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PROLOGO

] G- 604093

Este 1ibro estd dirigido a estudiantes, técnicos y profesiona-
les de la ingenieria, y aunque badsicamente se!apoya en el pun-
to de vista del ingeniero civil, la intencidn es que sea de

utilidad en otras areas relacionadas con los laprovechamientos
energéticos.

Mi propdsito ha sido analizar los principales| problemas que se
presentan al utilizar la energia del agua en |las centrales hi-
droeléctricas y en las de bombeo, asi como algunos procedimien
tos para resolver dichos problemas. - Con esta idea parto de
los fundamentos teGricos de las méquinas hidndulicas y de los
fendmenos transitorios e inmediatamente expongo ejemplos que

permitan concluir que, todo lo que aqui se expresa, tiene apli -

caciones reales.

La obra estd dividida en siete capitulos. Los dos primeros
pueden considerarse introductorios, el capitj]o tres presenta
la teoria de la turbomaquinaria y con base en ella se explican
las principales caracteristicas de disefio de las turbinas hi-
draulicas y de las bombas. Este capitulo es ademds, el apoyo
teGrico de los capitulos cuatro y cinco, que se refieren espe
cificamente a los problemas bdsicos inherentes al proyecto de
una central hidroeléctrica o de una planta de bombeo, respecti
vamente. Por Gltimo, los capitulos seis y siete, analizan los
fenémenos transitorios que afectan a ambos tﬁpos de instalacig

! » . -
nes, a saber, el golpe de ariete y el pozo de osciltacién.
L ]
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Para aquellos lectores deseosos de profundizar en ciertos te- |
mas, inclui algunos, como es el caso de la demostracidn de la
ecuacion de Euler que se presenta en el apéndice I, siguiendo
un enfoque diferente del tradicional que, plr cierto, también
estd descrito en el 1ibro; asimismo, se trata en forma no u-
sual el tema de la regulacidn en turbinas hidraulicas, al se-
fialar exclusivamente los requisitos hidrdulicos a los que se
somete el regulador para mantener la frecuehcia eléctrica,
sin entrar en detalles sobre su mecanismo,

Por otra parte, mucho de lo que aqui se expresa, es producto
de mi experiencia de muchos afios colaborando en la Comisidn
Federal de Electricidad, en problemas relacionados con proyec

tos hidroeléctricos. Durante ese tiempo, el contacto que tu-
ve con ingenieros electricistas me 1levd a ]a conclusidn de
que el ingeniero civil, especializado en ap#ovechamientos hi-
droeléctricos, debe conocer algunos fundamentos de la ingenie
ria eléctrica y que s6lo asi puede salvarse la dificil barre-
ra que separa a las dos profesicnes, ya que tanto los ingenie
ros civiles como los electricistas muy comﬁ*mente dejan un es
pacio vacio entre las responsabilidades de imbas especialida-
des, debido a que cada quien considera que j
mas de la otra drea. '
| |
Un ejemplo de lo anterior, es el ya citado sobre el comporta-
miento del regulador, que es un aparato autjmético y ademas,
en las instalaciones modernas es generalmente electrdonico, lo
que podria implicar la suposicidén de que su funcionamiento no
es de la incumbencia del ingeniero civil. 0 obstante, si el
regulador acciona la valvula de las turbina? sometido a leyes
y restricciones hidraulicas, el conocimiento de estas leyes
estd, sin duda, dentro del interés del ingeiiero civil que par
ticipa en el proyecto de una central hidroeléctrica. Estas ra
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zones me llevaron a incluir en el 1ibro algunos conceptos mane ~




jados por los ingenieros electricistas que, en mi opinidn,
ayudan a 1os ingenieros civiles a mejorar la comunicacidn con
sus colegas de la otra area.

No puedo dejar de sefialar que mi expariencia como profesor en
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacijonal Autdnoma
de México, desde hace treinta afios, me ha motivado a intentar
explicar algunos conceptos apoyandome en las reacciones que
he observado en mis alumnos al tratar diversos temas. Varios
de estos buenos estudiantes, me han hecho ver|que hay puntos
que requieren mds reflexidn para ser comprendidos adecuadamen
te. Sus opiniones, que mucho he apreciado siémpre, estdn pre
sentes en esta obra. ’

Un 1ibro es, sin duda, el producto de la colaboracidén de va-
rias personas sin las cuales el autor se encontrarfa totalmen
te incapaz de realizarlo. Pidiendo de antemano ser disculpa-
do por las omisiones involuntarias, debo mencionar a quienes
en forma importante colaboraron conmigo.
| l |
Primeramente, agradezco al Dr. Daniel Reséndiz Nifiez, Director
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el interés que ha ma-
hifestado en promover las publicaciones de lo§ profesores. Ade
mds debo mencionar que fueron muy valiosas las sugerencias que
me hizo el Dr. Carlos Cruickshank, quien, ante mi solicitud,
aceptd amablemente revisar el manuscrito. Siempre escuché
agradecido sus opiniones que, en la mayoria de los casos, tomé
muy en cuenta.
Por}]o que resgecta a la edicién de la obra, puedo decir que
en este rengldn tuve mucha suerte, ya que conté con excelentes
profesionales especializados en esta actividad que me otorga-

ron su apoyo sin reservas. En primer lugar deseo mencionar a
las dos personas que tuvieron a su cargo la dﬂreccién de este
trabajo. Ellas son la Lic. Irma Hinojosa Félix, Jefa de la




VI

Unidad de Apoyo Editorial de la Facultad de Ingenieria en la
primera etapa de la edicibn y la Lic. Mar{a Cuairdn Ruidfaz
que la sustituydé en el cargo y continué la L

gencia. | \

abor con gran dili

" Deseo destacar que la Lic. Hinojosa, con el ejemplar entusias
mo que la caracteriza, espontdneamente me ofrecié su colabora
cién y la de su magnifico equipo. Por su pérte, Ta Lic. Cuaj
ran quien ya desde antes venia colaborando #ficientemente en
la revision tipogrdfica, cuando asumidé la jefatura retomd el
proyecto con renovado vigor y celo,.

La responsabilidad directa de la preparacidn del 1ibro estuvo
a cargo de la Lic. Amelia Guadalupe Fiel Rivera, por lo que
le agradezco en forma muy especial la revisién didictica con-
cienzuda que realizd de todo el manuscrito yysus muy relevan-
tes opiniones que contribuyeron en forma definitiva a mejorar
la estructura temdtica. A

El magnifico trabajo mecanogrdfico final, tah especializado co
mo 1o requiere un escrito de este tipo, se d%be a la Sra. Ara-
celi Mora Arceo, quien demostrd ademds de gran profesionalismo
yna disposicidon total para realizar pacientemente ajustes y
cambios en todo momento. 3

|

La gran calidad de los dibujos, indispensaﬁ]js en todo escrito
técnico, se deben al Sr, Adan Castro Flores.

- | .
No hay duda de que la labor coordinada de las personas que for
man la Unidad de Apoyo Editorial permitid llevar este proyecto
a buen término en un tiempo razonable. |

La mayor parte del borrador del texto, en la primeké fase del
trabajo, fue mecanografiado por la Srita. Rocio Garcia y la
Sra. Yolanda Chavez.
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Para todas estas personas, mi profundo reconocimiento por su
labor,

Por dG1timo, deseo sefialar que, aunque esta presentacidn ha si-
do sUjeta a cuidadosas revisiones, segquramente persisten defi-
ciencias y la posibilidad de corregirlas estd en gran parte en
manos de los lectores, por 1o que desde ahora los conmino a

que me hagan llegar sus sugerencias y opiniones que mucho agra
dezco ya, desde ahora,

'HuMBERTO GARDEA VILLEGAS

Cd. Universitaria, D.F., septiémbre 1990.
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CAPITULO 1  CONCEPTOS BASICOS

1.1 PoTENCIA Y ENERGIA

Para caracterizar un abrovechamiento enerthico, es indispen-
sable indicar su potencia y la energia que produce durante de
terminado tiempo. Este hecho reviste ain mayor importancia

en el caso particular de las centrales hidroeléctricas, debi-
~do a que en ellas, la energia producida tiene un valor practi
camente invariable, mientras que su potencia puede estar afec
tada por otras caracteristicas del sistema., Con el fin de
apoyar mas adelante estos argumentos, se cansidera conveniente
exponer brevemente los conceptos mencionados y relacionarlos
especificamente con los aprovechamientos hildroeléctricos,

|

VAN

L PHC_l

Figura 1.1




En la figura 1.1 se representa una particula de peso W que
- sigue una trayectoria del punto 1 al 2 , iE] trabajo desa-

rrollado por dicha particula al desplazarse una distancia
|ds| es el producto escalar:

dv = W « d5 = |W||Ts| cose|

y como |ds| cose = - dz, si W es el médu#o del vector W ,
puede escribirse: )

dt = - Wdz

siendo el trabajo desarrollado entre los puntos 1 y 2 cual
quiera que sea la trayectoria recorrida:

2
T = - W gl dZV= - N(Zz - Zl)~= WH

y la potencia correspondiente, si el desplazamiento se hizo en
un tiempo t

(v es el peso especifico
p = X = N - Y H de la particula y vV su
volumen).

Ahora bien, supdngase que no se trata de una sola particula si
no de un liquido incompresible, que es conduc“do por un tubo
del punto 1 al 2 y que V es el volumen Eue pasa por cual
quier seccidén del tubo en el tiempo t , es decir el gasto Q
es V/t, la expresidon anterior 1lleva a conc]ufr que la poten-
cia desarrollada por el liguido en movimiento|es:

[

P = yQH o , (1.1.a)

3
i
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Por otra parte,tun aprovechamiento hidroeléctrico no puede ca-
racterizarse completamente sélo por su potencia sino ademds, y
en forma muy importante, por el tiempo en que ésta puede utili
zarse. A este concepto se le llama energia y representa el -
trabajo desarrollado en un cierto tiempo, esto‘es, el producto
de la potencia por dicho tiempo que generalmente se expresa en
horas aprovechadas, es decir: 1

Energia = Potencia x tiempo en horLs (1.1.b)

1

Al espec1f1car la energia producida en una p]anﬁa, €s necesa-
rio indicar en qué perlodo se produce, por eaemb]o. no tiene
ningln significado decir que una planta produce, x cantidad

de ki]owatté-hora si no se especifica en cuanto| tiempo (en un
mes, en un afio, etc.).

1.2 POTENCIA TEGRICA Y POTENCIA REAL. CASO DE |LAS TURBINAS Y
DE LAS BOMBAS |

La expfesién (1.1.a).rehresenta la potencda Ztebfrica, que es

la que‘pdsee el liquido inmediatamente antes de ser utilizado
por una turbina hidraulica. La potencia que es entregada por
la turbina al generador o la que un motor transmﬁte a la bom-

ba para que ésta produzca la carga necesaria, seL11ama poten-

cla neal y su significado requiere de una explic
da caso, como se podrd advertir a continuacidn,

cién para ca




a. Turbinas )

»

En 1q figura 1.2 se observa que si el agua baja por gravedad
para transmitir su energfa a una turbina, la carga de que dis-
pone al entrar en contacto con la miquina, no es H, 1lamada
carga bruta, sino Hy - h. . Por tal razén, 1a potencia entre
gada a la turbina o potencia tedrica es:

P = vQ (Hb - hf) = yQH

Pigura 1.2

Sin embargo, dentro de la turbina hay pérdidas que se involu-
cran en un factor n 1lamado ef4Lciencia; asi, la potencia
real entregada por la turbina es un poco menor, a Saber:

|
f Pg = nvQH | - (1.2.a)

siendo entonces:

Potencia real
Potencia teorica
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. las peérdidas de la misma bomba, representadas por su eficien-

b. Bombas

Para el caso de las bombas, la potencia real es la que debe
proporcionarse a la bomba para que ésta eleve el agua. Sin em
bargo, la bomba no debe vencer Gnicamente el desnivel H, que
aparece en la figura 1.2 sino también las péndidas en la con-
duccion h; » €s decir, la bomba debe entregar una potencia
teériqa:

P o= yQ(H, + h.) = you'

Pero el motor que acciona a la bomba necesita proporcionarle
una potencia mayor que la anterior, de manera que se venzan

cia n' por lo que la potencia real en este caso es:

p = YQH' - (1.2.b)

l | o
1.3 UNIDADES DE POTENCIA Y ENERGIA ‘

)

Las unidades fundamentales del Sistema MKS son:

l

Lon‘gitud metro m
_ Tiempo segundo s
Masa kilogramo kg




Las unidades de

este sistema son cominmente utilizadas en los
aprovechamientos hidrdulicos, asimismo como lals
rivadas del Sistema Internacional de Unidades:

siguientes de-

DESIGNACION -

UNIDAD EQUIVALENCIA SIMBOLO
-

FUERZA 1 newton 1 kg'm/s2 N
PRESION 1 pascal 1 N/m? pa

1 kg/m's2
TRABAJO 1 joule 1 N'm

2,42 J

1 kg'm“/s

POTENCIA 1 watt 1 J/s W

1 kg'm2/53

Sin embargo, el Sistema Gravitacional que podria considerarse
el natural ya que es al que cotidianamente estamos sometidos,
tiene las siguientes unidades:

'UNIDAD EQUIVALENCIA

Fuerza* 1 kgg = 1 kg x 9,81 m432 = 9,81 N
Trabajo 1 kgg ° = 1 kg x 9.81 m{/s2 = 9.81 J
Potencia 1 kgfm/s = 1 kg x 9.81 mz\/s3 = 9.81 W

*
1 kilogramo fuerza

por la equivalencia
la potencia real en

¥

= 9.81 nyQH

s W]

(1.3.a)‘

Al calcular, por‘ejemp]o, una potencia con ta f rmula: P =nyQH,
se obtiene el resultado en kgg'm/s , y si se desea conocer su

valor en watts, habrd que multiplicar el resultado obtenido
vista arriba, es decir, por 9.81l.

