV HYVRAULIC TRANS1ENTS.- M.H. 
CHAUVRRY PhV.- }979 

1.- HYVRAUL1C TRANS1ENTS.- GEORGE R. R'ICH. 

i.- FLU1V MECHAN1CS.- R.L. VAUGHERTY ANV A.C. 
1NGERSOLL. 7 9 54 

·.-WATER POWER VEVELOPMENT.
E. MOSONY1 - (TOMO 1 y 2) 

- V1VERSA VOCUMENTAC10N PROPORC10NAVA POR LOS 
FABRICANTES VE TURBINAS H1VRAU L 1CAS Y GENERA 
VORES. 