- | . -
watts estara dada por la exprgsion:

Luego, -

b S i RN

SR ey v
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k_ para turbinas, y: |
p -2_53.1_“7_9_*1 s W] | (1.3.b)

para bombas,

Generalmente se manejan los resultados en kilowatts KW
(1 KW = 1000 W) y como para el agua vy = 1000 kgf/m » las ex

presiones anteriores pueden escribirse para kilowatts eliminan
do y , es decir:

- P =9,81 nQH;  [KW] o (1.3.a')
‘ .
0
poe 2BLOH Ly  (1.3.b)

|

respectivamente, - - : |

En los pafses donde se aplica el Sistema Métrigo, es comin uti
“lizar como unidad de potencia el caballo de vapor que se abre-
via: CV Y su equivalencia arbitraria es:

1 Cv =-75 kge m/s

i

.g | luego, la potencia en CV para el caso envestudio es:

§ p = nyQH )

|

‘ ‘ '

P = 13.33 nQH ;  [cv] (1.3.¢)
3 : o

. j‘ | l

Asimismo, en los paises de habla inglesa se utiliza como uni-
dad de potencia el horse power cuya abreviatural es HP y equi
vale a:




»

\ 1 HP = 550 1bf - ft/s ='76.159 kgf m/s
entonces, la potencia en HP es:
.‘ P =13.13 nQH ; [HP] | (1.3.ch)
En los sistemas energéticos, la unidad mds u'tilizada es el
watt y sus moltiplos, que son: . J
UNIDADES DE POTENCIA | SIMBOLO Y EQUIVALENCIA
1 megawatt | 1 MW = 1000 KW
1 gigawatt | 1T GW = 1000 MW
2 1 terawatt 1 1 TW = 1000 GW

"Por 1o que se refiere a las unidades de energia, también 1lama
das "de generacion", se utilizan las siguientes (ver tema 1.1):

|

UNIDADES DE ENERGIA SIMBOLO Y EQUIVALENCIA

1 watt - hora 1 WH |
(1 kilowatt -~ hora 1 KWH = 1000 WH{

1 megawatt - hcora 1 MWH = 1000 Kwh :
1 gigawatt - hora 1 GWH = 1000 MWF

1 terawatt - hora A 1T TWH = 1000 Gw%

I

1.4 RELACION ENTRE LA CAPACIDAD DE UNA PLANTJ HIDROELECTRICA

Y SU GENERACION. FACTOR DE GENERACION

La verdadera cjpacidad de una instalacidén hidnoeléctrica no es
su potencia, debido a que ésta tiene un significado instanta-
neo, sino el tiempo que dicha potencia pueda sostenerse, es de

t
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¢cir,la energia que la planta sea capaz de proporcionar durante

un periodo determinado. A esta energia producida se le 1lama

generacibn y es una particularidad de las hidroeléctricas, ya

que una planta térmica puede dar tanta generacién como sea la

cantidad de combustible que se le suministre, de acuerdo, cla-
ro, también con su potencia instalada. En cambio, la cantidad
de agua disponible en la hidroeléctrica en un cierto lapso es

finita e independiente de la potencia que se instale.

Existe una relacidon entre el volumen utilizadol por una planta

hidroeléctrica V , su carga media H  y la ehergfa producida
E durante el tiempo T . Esta relacidn, 1lamada factor de ge
neracidn, es Gtil en anteproyectos porque proporciona una idea
rapida de la generacidn, que puede obtenerse di la planta en
cuestién por cada m3 que pase por sus turbinas. En efecto,
segin la definicién (1.1.b), la energfa proporcionada por una

hidroeléctrica durante T horas, es la siguiente:
E = nyQHm T

y como Q se expresa cominmente en m3/s y T | debe estar en
horas, la expresidon anterior puede escribirse:

E = Kny —trm H T

Te m

Siendo K el factor necesario para expresar la generacidn en

las unidades deseadas. Simplificando y ordenando conveniente-
mente:

E = m . v
3600
Kny
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y el factor de generacign fg es el términols

H
- m
f9 = —zo0-

Kny

es decir, 1la relacion entre 1a energia producida Yy el volumen
-utilizado en un lapso definido es:

E=fgyv
Las unidades de fg dependen de lasg Que se escojan para la

energia y para el volumen, Por ejemplo: si | E ge presenta

en KWH y V en m3 : Ky = 9.31 (1.3.a') fg estars expre
sado en KWH/m3 y su valor serd:

y .
f9 = =5 - (1.4.a)

Los ingenieros proyectistas de la Comisign Federal de Electri-
cidad, a menudo utilizan én anteproyectos: H como la carga

bruta media y el producto 9.81 n=28.00, como un valor apro éé
ximado en el que n significa la eficiencia ombinada de 1a %
conduccidén, de la turbina y del generador (véase tema 3.4). gg
En estas condiciones: :

fq = _H

79 = 755
desde Tuego, és'te no es un valor preciso, Ya que las eficien- §

cias varfan con los gastos y cargas; sin embar 0, la experien

cia ha indicado que en cdlculos preliminares s pueden obtener

. resultados aceptables con este factor de generacign. Por otra

parte, si se desea precisign deben considerarse en forma rigu- |
rosa todas las demis caracteristicas del proyecto.
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Ejemplo 1.1
Una planta hidroeléctrica trabaja con los siguientes datos:

H=90.00m

9.81 n = 8,00

<
]

3 x 106 3 por mes

Calcule su factor de generacién y 1la energla que Produce en un
ano.

Solucidn:

fg = -%% = 0.20 KWH/m?3 = 0.20 GWH/mill ,m3

E'= 0,20 x 3 x 12 = 7.2 GWH/afio | , -

1.5 TraANsMISION DE 1A ENERGA

"En 1886, Marcel Deprez y Arsene D'Arsonoval, fisicos franceses

inventaron la forma de transmitir 1a energia echtrica. Este
descubrimiento tiene una gran trascendencia parf el ingeniero
civil, porque a partir de ese momento fuye posib

muy ampliamente las centrales hidroeléctricas.

e desarrollar

E1 principio es el siguiente:
1. Los elementos Q@ y H producen energia mecdnica en el ro
dete de la turbina. Dicha energia es transmitida al gene-

rador que a su vez produce electricidad a bajo voltaje:

5 . : e ik : i e e L et
- e — s -
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13.8 y 17 KV en México (en otros pafses 21 KV),
jo voltaje es para evitar aislamientos caros entre los
alambres de la bobina del generador.

2. Linea de tLansmisién. Una vez salida la energia del gene-

rador es necesario subir el voltaje para hacer la transmi-
sion por los cables. La relacidn potenci?, intensidad,
voltaje es: P = prV.

E1 voltaje V | equivale a la carga H en términos hidraulicos,
la intensidad | I al gasto Q y fp 1lamado! factor de poten-

cl{a, es equivalente a la eficiencia n de 1a$ turbinas. Para

una potencia dada, al subir el voltaje se baje Ta intensidad y

pueden ponerse cables de menor diametro, lo que es la razon

econdbmica mas importante para hacerlo,

E1 voltaje se Lieva con sistemas de transformadores llamados
subestaciones elevadoras y cuyo simil hidrduljco es obviamente
Ta bomba hidriulica. Asi como sucede con 1as§conducciones hi-
drdulicas, durante la transmision se pierde carga y cada deter
minada longitud hay necesidad de sobreelevar el voltaje con
otra subestacidon. En México, el voltaje de transmisidn es de
230 KY 0 440 KV y se piensa construir 1ineés con 800 Ky ,
ya sea con corriente directa o alterna. Con jorriente directa
hay menos pérdidas pero el equipo necesario e

SO.

mucho mds costo

Una vez que se 1legd al centro de consumo, se baja el voltaje
para repartirlo por la ciudad a 6000 © 130d0 volts, utili-

“zando las l1lamadas subestacdLones reductoras. [Este voltaje se

transmite por las calles y con transformadores colgados de los
postes de luz se baja aun mds (a 115 Vv 6 220 V) para entre-

E1 ba
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garlo al consumo doméstico. S1 Ta ciudad es muy

grande, puede

convenir instalar varias subestaciones reductoras en ella, En
Ta figura 1.3 se indica esquemdticamente el prbceso de transmi

si6n de la energfa, desde su origen en la planta

hasta el centro de consumo.
N
o]
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Turbina

Figura 1.3

i

1.6 Tipos Y CARACTERESTICAS DE CENTRALES ELECTRICAS

~En términos generales, puede decirse que la ene
proviene de dos fuentes principales, por 1o mer
pafs, a saber: hidrdulicas y térmicas, en las
incluidas las nucleares. En las plantas en que
te G1timo tipo de energfa, sélo es distinta ]a
gia calorffica que se usa para producir el vapo

|

Sin embargo, una visiGn mds completa de las fue
eléctrica puede ser la siquiente;:

hidroeléctrica

Centro
de
consumo

rgia eléctrica
0s en nuestro
segundas quedan
se utiliza es-
fuente de ener-
r.

ntes de energia
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Hidroeléctricas

1) ,
2) Termoeléctricas , L
3) Geotérmicas (Cerro Prieto, B.C., Los Azufres)
4) Nucleares (Laguna Verde, Ver.)
5) Edlicas |
6) Maremotrices
7) Solares (San Luis de la Paz: en etapa de! prueba),
Actualmente en México, las plantas mds importantes son las hi-
droeléctricas, las termoeléctricas y Gltimamente las nucleares,
Por esta razdon, se harda un breve comentario sobre sus caracte-
risticas principales, aunque en forma meramente cualitativa.
En el cuadro 1.1 se presentan estos tres tipos de plantas y se
hace una comparacién entre ellas,
. T
(a) (b) (c) (d)
Ti Inversion Operacién y | Confiabi | Componente
po Inicial/KW | Mantenimien | lidad * Econdmica
to Nacional |
1. Hidroeléctrica ALTA BAJO BAJ ALTA
(con Térmica)
2. Termoeléctrica
(con Hidroeléc BAJA MUY ALTO ALT MUY BAJA
trica) l
3. Nuclear
(con Termoeléc | MUY ALTA ALTO moy Baga | MUY ?AJA
- = (casi nula)
trica) AJ
Cuadro 1.1
o .
* - ‘ . k3 - 1) [y *
El término "confiabilidad" est& ligado a la pLobabllldad de

que no haya fallas (se acepta normalmente una falla de tres
dias por afio), y sea posible proporcionar sie%
cio.

pre el servi-

[

3
:
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Comentarios al cuadro 1.1:

l.a.

1.b.

l.c.

1.d.

2.b.

2.d.

| Casi todo es importado.

Incluye: Presa, caminos de acceso, campamentos, casa de
madquinas, subestaciones y linea de transmEsién (cuyo cos

to puede ser incluso mayor que el de la presa).

Se supone &ue el agua no cuesta ademas de|ser un recurso
renovable. Se requieren pocos empleados.| Toma varjacig
nes de potencia sin alterar su eficiencia notablemente.
S61lo supeditada a la disponibilidad del agua, ya que con
un mantenimiento adecuado las turbinas no|deben fallar,

~Sin embargo, la confiabilidad es baja porque nunca puede

garantizarse la disponibilidad del agua necesaria,
La ingenieria civil es casi totalmente nacional excepto
1a maquinaria empleada y un poco de asesonfa.

La 1fnea de transmisidn es mds corta aungue los ecologis
tas exigen que la planta no se construya demasiado cerca
de los centros de consumo, La obra civil hue requiere

no es de gran consideracion,

1

Depende del costo de los combustibles que es de esperar-

'se siga en ascenso. Ademds el combustib]e\debe transpor

tarse hasta la planta. Su eficiencia es mucho menor que
la de una hidroeléctrica y baja mucho al vbriar la poten
cia. Requiere mds gastos de mantenimiento,y mas perso-
nal,

Se supone que siempre se dispone del combustible necesa-
rio, Esta hipOtesis hace a las termoeléctjicas los ele-

mentos basicos para dar confiabilidad al sistema.

2 s iR,
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3.a. Su costo es elevado bdrdue la tecnologia y la fabrica-

cidon de sus componentes son extranjeras.

i

3.bf Se supone que el bajo costo del combus[ib1e es su princi
pal cualidad. Sin embargo, su eficiencia es muy sensi-
ble a 1os cambios de carga.

3.c. Aun bajo controles muy'rigurosos, el hecho de que se pre
sente una falla puede causar dafios a 1% vida y a la sa-
lud de consecuencias incalculables por
actividad.

efecto de la radio

3.d. Prdcticamente todo es importado: proyecto, equipo, aseso
res, etc.

v ’ ! ’ .
1.6.1 Elementos principales de una planta hi oeléctrica

e

En 1§ figura 1.4 se representa esqueméticamenje una planta hi- ;

droetéctrica con sus elementos principales.
da uno de ellos se explicard con detalle en cdpitu1os posterio
res. Por ahora, se pretende indicar Unicamente las obras nece
sarias para conducir el agua desde el embalseﬂ(o vaso) hasta
la turbina. |

_ .
B TR L ohe . T ‘ i
S s | TR e e o bR L D
seini S TR T ek e S M R i i " LA
RS R R R S T

a funcién de ca-

RS A e

En el esquema puede observarse que la turbina ¥ el generador

estdn conectados por una flecha, de manera quelel giro de la

turbina se transmite directamente al generador|y una vez pro-

ducida la energia eléctrica es conducida a la subestacion ele _
vadora S.E. y de alli a la 1inea de transmisidn, L.T. 'ﬁj
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1.6.2 Curvas de

La répresentacién cronoldgica de la relacidn "ti
demandada" se 1lama curva de demandc, y el irea
va es la energia pedida en un lapso determinado.
fica reproduce el funcionamiento de una central
se denomina curva de operacidn.

ta una curva de
vez conocida la

CORTINA

POZO DE
OSCILACION

——,

Figura 1.4

demanda

En la figura 1.
demanda tipica de un centro de ¢
curva de demanda se debe resolve

empo-potencia
bajo dicha cur
Si esta grd-
en particular
5 se represen-
onsumo., Una

r el problema

siguiente: icon qué tipo de mdquina debe proporcionarse la

energia pedida?
mentario 2.c.),
con maquinas hi

cas toman con facilidad las variaciones de poten
tar mucho su eficiencia, y exactamente sucede lo

las térmicas.

se coloque en la curva en una forma semejante a

la figura 1.5,

Por las razones sefialadas en el
un sistema integrade de potencia

drdulicas y térmicas. En general

Es por eso conveniente que cada t

tema 1.6 (co-
debe contar

» las hidrduli
cia sin afec-

contrario con
ipo de maquina
la indicada en

17
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P i
A i
R -~ POTEN ALADA — olv m oo e — -
inst [~ TOTTNCIA TNSTALADR ~robaNtE T T
IMANTENIMIENTO RESERVA
REPARACION

o Py ————= "—r—'“”—'—*_‘"’;

[&]
t

Mdquinas térmicas de arranque
répido ("jet")

H - Turbinas hidrdulicas
T - Turbinas térmicas convencionales
T.G - Turbinas térmicas grandes y/o de
baja eficiencia
N - Turbinas nucleares

~ - — POTENCIA M‘EDIA

Figura 1.5

Por otra parte, la determinacidn exacta de la forma mds conve-

niente de utj]izar las fuentes de energia eg un problema que
estd ligado no sGlo a las caracteristicas de las diferentes
plantas del sistema sino a las peculiaridades de todo el pro-
yecto (distancia a los centros de consumo, dapacidad de cada
planta, demanda de cada centro, etc.).

i

Reserva

La necesidad de garantizar el servicio obliga a instalar una
potencia mayor que la mdxima demandada. A este exceso de poten
cia se le 1lama resenrva y se clasifica en la\siguiente forma:
1. Reserava rodante. Constituida por méquian girando en va-
cio, es decir, sin producir energia, de manera que en caso

de falla puedan entrar al sistema  con rapidez,
\

L

&

gt e
AT

i
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T,

e A i




2. Reserva para mantenimiento. Cada determimado tiempo las
maquinas deben retirarse temporalmente park recibir mante-
nimiento, en este caso son substituidas por las que estdn
en la reserva especificamente para este fip.

3. Reserva para reparacién. Substituyen a la méquihas que
tienen fallas imprevistas.

Los porcentajes de la potencia instalada asignados a la reser-
va, varian en cada pais. En nuestro medio son del orden que
se indica a continuacidn:

Reserva: % de 1la PxNST
Rodante ’ 3 J
Mantenimiento 9 i

; Reparacién 10 T
TOTAL 7 22 (

T

1.6.3 Pactor de planta

i :
La forma de la Aurva de operacidén de una 61anta hidroeléctrica
indica si ésta trabaja mucho o poco tiempo con |su potencia ma-
xima. As%, se dice que una planta es de pico s|i trabaja funda
mentalmente a mayor capacidad durante las horas de midxima de-

gﬁ manda, aun cuando fuera de dichas horas esté sin funcionar.
~Si la planta trabaja con una potencia que no tome muchas varia
ciones, se dice que es de base. Para hacer esta clasificacion

se usa el concepto 1lamado factor de planta f gue se define:

P

¢ = _Potencia Media _ B0t L (1.6.a)

P = Potencia Maxima T, xP .y

en que si G, . | es la generacidn total en el periodo 7T, , es
decir, el area bajo la curva de operacidon, la potencia media

o OIS I AR, SR g

Pneq €S el cociente de G., . entre T, .
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En la figura 1.
Para plantas de

6 se indican dos Curvas de operacidn tipicas
base (1.6.a) y Plantas de pico (1.6.b).

P4r P
Puax |~ ~
Puax|
PMED
FuED |-
0 0 T
a. Planta de base " b. Planta de pico
Figura 1,6

E1 valor del fa
racion de la ce
de tenerse una

Ejemplo 1.2

ctor de planta para clasifican
ntral varia en los diferentes
idea general de ellos con los

fo < 0.40 planta de pico

fp > 0.40 planta de base

el tipo de ope~
paises, pero pue
siguientes:

Una planta hidroeléctrica tiene las Siguientes caracteristicas:

Pingy = 1200 My

p

RESERVA = 250 Mw
“torar = 0.g0

TR e
e AR I

NIRRT
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Si utiliza un volumen anual de 7 x 10% m3® con una carga me-

dia de 110 m, Determinar: f G ;s el tipo de planta

g ' anual

(pico o base), y la PMED . ?

Segin la expresidn (1.4.a) el factor de generacidn es:

_ 110
g = 3600
9,81 x 0.8

0.24 XWH/m3

luego la generacidn total sera:
G =0.24 x 7 x 103 = 1,678.60 GWH/afo

para determinar el factor de planta puede ﬁsars la expresidn
(1.6.a): |

. 1,678.60 x 1068 _
p 365 x 24(1200 ~250) x 1000

0.2¢0

como fp < 0.40 ‘'se trata de una planta para picops,

La potencia media es entonces:
1,678.60x103 7x10°

- 9.81x0. i 110! 101,
"MED T T 365%24 9.81x0.8 se5Gx2ax36s * 110 = 191.62 MW

1.6.4 Curva de duracién de carga

|
1

Es también Gtil, en ocasicnes, conocer no s6lo la representa-

¢cién cronoldgica de la potencia sino el tiempo quﬁ dura aplica

da independientemente del momento en que se presente, Con es-
te fin se construye la grafica llamada curva de duracdidn de
carga, que se obtiene a partir de la curva de demanda, segin

——
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se indica en la figura 1.7.
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Curva de demanda Curva de duracidn de carga
Figura 1.7

. Traténdose de la misma curva de demanda, el drealbajo ambas

E - curvas es idéntica, ya que se trata de la generacidn producida
én una planta determinada o 1la generacién demandada por el sis
tema, pero la curva de duracign de carga indica mds rdpidamen-
te el tiempo en que se mantiene una potencia detérminada sin
importar en qué momento o fecha se presentd. Esta informacign

- iy
IR

3
es importante para definjr las peculiaridades queg el proyectis %
ta exige de sus mdquinas, o si ya éstas han sido seleccionadas, %
la curva ayuda a definir cual es su Jugar mis conveniente para %
cumplir con la demanda. i

QS

1.6.5 Plantas de acumulacién de energia o de rebombeo

Este tipo de centrales hidroeléctricas, 1lamadas de nebombeo
en nuestro pais, trabajan bajo el siguiente pringipio:
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En las horas de gran demanda generan energia eléctrica como
cualquier pTanta convencional y en las horas d¢ baja demanda,
especialmente durante la noche, se les suministra energia de
otra fuente generadora del sistema para elevar el agua por me-
dio de bombeo al vaso, de manera que &ste tenga suficiente
agua para generar nuevamente en las horas de pilco deT%dja si-
quiente, y completar asi un ciclo. Desde :luego| esta forma de
operar es econdémica, sGlo bajo la condicién de que la energia
que se entregue para bombeo sea mds barata que la producida
por la misma planta. Es por eso que la energfa suministrada a
la planta de rebombeo proviene de las horas de baja demanda en
que dicha energia cuesta menos, debido principalmente al hecho
de que la potencia de las plantas de base se mantiene constan-
te mas tiempo, con el fin de bombear hacia el vaso. Dichas
plantas de base son generalmente térmicas y su eficiencia es
mejor si no toman muchas variaciones de potencia, tal como ya
se ha explicado. En la figura 1.8 se representi la forma como
se altera la curva de demanda al rebombear.

Curva original

-------- Curva con rebombeo

Energia para rebom
beo

3Y

Figura 1.8 t

La zona achurada de la curva de demanda de un sistema indica
la energfa que se utilizaria para bombear el aguajal vaso.




Elementos principales de una planta de acumulacién de energfa

Si hay agua suficiente, la planta de rebombeo se parece mucho
a una instalacidon de una hidroeléctrica contenciona], con la

se un tanque supe-
rior en la parte elevada de una montafia (fiqura 1.9),

i

dnica particularidad de que deberd construi

Tanque superior
-

r

o \

Casa de mdquinas
Rio |(o tanque inferior)
H .¢4

A\
N

\{\y ARAAVAVN
VAV

YWY

Figura 1.9

La casa de mdquinas puede disponer de turbinas 1lamadas rever
sibles, que son aquellas que trabajan tambié% como bombas al

girar en sentido contrario (sélo turbinas delreaccién, como
se una estacidn

i

se apreciard después); o bien, puede instala
de bombeo independiente, que por cierto es una necesidad abso 3
luta si se usan turbinas de impulso,

Si no hay agua abundante es necesario construir dos tanques,
uno superior y otro inferior, de manera que s& pueda regresar
por bombeo la misma agua que se utilizé para dar potencia y ge

neracién. En este caso debe tenerse muy en cuenta el volumen

T s ohe R L S LR PRt 1 o

necesario para reponer las pérdidas por evaporacidn, filtra-
cion, etc. ‘ :
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1.7 DiISTRIBUCION DE FUENTES DE ENERGIA TERMICAS E HIDRAULI-
' CAS EN RELACION CON EL GRADO DE INDUSTRIALIZACION DE UN
PALS

Siendo que la Capacidad,hidroeléctrica de un pafs es finita y
tratdndose de un recurso totalmente nacional, po 16gico es ex
plotar primero todos los recursos de hidroelectricidad. Pero
al aumentar las necesidades de energia, debido|al crecimiento
de la industria y del nivel de vida, no queda mds remedio que
recurrir a la energia térmica cuyas posibilidades son practi-
camente ilimitadas.

o ] |
Es por eso que un pais industrializado produce|energia térmica
en un porcentaje mayor que la hidroeléctrica parque, si su pla
neacidén fue adecuada, sus fuentes de origen hidrdulico fueron
ya explotadas totalmente. |

|

i

En la figura 1.10 se representan los dos casos:

Pais en! desarrollo Pais industrializado

Figura 1.10

En México, como podra observarse en el siguiente tema, la capa
cidad instalada termoeléctrica duplica a la hidnoeléctrica.
Esto se ha debido a que por razones de necesidai urgente, se
recurrid a instalar termoeléctricas, aun habiendo muchas posi-
bilidades de explotacion hidrdulica. La ventaja es que las

|

i
i

e o o bbb, i
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térmicas pueden entrar en operacidn en mucho menos tiempo que
las hidrdulicas, aunque las primeras tienen las desventajas ya
sefialadas en el tema 1.6.

1.8 Sttuacidn eLEcTrRICA DE MExico

E1 desarrollo eléctrico de un pafs debe estar sujeto a la apli
cacion de una planeacidn adecuada, lo cual a emas resulta mu-

‘ cho mds barato, ya que asi se estudian con cuidado todos 1los

) factores del crecimiento y pueden seleccionarse mejores alter-
[ nativas. Sin embargo, en los paises en desaj

rollo, existen
» ciertas peculiaridades que a menudo conducen a decisiones muy
| | alejadas de lo deseable. Esto se debe bésichente a que di-
chos paises, con baja capacidad econdmica, sq dedican a resol-
ver problemas de urgencia y su prioridad maxima no es general-

mente la de producir energia eléctrica.
De cualquier forma, conociendo la situacidn energética de un

pais y analizando los factores relacionados con ella, como son: W
capacidad econfmica, avance tecnoldgico, potencial energético i
y nivel cultural, puede entenderse por qué e]idesarro11o ha se
guido tal o cual camino, observar los posibles errores y apren
der de ellos para mantenerse alerta y evitar que se repitan. :
Con e} fin de mostrar algunas de las caracterlsticas principa-

les del sistema ehergético mexicano, a continuacidn se presen-

tan datos tomados del Infoame de Operacddn de\ﬁa Comisidn Fede
nal de Elecindicidad, correspondiente al afio de 1987, Esta in-

formacion va acompafiada de breves comentarios.

i
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' DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD HIDROELECTRICA INSTALADA

(1987)
k «
i
RIO J . Hi;rzeigzziica
Grijalva . 52.3 .
Balsas~Santiago 20.6
1 Ixtapantongo 16.3
Papaloapan 6.4 l
Yaqui-Mayo . 4,4

POTENCIAL HIDROELECTRICO DEL PAIS*?

| | \T

ry T

i CUENCA deszzzinflal

?l Grijalva-Usumacinta 30 L
Balsas 7 _ 12 T
Papaloapan 7 l

%

‘ |

* i ‘ : '
Sin considerar lo que actualmente se encuentra en operacidn,
Pueden explotarse aln 15,000 MW y obtener 140,000 GWH/aho.

Los datos anteriores se refieren a lo que adn puede aprovechar
se en las tres cuencas sefialadas.
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TREM I g

POTENCIA INSTALADA

EN 1987

|

MW % del Total
Total 1 23,145 \
Hidro 7,546 3?.6
Termo | 15,599 67.4
GENERACTON EN 1987
GWH 3 de; Total
- I
Total 96,310 }
Hidro l 18,200 1#.9
Termo 78,110 Sﬂ.1

|

cas que con las hidroeléctricas.

Obsérvese que, con aproximadamente el doble d
lada térmica, se genera cuatro veces mas con las plantas térmi
Esto se debe a que las prime

potencia insta-

ras trabajan con factores de planta mds altos, es decir: en
la base de las curvas de demanda (figura 1.5)
SISTEMAS INTERCONECTADOS EN 1987
(TERMICAS E HIDRQELECTRICAS)
Sist Potencia % del Generacidn % del
retema | (MW) Total (GWR) Total
Norte 6,953 30.1% 34,465 35.8%
Sur | 14,238 61.5% 53,639 55.7%
Tijuana-Mexicali 1,084 4,7% 3,4?9 5.6%
Peninsular 588 2.5% 2,140 2.2%
Pegqueios Sistemas
1.2% .
Independientes 282 6$7 0.7%
TOTAL ‘ 23,145 6,310

i
v »';4
TS
.32
i
b
:
{
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CARACTERISTICAS DE ALGUNRAS DE

LAS PRINCIPALES HIDROELECTRYICAS DE MEXICO

(1987)

i

’-Vplanta Rio Hmedia Vmgd. anugl Pot. Med. | Pot. Inst. | Gen. Anual
(m) {(mill. m?°) {MW) (mw) (GWH)

LA ANGOSTURA GRIJALV2 ?1.50 10750 281 900 1536

CHICOASEN GRIJALQA 18¢ 12645 644 1500 3526

MALPASO GRIJALVA 85 18265 433 1080 2091

INFIERNILLO BALSAS 101 12989 373 1000 1666

LA VILLITA BALSAS 44 11520 143 300 830
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1.9 APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

Antes de reaTLzar un proyecto sobre la forma  de utilizar 1la
energia del agua, es posible plantear en términos muy genera-
les las razones que hacen conveniente la construccidon de una
presa. A estas razones podriamos 1llamarlas 'objetivos", y al
gunos de los md&s comunes son los siguientes:

[ Agricubtuna (tierras econémicamente culti
vables)

Agua Potable (ciudades, poblaciones, in-
dustrias, etic.).

Objetivos de un
aprovechamiento
hidraulico

Enengla ElLéctrica (ciudades, 1hdustfias,
<\ poblaciones, etc.).

Turniémo (recreacidn, ornato, etc.),

ALimentacibn Acudtica (achacultura)., g

e
T,

Contnol de Avenidas (proteccién de zonas

TR

| pobladas, agricolas, cultura
\ les, etc.).

e
P

13

‘Cada una de estas demandas puede ser atendida en parte practi

camente por cualquier presa, Todas las presas son, -en reali- i
dad de usos miltiples, aunque en ocasiones, al elaborar el
proyecto se ignore alguno de sus futuros beneficios. Sin em-
bargo, debe tenerse presente que esa presa no s6lo reporta be
neficios sino que, como toda obra hecha por el hombre, altera
la naturaleza y también provoca dafos, como ejemplos tipicos
pueden mencionarse 10s siguientes: ' ‘




Ecolbgicos: inundacion de bosques, cambios en la
vida animal, temperatura, paisaje,
etc,

Dafios : - '
Econdmicos: afectacidén de poblaciones, cultivos,

‘ industrias, etc.

Cultunales: destruccidon de zonas arqueoldgicas,
monumentos historicos, etc.

Antes de escoger la alternativa adecuada pa#a uniproyecto, de
be hacerse un cuidadoso andlisis costo-beneficio|y, desde lue
go, jamds olvidar en la evaluacidn de costos los|dafios que 1la
obra puede causar,

| | .

PROBLEMAS

1.1 Para la central cuyos datos son;:

Q = 412 m3/s

fl

#

P 350 MW (Potenéia media)

k , \
£ n = 0,76 (eficiencia total) !

Calcule: HMELIA ’ fg y Generacidn anual,

!

1.2 Si se utilizaL en una planta hidroeléctrica 10,000 m3/d4fa ,

icudntos dias se necesitan para generar 22 MWH ? , si:

n=0.82, H= 22 m

|

1.3 Una komba trabaja constantemente para subir yn gasto de
200 1/s a 650 m de altura. Si1 la eficiencia total
"bomba-conduccidn" es de 0.58. Determine la cnergia

que debe suministrar el motor cada mes,

i 3




1.4

Una planta hidroeléctrica tiene los siquientes datos:

= [4
PINST 1500 Mw
Reserva = 23% ' S
PMEDIA 980 MW

£, = 0.372 KWH/m3

Determine:
a) Volumen mensual utilizado

b) Tipo de planta

Una central hidroeléctrica trabaja de junio a octubre
con un factor de planta fp = 0.60 y de noviembre a ma-
yo con fp = 0.25, ;a potencia mixima en todo el perio-
do es Plax = 900 MW vy el factor de generacidn

fg = 0.295 KWH/m?® . Determine el volumen utilizado y la
generacién producida en el periodo de lluvias (junio a

octubre) y.en el de estiaje (noviembre a mayo),

Una planta tiene las siguientes caracteristicas:

PINST = 750 MW

P = 600 MW
max

£ = 0.62 /
p
n = 0,84
H = 85.00m

Utilizando el mismo volumen en el afio se desea cubrir pi-
cos de manera que la planta trabaje sdlo 4 horas diarias

durante todo el aho.

Determine:

a) El nuevio factor de planta.
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55 A wm

b) La nueva potencia instalada (mantenga el mismo porcen

taje para 1a reserva).

1.7 Las curvas diarias de produccidn de las plantas A y B

son las siguientes:

!

Planta A ' Planta B
hora potencia ‘ hora potencia
(MW) ' O (MW)
0 -6 |- 5 0 - 6 ‘ 30
6 - 12| | '"120 6 -~ 18 | 40
12 - 18 10 | 18 - 24 30
18 - 24 5

Si en ambos casos: n = 0.78 ¥y -fg = 0,32 KWH/m3

L ot TR TR RN

Calcule HMEDIA ¢ fp para ambas plantas.}

AP R

R e i lag | ' B AEE o ol
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CAPITULO 2  GENERALIDADES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS
HIDROELECTRICAS

2.1 APORTACIONES Y DEMANDAS

|

Una vez seleccionado el sitio para construir una cortina, las
dimensiones de la presa estdn supeditadas tantoja los volime-
nes que aporta el rio, como a las demandas de ehergfa que re-
quiera el sistema. Desde luego, la altura y e]ltipo de la cor
tina estdn limitados por la topografia y la geologia del lugar
pero,si se hace referencia Unicamente a los factores hidrduli-
cos, son sin duda las aportaciones y las demandas los que defi
nen el proyecto.

E1 comportamiento de un rio se conocerda mejor si los registros

histéricos de sus estaciones hidrométricas son mds extensos.
La hidrologia propone métodos para deducir escuqrimientos,»
completar registros e inclusive generar escurrimientos proba-

bles utilizando métodos estocdsticos. Lo importlante es tener

datos de aportaciones a la presa para simular suj funcionamien

to, confrontdndolos con una politica de demandas; y un crite-

!

Una vez definidas las aportaciones, es posible realizar las si

rio de operacidn.|

mulaciones mencionadas y analizando los resultades determinar
los pardmetros principales, como son: el volumen de almacena-
miento, la capacidad del vertedor y de la obra de toma, los ni

veles de operacidn, la capacidad de regulacion del vaso y, por




usdndose para casos menos complicados que una

N 3

supuesto, tratdndose de una central hidroeléctrica, la poten-
cia a instalar y la generacidon esperada,:

2.2 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE UNA HIDROELECTRICA. NIVE
LES DE OPERACION

L 4

Tanto la capacidad del embalse como los nivel 5 de operacidn
se determinan simulando las condiciones gh quﬁ trabajara la
planta. Para esto, como anteriormente se precisd, es necesa-
rio confrontar las aportaciones del proyecto con las caracte-
risticas topogrdficas del vaso y con las extracciones. Estas
iltimas estan definidas por la demanda o por alglin criterio

de operacibn especificado después de analizar todo el sistema,

Antiguamente se utilizaba el método de la curvL masa para con

|

frontar las aportaciones con las demandas. Este procedimien-
to tuvo su importancia, como todos los métodos grdficos, antes

de que aparecieran las computadoras e1ectr6nic$s, ya que elimi

naba una gran cantidad de cé1cu1os tediosos., j] método sigue
entral hidroe-
léctrica, por ejemplo: al definir la capacida# de un'tanque
de almacenamiento para un sistema de abastecimiento de agua
potable, caso en que 1a naturaleza tanto de las demandas como

de las aportaciones al tanque es bastante deterministica y cla
ra. '

_ | ‘
Para realizar el proyecto de una central hidroeléctrica, tra-
1
tandose de una obra costosa, es necesario estudiar un gran nu
mero de alternativas en que no sdlo son diferentes las politi

cas de produccidon o demanda, sino aun las aportaciones del

rio que se utilizardn como datos de entrada. Esto implica un .

volumen considerable de cdlculos repetitivos para los que la
computadora digital es sin duda el instrumento decuado.

A B

Pt

£
i




Las aportaciones que se utilizan en la simulaci
de dos tipos:

1. Registros histdricos de escurrimientos.
2, Escurrimientos generados con procedimientos
basados en las caracteristicas estadisticas

tros histéricos.

on pueden ser

estocasticos,
de los regis-

E1 primer criterio presupone que los escurrimiextos registra-

dos, 0 unos muy parecidos, se presentardn nueva

iente,

todo serd tanto mejor cuanto mds largo y confiable sea el re-

gistro disponible. Sin embargo, no debe caerse

en el error de

creer que 10s escurrimientos registrados se repetirdn exacta-

mente, ya que esta consideracion puede 1levar a
sorpresas.,

desagradables

En efecto, aun cuando hubiera ciclos repetitivos

(que no los hay, seglin indican los registros analizados por

los hidrdlogos), es imposible saber a qué parte
hidrol6gica corresponde el registro disponible.

Es de todos conocido que existen tendencias a qu
res gastos en los rios durante épocas mds o meno

es decir, periodos de 1luvias (o de deshielo en
res), y también a que haya periodos secos en la
de estiaje.

titud.

Y

E1 segundo criterio permite "generar" escurrimie

tibles como los registrados y del tamafio que se
ejemplo: 500, 1000 afios o mas.

Pero ni las fechas de cada periodo,
nos las magnitudes de los voldmenes pueden prede

de 1a muestra

e haya mayo-

s previstas,

algunos luga-

época 1lamada
ni mucho me-
cirse con exac

ntos tan fac-
desee, por

Con esta informacidn, los re

sultados de la simulacidn permitirdn estimar algunas de las

posibles formas de comportamiento del vaso,

Lajutilizacion

de escurrimientos sintéticos no estd en desventaja en relacion

~con el uso de registros histéricos porque, como
|

se dijo antes,

E N

Este mé

37
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no hay ninguna razdn para garantizar que dichlos registros sean
representativos.  Simplemente, siendo éstos la lUnica informa-
cion disponible, es 18gico apoyarse en ellos para los estudios.

Como la determinacidon de los escurrimientos para el proyecto
no estd entre los fines de esta obra, porque Estos se conside
rardn ya definidos, sélo se explicard el mecanismo de simula-
cifn debido a que se trata de un procedimientp independiente
del criterio escogido para definir dichos escurrimientos.

2.2.1 Consideraciones generales para definir'la capacidad de
una planta hidroeléctrica

|

E1 volumen que debe tener el vaso creado por la cortina estd
ligado a varios factores, a saber:

1. Aportaciones del rio,

2. Uso principal:*

‘a) Planta de picos( Se‘desea potencia, por 1o que con-
viene tener cargas altas.

l |
b) Planta de base. La altura es menos importante que la
posibilidad de utilizar un gasto estable.

' o . | L

3., Uso secundario:

a) Control de avenidas. E1 vaso requierel un volumen en .
exceso del utilizable en condiciones dE operacidn nor
* A ' l
Curiosamente, en ocasiones un uso secundario o hasta impre-
visto, se ha convertido con el tiempo en el principal.

|




mal, con el Unico fin de regular las avenidas previs-

tas, de manera que se pueda garantizar

que lo0s gastos

derramados no sobrepasen el limite considerado peli-
groso para las poblaciones que se encuentram aguas

abajo de la presa (ver figura 2.1).

b) Riego. Volumen relacionado con las caracteristicas

del suelo disponible y de los cultivos

1
¢sperados,

!
¢) Recreacidn. Navegacidn, pesca, nataciép, etc.

ch) Acuacultyra,

4. Limjtaciones a la altura de la cortina;

a) Geologia y sismicidad.

b) Topografka del sitio y zonas que deben
por quedar dentro del vaso (poblaciones
triales, agricolas, culturales, etc.).

¢) Evaporaciones. Siendo gue a mayor altu
na es mayor la superficie libre del vas
son las evaporaciones y en ocasiones €s
una limitante de consideracidn.

2.2.2 Niveles o cotas de operacifn

La figura 2.1 representa el perfil de una plan
trica y en ella se indican los 1lamados ndiveles
del vaso. Ensecguida se presentara una breve ex

PRV I3

ser inundadas
, zonas indus-

ra de la corti
p, también To
tas pueden segr

ta hidroeléc-
de openracdidn
plicacidon de
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su significado y de los criterios generales
cién de dichos niveles.

CORONA

0 Hidrggrama

e
entrada

para la localiga-

’

Hidrograma
de
salida

Figura 2.1

NDESF: Nivel del desfogue

valor medio, pero un
exigiria conocer la curva de gastos (cofas-g
desfogue.

Normalmente se toma un

NAMINO: Nivel de aguas minimas de Opéracién

| B
Es el 1imite inferior del

cual

nivel del agua en
las turbinas no deben trabajar. E1 NAM
blemente relacionado con la altura de la ent
de toma (bocatoma) y se localiza por encima

=

estudio riguroso
astos) de dicho

.

el vaso abajo del
INO estd induda-
rada de la obra

de dicha entrada.

g




De esta manera, se garantiza el ahogamiento min{imo necesario
para que no se formen vortices que permitan Ta entrada de ai-
re a las turbinas, ya que esto romperia la contHnUidad del.
flujo y provocaria que trabajaran anormalmente. Este ahoga-
miento minimo adn no se ha definido con suficiegnte precisidn
y desde luego, su determinacidn requiere de mas estudios expe
rimentales, pero un valor comlinmente aceptado Js localizar el
nivel minimo de operacion por lo menos a dos didmetros del td
nel sobre la clave de la entrada del mismo.

En cuanto a la Aosicién de la toma, que seflala el 1imite supe
rior del volumen necesario para que se acumulen los azolves
durante la vida (Gtil de la presa, se define prlcisamente en
funcidon de dicha vida atil, la cual norma]ment? se considera
~de unos cincuenta afios. L1 volumen de azolves|se determina
con base en registros historicos de arrastre de sedimentos en
el rio y en la posible existencia de presas io:a}izadas aguas
arriba del sitio en cuestidon y que retienen parte del materijal

arrastrado.

NDIS: Nivel de diseiio

Este nivel debe ser el que, segln los estudios preliminares,
se presentara con mayor frecuencia durante el [funcionamiento
de la planta, y corresponde a la carga para 13 que‘deben dise
Aarse las turbinas y por consiguiente trabajar en condiciones
6ptimas. ©E1 NDIS se determina efectuando sim*]aciones del
funcionamiento de la presa y después de rea]i}ar un- analisis

de frecuencia, se escoge el valor que mads se presenta, es de-
cir la "moda" de la distribucidon de niveles.

|

NAMO: Nivel de aguas maximas de operacion

E1 volumen almacenado aprovechable o "capacidad Gtil" se en-
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NAME: Nivel de aguas miximas extraordinarias

cuentra confinado entre este nivel y el NAMINO, y se determi-
na en funcidn de la magnitud de las aportaciohes del rio y del

tipo de operacidn que se asigne a la planta,
se desea utilizar cada semana el volumen total

Por ejemplo, si

del vaso (regu
Lacidn semanal), la capacidad Gtil corresponderd al volumen

aportado por el rio en una semana aproximadam%nte, etc.

1

Lo anterior significa que el NAMO corresponde la la posicidn
midxima de la superficie del agua en el vaso, en condiciones
normales de operacidon. Cuando el nivel del embalse sobrepasa
al NAMO se considera que ya se trata de una emkrgencia Y, por
tal razdn, en ese nivel empiezan los derrames, es decir entra
en funcionamiento la obra de excedencias.,

| S .
Esta es la posicidon mds elevada del embalse qule se acepta en
el proyecto. E1 volumen confinado entre el NAME y el NAMO es

Ta 1lamada capacdidad de negulacidén del vaso., Para fijar el

NAME es necesario transitar por el vaso la ave%ida de disefo
para el vertedor, que caminmente corresponde al un perijodo de
recurrencia de 10,000 afos, segin el criterio del proyectis-
ta. Por razones de seguridad se supone que la avenida entra
al vaso cuando su superficie coincide con el NAMO (ver figura
2.1) y una vez efectuado el trdnsito a lo ]argp del vaso, el
NAME es el maximo nivel presentado durante dicho tradnsito.
Sobre el NAME SL deja un bordo libre de seguridad y asi se al
canza la altura maxima de la cortina.
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2.2.3 Criterio de simulacién para plantas hidroeléctricas

La determinacidn de las partes de la curva de demanda que de-
ban tomar las hidroeléctricas, estd evidentemente relacionada
con las caracteristicas de las demds plantas del] sistema. Los
estudios realizados sobre este problema 1levan a la conclu-
sion de que, siendo mayor la diversidad de tipos de plantas
térmicas que de hidroeléctricas, es mas conveniente adaptar

las-primeras que las segundas a la curva de demanda.

Esto significa que 1o mds ventajoso es proponer|el funciona-
miento de cada hidroeléctrica de manera que se ¢btenga de to-
das ellas su maximo provecho como si estuvieran aisladas Y
una vez definidas sus curvas de produccidn segin un criterio
de eficiencia, colocar dichas curvas en la curvd de demanda

y complementar el resto con produccidn de origen térmico.

Con base en esta idea, en nuestro medio se elabaran antepro-
yectos de hidroeléctricas efectuando la simulacién bajo el si
guiente criterioc (ver figura 2.1):

Rango de niveles Potencia
P e e _-—%

Nivel del . - P *
embalse g RAMO P 1.30 DIS
Nivel del - _

NDIS < Cnbalse ; NAMO P Pors
Nivel del - W/t 3/2

NAMINO < cnbatse < NDIS P Pore ( /{DIS)

* El aumento de 30% a la Pors ©S variable seglin el fabrican

te de la turbina.
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Cuando el nivel de la superficie del agua en el vaso se enéueg
tra bajo el nivel de disefio, 1a potencia que $se extrae estd ba
sada en un criterio de similitud, el cual conéiste en hacer
trabajar a la magquina en condiciones mecadnicamente semejantes
a las de disefio (ver capitulo 4).

|

La simulacion puede realizarse de la siguiente manera:

l. Seleccionar el intervalo de tiempo (hora, dia, mes, etc.).

2. Escoger el nivel inicial, Un buen criterlo es empezar
con el vaso 1leno al principio del estiaje, es decir, de
manera que el nivel inicial corresponda al NAMO el 1° de
noviembre, fecha en que aproximadamente eﬁpieza el periodo
de estiaje en la mayor parte del pafis. |

. | ,
3. Calcular: P = f(nivel al principio del intervalo).
|
4, Calcular: Q = f(P, H) y el volumen extraido durante el
intervalo.

|

5. Calcular la carga media, como un promedio de la inicial y
la final del intervalo y si ya se calculd |antes y no di-

fiere sensiblemente con la anterior pasar lal punto 7. Si

esta fuera de la tolerancia exigida continuar con el pun-

to siguiente. : ; A

6. Regresar a 3 y repetir ese punto y los subsecuentes con
la carga media del intervalo,

7. Considerar'el nivel final como inicial para el siguiente

intervalo y pasar al punto 2, hasta terminar el proceso.

| |

Durante la simulacion hay dos niveles singulares, a saber: el
NAMINO y el NAMO; ambos requieren un tratamiento especial,
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por 1o que enseguida se analizardn los dos casos:

1. Niveles cercdnos al NAMINO. En este caso'pLéde suceder
que la extraccidn calculada dé por resu]tadq un nivel fi-
nal inferior al NAMINO. Como esto no es posible, debe re
ducirse la extraccidn de manera que el volumen final sea
preciéamente el minimo de operacidn, aun cu]ndo esto im-

plique utilizar una potencia media menor que la programa-

da., '

|

2. Niveles cencanos al NAMO. Si el nivel al final de un in-
tervalo es superior al NAMO, debe corregirse el cédlculo

descontando los derrames que aparecen cuando la cota del
embalse sobrepasa ese nivel,

Para organizar mejor el procedimiento de cdlcula, se recomien
da hacer un diagrama de flujo del funcionamiento de una plan-

ta hidroeléctrica,bajo las condiciones sefialadas anteriormen-
te.

- Ejemplo 2.1

Una planta hidrceléctrica debe trabajar bajo lasg sigqguientes

condiciones:

1. NDESF = 0.0 m.s.n.m. (Cota del embalse = Hb)'

~nN
.

Curva elevaciones~capacidades: V = 0.20 HS -
Hb(m) i V(mill. de m3),

|-

(KW

(e8]
U
O

3. P =8 QH
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L 2

! 4. Aportaciones en millones de m3 .

Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic

30 20 35 50 1140 1 200 | 300 550 1 720 | 640 | 120 70

b 5. Qprg = MEDIO ANUAL

6. Niveles de operacidn:

- . 6 .3
NAMO 70.00 (VNAMO 630 x 10 m-v)
= = 54° 6 o3y
NDIS 67.00 (VDIS 547.8 x 10 mv)
- L = 6 ;3
NAMINO 50.‘0 (VNAMINO 150 x 10 mvY)
! |
7. PINST = 200 Nw

8. Vertedor: Cimacio con descarga libre:

CD = 2,12 3 L =100 m

Preguntas:

1 1° de noviem

bre con el nivel al NAMO, segin el criterio sefialado en el

g a@. Simule la operacidn de la planta empezando e
g inciso 2.2.3.

Suponga que las eévaporaciones, las lluvias
i _ Yy las filtraciones son despreciables,

b. Utilizando loL resultados obtenidos en el ingisc a:

o

AR

- Dibuje la curva H-T .

|

Obtenga el factor de generacidén anual: f ‘ ;

y
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Solucioén:

A .

Observaciones a la tabla de calculo

~ Obtenga el factor de planta fp y defing el tipo de

operacidn (base o pico).

|

A continuacidn se realizan los calculos preliminafes y en
la siguiente piAgina se presenta la tabla de cdlculo, que
seffala el procedimiento seguido para la simulacidn. En
la Ultima columna de esta tabla aparecen llamadas para ex
plicar algunas peculiaridades del cidlculo, mismas gue se

anotan después de los siguientes cllculos preliminares:

Volumen Total aportado en el afio: 2,875 x 1L6 m3 .
= Q

| 5. < 106
875 190 = 91.17 m3/s

OMEDIO ANUAL -~ 365 % 24 X 3600 ‘DIS °

HDIS = NDIS = 67.00 m
) =2 X =
PDIS 8 91.17 x 67 48,864.79 KW
= . M%
PDIS 48.9

|

intervalo expresado en segundos; en este ejemplo es

1 mes = 2.592 x 10% s ,

|

Cambio de poie%cia en un mismo intervalo.

y

"En este caso particular, durante el mes, el decrementc en

1os niveles implica un cambio en la ley de extraccién, de
bido a que el nivel final (66.1) es menor que el de dise-

fio (67.0).
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Mes | Hmvicran |Vinic | Varorr | Hvepza | Pmepia | Omepio | Vext {Vemwan | Voerr |Heinan | Guepia | oeservaciones
(m) (106 ) { (166 m3) (=) (MW) (m3/s) | 006m3) f(1P ) | aPm3) | (m) (MWH)
NOV. 70.0 630.0 | 120.0 - 48.9 87.3 226.2 |523.8 0.0 66.1 1
' 68.0 48.8 89.6 232.1 }s517.9 0.0 65.9
. 67.9 48.7 89.6 232.3 {517.7 0.0 65.9 }§35064.0
pIC. 65.9 517.7 70.0 - 47.7 90.4 234.4 [353.3 0.0 59.3
62.6 44.1 88.1 228.4 |359.3 0.0 59.6
62.7 44.3 88.2 228.6 {359.1 0.0 59.5
62.7 44.3 88.2 228.6 |359.0 0.0 59.5 {31896.0
ENE. 59.5 359.0 30.0 = 40.9 85.9 222.7 [166.3 0.0 50.8
s — 55.2 36.5 82.7 | 214.4 |174.6 0.0 | s51.2 |
55.4 36.7 83.0 215.0 {174.0 0.0 51.2
55.4 36.7 83.0 215.0 [174.0 0.0 51.2 |26424.0
FEB. 51.2 174.0 20.0 = 32.6 79.7 206.6 |-12.6 - = 2
50.6 6.9 17.0 44.1 {150.0 0.0 50.0 4968.0
MAR. 50.0 150.0 35.0 -~ 31.5 78.8 204.1 }~19.1 - -
50.0 5.4 13.5 35.0 {150.0 0.0 50.0 3888.0
ABR. 50.0 150.0 50.0 - 31.5 78.8 204.1 § 4.1 - -
50.0 7.7 19.3 50.0 150.0 0.0 50.0 5555.6
MAY. 50.0 150.0 | 140.0 - 31.5 78.8 204.1 | 85.9 -~ -
: 50.0 21.6 54.0 140.0 }150.0 0.0 50.0 }15555.6
JUN . 50.0 150.0 | 200.0 - 31.5 78.8 204.1 [145.9 - -
50.0 30.9 77.2 200.0 {150.0 0.0 50.0 |22222.2
JUL. 50.0 150.0 | 300.0 = 31.5 78.8 204.1 |245.9 0.0 54.6
52.3 33.7 80.5 208.7 [241.3 0.0 54.4
52.2 33.6 80.5 208.5 |241.5 0.0 54.4
52.2 33.6 80.5 208.6 [241.4 0.0 54.4 }24192.0
2GO. 54,4 241.4 | 550.0 ~ 35.8 82. 1 212.9 1578.5 0.0 68. 1
61.3 42.8 87.2 226.1 |s65.3 0.0 67.6
61.0 42.5 87.0 225.5 [565.9 0.0 67.7
61.0 42.5 87.0 225.5 {565.9 0.0 67.7 |{30600.0
SEP. 67.7 565.9 | 720.0 - 48.9 50.2 233.9 1630.0 }422.0. } 70.0 | ——— — 3
. 69.4 52.8 95.1 246.5 1630.0 }409. 70.0
69.4 52,7 95.0 246.3 }630.0 }409.6 70.0
69.4 52.7 95.0 246.3 }630.0 }409.6 70.0 ]37944.0
OCT. 70.0 630.0 | 640.0 - 48.9 87.3 226.2 }630.0 (413.8 70.0 3
70.8 63.5 112.1 290.6 |630.0 {349.4 70.0
70.7 63.5 112.3 291.0 |630.0 {349.0 70.0
70.7 63.5 112.3 291.0 {630.0 [{349.0 70.0 |45737.4
GrotaL = 284,046.80 MwH /fafio
TABLA DE CALCULO
e m : g ik e S L R PR e R e R b PR A

E-N
[ea]
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Se tomard un promedio pesado para definir la p

dia del intervalo seglin el procedimiento sigui

Zon ¢ > :
@ donde H HDIS

< H
Zona donde H HDIS

La carga H' para el cdlculo de la petenrncia je

€S

Yy la potencia media correspondiente P'

V2.

{DIS

PDIS I

la carga media del intervalo es:

HINICIAL HFINAL

HMEDIA 2

excepto durante los derrames como se explicari

cidén 3 de este ejemplo.

Asimismo, la potencia media calculada con el I

sado de las dos anteriores tiene el valor:

|

PDIS (HINICIAL

Bprs ) * P'(Hppg -

otencia me-

ente:

n esta zona

en la obkserva-

bromedio pe-~

HFINAL)

MEDIA

HINICIAL HFINAL




para el primer rengldén, los valores son los siguientes:

67 + )
H' - —Z——-6-_§.._1= 66-6 m
2
3/2
p' = 4.9 [ £8:8 = 48,4 MW
67 ' 3

48.9(70-67) + 4B.4(67-66,1)

Pugpra = (70-66.1) = 48,8 MW
|
_ 70 + 66.1 _
Hyepia = 2 = 68.,0m

Con estos dos Ultimos valores que aparecen en el segundo

rengldn de la tabla se hace la primera iteracién.

El vaso se vacia.

En este caso, utilizando la ley de extraccidn planteada,

aparentemente el nivel final estaria abajo del minimo de
cperacidén. Como esto no es posible, se corrige la simula
ci&n de manera que el gasto medio sea tal, gle se llegue

exactamente al final del mes al NAMINO, es decir:

+ o
- INIC VAPORT VNA INO
MEDIO T

Para el caso del mes de febrero:

: _ 174 4+ 20 - 150
QMmEnIo 2.592

17 m3/s

e

que es el valor que aparece en la tabla de cdlculo, en el

sequndo rengldn correspondiente al mes citado.
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Aparecen deLra-es durante parte del intervalo.

|

Durante el mes de septiembre, el nivel empieza abajo del

NAMO (67.7) y lo sobrepasa al final; por 1lo Que es necesa

rio realizar los dos ajustes siguientes:

1° Determinar el derrame.

2° Calcular la potencia media en forma an

hizo en la observacidén 1 de este ejemp
El volumen derramado es:

= + - -
VDERR VINICIAL VAPORT VEXT

|

lo que implica un gasto 2p

correspondiente a una carga media sobre la

tedor:

2/3

Ap = C_L

Yy la potencia media durante el intervalo,

P = 1.3 PD durante el derrame, serid en

a (1)

1S

: + 1.30
Pors (Byamo = HBrnrerap )t 1-3

dloga a como se
lo.

VNAMO

cresta del ver

aceptando que

forma semejante

LIS HD

P__ =
- +
MEDIA Hyamo = Pinzcrar Hp

Ademds, la ctarga sobre las turbinas queda

carga sobre el vertedor y por tal razdn la

afectada por 1la

carga media se




B

? 52 | ‘ |
determina con el promedio pesado siguiente:

|

s G SR A
y

HINICIAL+HFINAL
1 -H +\ n +H H
& . ~ 2 NAMO "INICIAL NAMO "D D
| "MEDIA H - H + H
NAMO INICIAL D
Para el mes Ae Septiembre: . ' ' ' o
= 4" - - = 1] ! 3
VDERR 565.9 + 720 233.9 630 422 mill'. de m
_ 422 3
Qp = 37553 = 166.81 m3/s ,
2/3 P
166.81 %
i "\ 377760 = 0.84 m|, 3
48.9(70-67.7) + 1.30 x 48.9 x 0.84 i
= 2. g
PMEDIA 70 - 67.7 + 0.84 = 52.8 MW

|

21413i~12 (70-67.7) + (70+0.84)0.84

Hyepra = 70-67.7 % 0.84 = 69.4m

Y con estos dos Gltimos valores se empieza la iteracidn

qué aparece en el segundo rengldén del intervalo.

4. Aparecen derrames durante todo el intervalo.

Esto sucede cuando se empieza con el NAMO y el volumen
aportado es mayor al que puede extraerse por |las turbinas,

Como sucede en el mes de octubre del ejemplo,




En este caso:

Pyepza = 130 Ppis
Y
Avepia = Byamo T Hp
El velumen derramado y H se calculan en f¢

D
al caso anterior y sus valores se encuentran

brma idéntica

en la tabla.

Interpretande’ la informacidn registrada en 1?f£abla de cé&

culo, se obtjene la curva H~-T y los factores de operaci

y de planta.’

- Curva H-T

1
-
cn

> .
N T (MESES)
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- Factor de Jeneracién anual f

g

: CanuaL 284 046 800

£y = 7 = L L 0,10 KWH/m3
? ANUAL 2,875 x 10°
| - Factor de planta fp
i o ‘
9 _ 284,046,800 _
E PMEDIA ANUAL = 365 % 24 - 32,425.43 xw
:
.
’ £ MEDIA ANUAL _ 32,425.43 0.16

p P st 200,000

i | ‘

_ Por ser fp < 0.40 se trata de una planta para tomar pi-

R o T T O

cos.
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CAPITULO 3 | TEORIA GENERAL DE LAS TURBOMAQUINAS

3.1 MAQUINAS HIDRAULICAS

Una mdquina es un dispositivo’que produce movimiento. En ge

neral, se busca que la midquina haga girar un

eje o flecha, de

manera que ésta accione algin dispositivo cyya utilizacién nos

interese,

Cuando la mdquina es accionada por la fuerza

del agua o trans

mite a ella su energia se dice que es una mdquina hidrbulica,
En el primer caso se habla de una turbina y en el segundo de

una bomba, que son los dos tipos cldasicos dd
licas. Al\gsr accionadas por la energia del

maquinas hidrdy
agua, las turbi

nas producen ®pergia mecdnica que es transformada en'eléctri

ca al transmitir su movimiento a un generadT

r. Las bombas,

por su parte, reciben energia mecdnica originada en la mayo-
ria de los casos por un motor eléctrico y crean una carga su

ficiente para impulsar el gasto deseado en el

proyecto. En

Ta figura 3.1 se indican esquemdticamente estos principios.

& g SRlmy n S g i S s e s "
mﬂ»é Rk U A Rarn R il ey ! Ll ot AT St o
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energfia
eléctrica ' -
| //:g”" 'energfa A
Gene ) ’ mecdnica //YQH
rador ~ energfa : —_
. eléctrica P N
dplerergia —\\j\~> Motor [—— Bomba .
T {mecanica
YQH
Turbina
TURBINA - BOMBA

Figqura 3.1

3.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

|

Las primeras turbinas hidrdulicas fueron ruedas accionadas
por corrientes naturales y empezaron a utilizarse unos 3000

‘afios a.C,, para transmitir su energia mecdnica a molinos de

trigo. Estas ruedas se usaron en Egipto, India, China, Siria
¥y, posteriormente, en Grecia y Roma.

Por 10 que se refiere a los mecanismos para elevar agua (bom
bas), es posible que el primero con utilidad prictica haya
sido el torndilflLo de Arquimedes que data de unos 250 afios é.C.
Unos 100 afios mds tarde, aparecid la primera EUrbina de vapor,
inventada por Herdn de Alejandria y que por cierto no tuvo
ninguna aplicacidn, ya que seguramente era sGlo una curiosi-
dad cientifica probablemente considerada en la época como un
juguete; aunque tal vez, si el invento se hubjera difundido
ampliamente, 1o que no era posible en aquel entonces, su de-
sarrollo habria sido grande aun con los conocimientos enton-
ces disponibles. |

2
3

ipeinin 1
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Posteriormente, en el siglo VI aparecieron er Europa los mo-
linos de viento y no hubo nada nuevo durante\doce siglos has
ta que en 1730, el matemdtico suizo Daniel B¢rnou111 impulsé
la hidrodindmica, presentando su conocido te rema, y Leonar-
do Ewler en 1750 explicd matemdticamente el jecan1smo de

transmisidn de la energia hidrdulica a las maqu1nas e intro- . ]
dujo el concepto de cavitacion, : f

La primera turbina, del tipo de las que conocemos ahora, fue
disefiada por el investigador alemdn Andreas $egner en 1750,

quien probablemente se inspird en la turbina|de Herdn. Sin :
embargo, el primer disefio prdactico de una turbina de reaccidn ?
fue presentado en 1833 por el ingeniero francés Beno?tvFour~ i

neyron. Se trataba de una maquina disefiada $ara una carga g
- . de 108 m , potencia de 48 CV y velocidad de giro de 2,300 ;
| r.p.m. Faurneyron se basG en las ideas de su maestro Claude
Burdin, quien era un tedrico brillante aunque le faltaba la
habiv4dad del econstructor. Asimismo, a Burdin se debe el
¢ : térming tunbina, ya que fue quien lo utilizé|por primera vez.
| : : : _ . :
I Por Gltimo, al hablar de turbinas hidrdulicas es esencial %
¥ mencionar a tres inventores fundamentales, a saber: James B, :
Francis (inglés), Lester A.Pelton (estadounidense) y Victor :
fe los tres tipos

Kaplan {(checo), quienes presentaron diseiios ,
cldsicos de turbinas en 1847, 1889 y 1914, réspectivamente, ‘ E
% Hasta la fecha, sus disefios son utilizados p?r los fabrican- i
tes, introduciendo obviamente algunas mejoras, pero conservan
do las ideas originales y, desde luego, el nImbre de sus in-

ventores. .

A continuacidén se presenta una sintesis de 1a evolucidn de

las mdquinas hidrdulicas.
|

|
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E Desarrollo histérico de las maquinas hidrdulicas

3000 a.C. 1 Ruedas para molinos de tfigo usando agua. Egipto,
4 India, China, Siria y después Grecia y Roma.

1000 a.cC. 1 Primeros mecanismos para elevar agua. Egipto.

: ,
250 a.C. Arquimedes de Siracusa, discipulo ge Fuclides, en
Alejandria disefia el llamado: "tormillo de Arquimedes"
para elevar agua. :

2 150 a.cC. | Turbina de reaccién; Hérén de Ale andria.
S VI : Molinos de viento én Europa.
S XVIII A . Bases tebricas de 1la Hidgéulica: ?
s _ 1730 v Daniel Bernoulli (1700-1783). "Teorema". Suiza. | |
1750 N / Andreas Segner (aleman) 1a, turbil{\a de reaccidn,

inspirada en la de Herdn (no practica),
1750, 1751 y 1754/ Leonardo Euler (1707-1783). TeoriL General de las
Miquinas Hidr4ulicas. Concepto de cavitacién,

TN < TMTEES

g

1824 Claude Burdin (1790-1873). Academia de Ciencias de
k Paris autor del término "turbina". :
g Diseho tebrico de una turbina de reaccidn.
H

1827 Benolt Fourneyron discipulo de Bur{din, basandose en

i las ideas de su maestro, presentd el primer disefio
prictico de una turbina de reacciép. Obtuvo un pre-
mio en 1833 en Francia. Su turbina tenia los siguien
tes datos: H =108 m ; P =48 CV| y N = 2300 r.p.m,

1847 » James Bicheno Francis (1815-1892), nacido en Southleigh,
: : Inglaterra, emigré a EUA, donde se desarrolld profesio
¥ o . nalmente. En 1847 presentd su turbina inspirada en la
- , ‘ " de Fourneyron. ’

1889 Lester Allen Pelton (1829-1908), nacido en Vernoillion,
Ohio, EUA, después establecido en |Camtonville, Califor
nia, presentd en la Universidad de California un dise-
Ao de rueda que patentd en 1880 y lcon la que oktuvo un

premio,
1914 victor Kaplan, Imperio Austro-Hingaro <
' cd. de Brno, actual Checoslovaquia. Disefié una turb& :
na de hélice con aspas fijas: "hé&lice" y luego disend :
la de aspas mdviles: "Kaplan'. ‘

1
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3.3 CONCEPTO DE CARGA NETA EN TURBINAS

La potencia entregada por una turbina esta dadg por la expre-
en que H es la carga utilizada por la turbina y
n su eficiencia. En su clasificacién mis general hay dos ti-
pos de turbinas, a saber: 1las de Aimpulfso, que'trabajan some-
tidas a la presién atmosférica y las de reaccddn cuyos rode-

tes se encuentran sometidos a presiones diferentes a la atmos
férica (posteriormente, en el capitulo 4 se presenta una cla-

sificacidn detallada de las turbinas),

La carga H a que se refiere la expresion anterior, llamada
carga neta, requiere una explicacién distinta segln sea el ti

po de turbina. Enseguida se analizard cada caso:

/

3.3.1 Turbinas de impulso

En la figura 3.2, se observa que la energia que recibe la
turbina es la que hay a la salida de la tuberia, en el punto
1 y después de accionar a la rueda, el agua sale por la sec
cién 2 , en donde si ain hay energia, ya ésta no puede ser
aprovechada por la maquina.

‘ : Figura 3.2
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N R v .‘._'. - i ol -
Si se aplica la ecuacidn de la energia entre las secciones 1

y 2 se tendrd:’

2
v Vs
o T e 4
1 ¢g  2g hf1~2
es decir, hay una pérdida hfl-é entre la entrada y 1a/sF11-

da de la rueda. Se trata como todas las pérdidas, realmente
de una transformacidn a otro tipo de energia no considerada
en ninguno de los tres términos del teorema de Bernoulli.
Esta es la energia mecanica que transmite 1a:rueda al genera-
cidad. Siendo
drdulico, repre-

dor, el cual la convierte a su vez en electri

hfl , uma pérdida desde el punto de vista hi

senta en realidad la energia tomada por la rQeda que es preci

samente lo que se denomina cangg neta y se expresa con la le- |

tra H . En un buen disefio <2 & @ por 1o

7 que para las tur

binas de impulso, la carga neta tiene el valgqr:
. v2
) H = 75 - o (3.3.a)

siendo V la velocidad absoluta del chorro al incidir en las
palas de la rueda. (V, en la figura 3.2).

|

3.3.2 ‘Turbipas de reaccibn

En este caso, la turbina se encuentra alojadalen una camara

hermética dentro de la cual las presiones cambian al paso del
agua. Si se aplica la ecuacion de la energia entre los pun-

tos 1 de la figura 3.3 a la entrada de la mencionada camara y
el punto 2 a la salida de ella, se tendra: '

FATETIES
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Pigera 3.3

y un andlisis semejante al caso anterior lleva a la conclu-
sién de que la carga tomada por la turbina es Jrecisamente

hfl X es decir, la carga neta cuyo valor es entonces:
: 2
H SR (3.3.b)
= — R R
21 Y 29
2
Va

un buen disefio.

Aparentemente el desnivel 1z,
crearia bajas fuertes de presién en los rodetes
1Tegar al 1imite de vaporizacidn del agua y, po
provocar cavitacién, fendmeno que se analizard
-esta -razén

79 como en el caso anterior no debe ser de con

Z); no debe ser mas grande de lo nec
que no haya ese peligro.

debe ser grande,

sideracidén en

pero esto

que pueden
r lo tanto,
adetante, Por

esario para
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Ejemplo 3.2

Calcule las cotas A y B Y la presién en el punto 1 (desprecie

pérdidas menores), con base en los siqguientes| datos:

Ve = 4 m/s ; P = 50,000 Ky

Vo = 6.5 m/s; n = 0,92

Solucidn:

L

- Para resolver el problema se usaran las siguientes expresiones:
. ;=9.81T‘]QH,‘ Q =

La ecuacidén de la energfa entre B y el desfogye, nos dice:

Edp VP» - (1)

¢ . ; ‘ 2
) ‘ Ve | \
,:. | /( Cota B + "2—9- = 1000 + H + th"{ , : (2)
i . entre Ay B : vi ‘ _
gv Cota A = cota B + EE + th—B (3)

la éarga de velocidad en el vaso es despreciable y por {dltimo, al

% aplicar la ecuacidn entre el pPunto 1 y el desflogue, se obtiene:
i | z

. . < Vp

£ _ Z + — + — = H ‘ - (4)

K ' Y 2q .

g. Los resultados y las expresiones utilizadas, gon:

; I

(1) H = 160.53 m . (3) cota A = 1,173.53 m.s.n.m.

(2) cota B = 1,164.71 m.s.n.m. (4) p,/y = 154.38 m = 15,44 Kg/cm?
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|
3.4 EFICIENCIA DE LA CONDUCCION, DE LA TURBINA Y DEL GENERA
DOR

En ocasiones, sobre todo para elaborar anteproyectos en que
deben analizarse con rapidez diferentes alternativas, se usa
la carga bruta H, , ‘indicada en Tas figuras 3.2 y 3.3, para

calcular la potencia. Claro que esto implica ﬂa necesidad de
tomar en cuenta las pérdidas en la conduccidn, ademds de las
debidas a la turbina y al generador.

Si se define la eficiencia de la conduccidn como:

H
; | "e * W,

ol

Y se designa con neg a la eficiencia de la turbina y con
r ng @ la del generador, puede decirse que en lag expresidn
1.2.a, la eficiencia total n , es:

M1 % NeNpNe > 84 se usa La canga bauta

N2 = NN » 34 se usa La canrga neta

es decir:

T 0 e X SIS s s oo SRR TR .. < e i i = o R

P =n nTnGyQHb = nyvQH, | (3.4.a)

O
[

nTncyQH = nyyQH : (3.4.b)

o




La expresidn 3.4.a se usa en anteproyectos cuando no se re-
quiere mucha exactitud, tal como se dijo en el- capitulo 1, ya
que n; se altera al variar el gasto y cambi r las. pérdidas
por ese motivo. Pero si no se desea gran precisidon, se suele
suponer n; constante con el fin de seleccionar las alterna-

~tivas que ameriten un estudio detallado.

Por 1o que res&ecta a la expresién 3.4.b, debe usarse cuando

interese 1a potencia entregada por el generadar a la red, por
que s61o asi se podrdn obtener resultados generales del com-

portamiento turbina-generador, independientemente del proyec

to especifico supeditado a las caracteristicag de la conduc-

cidn. '

Las eficiencias de la turbina y del generador |también cambian
con las condiciones de trabajo, pero estos cambios estadn re-
gistrados en curvas que proporcionan los fabriﬁantes y pueden
ser tomados en consideracién con la precisién que se desee..

l105 estudios preliminares, cuapdo interesa sa
per el comportamiento y 1o que puede obtenerse de las turbi-
nas seleccionadas, basta usar la eficiencia de|lla turbina n,
y aplicar la expresidn ya conocida 1.2,a. Es decir, sin preo
cuparse por la eficiencia de]ygenerador hasta que se 1legue a
la alternativa final en la que se exigird el mayor detalle.

Sin embargo, en

N\

3.5 LEY DEL IMPULSO APLICADA AL ESTUDIO DE LAS TURBOMAGUINAS

La Zey del impulso o de La cdnzédad de movimdiento que relacio
na el cambio de velocidad experimentado por una particula de

|
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“Con la ley de i

$m m

masa m con la fuerza que hace posible dicho|cambio, se expre

sa en la forma siguiente:

Fat = m av . | . (3.5.a)

en que At y 5V indican respectivamente lols incrementos de
‘tiempo y velocidad del fendémeno. E1 miembro ide la izquierda
se Tlama Lmpulso y el de la derecha cantidad de movimiento.-
o |
La ley simplemente dice que el impulso durante un cierto tiem
po At es igual al cambio de la cantidad de Eo

mismo tiempo.

vimiento en el

Tratdndose de un 1iquido:

) :
m = 9 At
9

por 1o que la expresidén anterior puede escribkrse:

R R A A (3.5.2")

y en esta forma, ya sin pensar en un tiempo détérminado, se
puede decir que F es la fuerza que estd provocando el cam-
bio de velocidad &V de la masa de 1iquido que fluye perma-
nentemente con un gasto Q .

|

agua transmite su energia a una maquina hidrdulica. Pero an

mpulso se puede comprender la forma en que el

tes de ir directamente a este tema, es conveniente presentar
algunos ejemplos de casos sencillos, a fin de l[ilustrar la for
ma de aplicacion de dicha ley. Estos ejemplos se presentan
en los siguientes dos subtemas.

COE
-2

¥
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3.5.1 Efecto de un chorro incidiendo sobre placas bifurcadas

Y placas planas fijas

Para entender el mecanismo de transmisidn de

la energia del

precisamente

que tienen wuni

agua a una turbina, es conveniente estudiar antes la forma en
que un chorro actla sobre una placa, ya que e%

10 que sucede en Tos rodetes de las turbinas,

das en su periferia una serie de placas que se 1laman dlabes

(tema 3.8).

'De acuerdo con la figura 3.4,
to Q y velocidad V; incide sobre una placa
trica y que, por tal razon, divide su gasto a
bién su drea hidrdulica, lo que trae por conse

magnitud de la velocidad se mantenga constantgq.

V2|

1)

FPigura 3.4

S capaz de producir el chorro e
que no necesariamente es el que tomard la p]dc
en este caso, que por su forma caracteristica
la energia del chorro o porque dicha placa se

E1l empuje que e

supéngase que um chorro con gas

bifurcada simé
la mitad y tam-
cuencia que la

5 l§ Vi , aun
i, ya sea, como
no acepta toda

pncuentra en mo

vimiento; este d1timo caso se tratard en el s1gu1ente tema,

N

D
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Si la placa estd fija (U=0), es porque exista. 'F
que la detiene y cuyo valor segin la ley de Impulso 3.5.a'
es, en la direccidn del eje X:

una fuerza

F = %% Vicosa + %% Vicosa - lgvl‘

F = lg (Vycosa - V)

Y el empuje R aceptado\por'Ta p1ata bifurcada es igual y de
direccién contraria, es decir, haciendo WV, = V ‘

|

R = lg (Vv - veosa) = 1§ V(1 - cosa) (3.5.b)

Obsérvese que el empuje aceptado por la placa segln el eje X
es el total de que dispone el chorro: yQV/g | menos el desvia
do debido a la bifurcacidn que no ejerce ninguna accidn sobre
la placa y cuyo valor, proyectado sobre el eje X es
(yQV/g)cosa :

En otras palabras, el impulso transmitido por un fluido a una
estructura es igual a la diferencia entre 1a_Fantidad de movi
miento a la entrada de la estructura y la cantidad de movi-

miento que tiene ese fluido al abandonarla. i se designa co
mo punto 1 al de entrada y 2 al de salida, el impulso to-
mado por la estructura es, entonces:

R=X (7, -7, | (3.5.c)

Si la placa es plana y perpendicular a la dir$cc16n del cho-
rro  (a=90°), toma toda la cantidad de movimiento del chorro
ya que al salir el agua, su velocidad no tienz componente so-

bre el eje X. ;En la figura 3.5 se presenta este caso, en el

. :
N T T VI oG i e i B e A
LR . o R Z didh - A R PR T LN




que el empuje Jobre la placa es segin 3.5,b

R = X2y
9

(3.5.ch)

Valor que puede obtenerse también siguiendo el enfoque qu
condujo a la expresién 3.5.p,

A T

Figura 3.5

3.5.2 Efecto de un chorro incidiendo sobre placas en movimiento

- Si las placas se mueven en la direccidn del chorro con una ve
locidad U , el empuje deberd calcularse con la velocidad re-
lTativa W =v - y Y su valor serd, de acuerdo |con ]a expre-
sion 3.5.b.

I

Ro= X (V< u)(1 - cosa) | (3.5.d)
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Para la placa bifurcada, o para la placa plana perpendicular
al chorro, segin 3.5.ch:

R=J_g‘l‘(v- u)' A-(3;5.-e)_

También se puede 1legar a las dos expresiones anteriores, de-

terminando la diferencia entre la cantidad de movimiento en-

tregada por el liquido a la placa y la que la abandona sin

ser aprovechada. En efecto, la cantidad de ﬂovimiento entre-

gada por el chorro cuya velocidad es V; estd dada por la ex
presidén 3.5.ch y para determinar la que abandona la placa,
debe conocerse la velocidad absoluta de salida V, , que pue
de obtenerse haciendo el siguiente razonamiento (ver figura
3.6).

La velocidad relativa del agua -Wd » es decir, la que tiene
a) desplazarse en contacto con la placa y una‘vez desviada

por ésta, es:

W, =V, -T

si Vd es la velocidad absoluta del agua después de actuar
sobre la placa que se desplaza con velocidad 'U. Por 1o que:

V :w +U ' ' (3'5'f)

Esta es la.velocidad absoluta del chorro al abandonar Ta pla-
ca, que corresponde a la energia que ya no es aprovechada por

,l

En Ta figura 3.6 se indican estas velocidades |para el caso de

dicha placa.

la placa bifurcada simétrica a la direccidn del chorro,

T DR

AT

&
o
b3
&




Figura 3.6

Ahora bien, en La direccién def chonro, que es la de U » la
velocidad absoluta del agua V, , wuna vez que ésta abandonéd
la placa, es, de acuerdo con 3.5.f.

Vo = [Wqlcosa + U

y como la magnitud de la velocidad relativa:

Uyl =v-u
y por simetria: | |#,;]| = W4l » se concluye quel el valor bus-
cado es: ’
N\
Vo = (V - U)cosa + U o (3.5.q)
0

» , V, = U, para la placa perpendicular al cho
3‘ . | : ' - . rro (a = 90°)

Recordando que V, = V , si estas velocidades se substituyen
: en la expresidn 3.5.c, se obtendran, respectivamente las mis-
§ mas expresiones 3.5.d y 3.5.e.
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3.5.3 Reaccién de un chorro

Si como se indica en 1a figura 3.7, existe un tubo de forma
cénica y por algin medio se fuerza la entrada de un fluido
de gasto Q por 1la parte de mayor drea con luna velocidad
Vi y se permite 1a salida por el drea menor| con una veloci-
dad V, , que sera mayor seglin el principio de continuidad,

este cambio de velocidad es s6lo posible si existe una fuerza
F cuyo valor es:

I

F = lg (Vy, - Vl)

Es decir, la fuerza F ‘"detiene" al tubo cénico para que no
se mueva en direccidn contraria a ella, pero si se permite un

cierto movimiento de manera que U # 0 , el cono sufrird un é
empuje R = -F , cuyo valor es: ;§
R = 1§ [(V, +‘U) - (v, + u)] = Ig (Vi - Vy) L que es la ex- %
presion 3.5.c y R no depende de sino finicamente de lag .
velocidades absolutas de entrada y salida, a|las que se ha f
atribuido signo positivo. ‘ ‘ , . 4

1 2
———————
F .
U
(l<___:=;=5=5=5=5;=5%5=
R
i nr———

Figura 3.7




l
Este es el principio de las turbinas de reaccidn de los avio-
nes y, desde luego, de la reaccidén que aparece entre 10s cana
les formados por los dlabes de un rodete, comp se tratara en
el capitulo siguiente.

Por supuesto, puede 1legarse a la misma expresion sin conside
rar el movimiento de la estructura, siguiendo el procedimien-
to descrito en el subtema 3.5.1 (expresidn 3.5.c).

\

3.6 POTENCIA DESARROLLADA POR EL CHORRO SOBRE UNA PLACA EN
MOVIMIENTO, PAR MOTOR

Supdngase queJna placa plana se desplaza por efecto del impul
so R que recibe de un chorro normal a ella y 1o hace en Ja
misma direccion de dicho impulso. Si la placJ

tancia s , desarrolla un trabaja:

recorre una dis

T = Rs

y si el desplazamiento se hace en un tiémpo t , es decir, con
velocidad U = s/t , se habrd producido una potencia:

!

P =R % =RU o} =t (3.6.,a)

Ahora bien, si la fuerza R estda aplicada sobre una rueda que
gira alrededor de un eje a una distancia r del punto de apli
cacién de dicha fuerza y con una velocidad tanEencial u, co
mo se ve en la figura 3.8, el par que hace girar a la rueda,

11amado par moton, estd dado por la expresiodn:

M = Rr o | (3.6.b)
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Figura 3.8

Por otra parte, segiin 3.6.a y recordando que
tencia entregada es:

Ahora bien, de acuerdo con 3.6.b y siendo que|la velocidad an-
gular ‘w es w = 8/t , puede escribirse la 1lamada formula
del par motor, que es 1la siguiente:

P = Muw T ~ (3.6.c)

w puede medirse en cualquier motor en funcionamiento, por

ejemplo con un tacémetro Yy M con un dispositivo de freno, y
as! determinar 1a potencia real del motor. L# velocidad angu-
lar de los motores, que se designard con la letra N s Se ex-
presa en revoluciones por minuto (r.p.m.). Es decir, un punto
de la rueda recorre en un minuto una distancia nDN » por lo
que su velocidad tangencial en m/s es:
u= 2N N | (3.6.ch)

C e S
rom it R 2 K

R SRR e i

P, .




y como:

S

se concluye que:

w=ZN | (3.6.¢)

Al tratarse de una rueda con un nimero adecuadd de placas, de
manera que pueda aceptarse que el chorro siempre esta actuando
sobre una de ellas, como sucede en las turbinas de impulso
(Pelton), puede considerarse que el gasto se aprovecha en su
totalidad, de manera que el empuje real tomado |por el rodete
sea el dado por la expresién 3.5.e.

3.7 POTENCIA MAXIMA DESARROLLADA POR UNA RUEDA ACCIONADA POR
UN CHORRO

3.7.1 Placas plénas

Para este caso, las expresiones 3.5.e y 3.6.a permiten con-
cluir que la potencia entregada por un chorro 2 una rueda con

placas planas y girando con velocidad tangencial U , tiene
el valor:

o
"
3

[Te]

(V = U)U ’
= -Y-gQ (vu - u2) | (3.7.a)

L
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Derivando esta expresion con respecto a U, |'se tiene:

3P _ yQ -
o0 = g (v - 2u)
que al igualarse a cero, define la condicidn para que 1a poten

cia sea maxima (la 22 derivada es negativa). Esto sucede si
se cumple: '

g
u
<

(3.7.b)

substituyendo esta condicign en la expresign 3.7.a, se tiene:

1 L VAN I R
Frix =g\ 7 - 7)) g s |

y segln la expresidn 3.3.a esto significa que:

.1
Pméx -7 vQH

Es decir, en una rueda con placas planas la miaxima potencia
que un chorro puede transmitir a dicha rueda, es igual dnica-
mente a la mitad de la potencia propia del chorro y esto se
presenta cuando se cumple la condicign 3.7.b.

\
RS R

3.7.2 Placas bifurcadas. Principio de la turbina tipo Pelton

Y,
7

Las expresiones 3.5.d y 3.6.a permiten escribir que para el ca
so de una placa bifurcada moviéndose con velocidad U Su po-
tencia es: ‘

P = lg (v - u) (1 - cosa)U

— e —— —




rwv-wm ol R & s

|

Desde Tuego ge observa que el miximo valor de

dados Uy V se presenta para un dngulo aq =

P=zl§(uu;u2)

|

Con un andlisis idéntico al hecho en el caso a
cluye que la potencia mixima Se presenta tambi

" la condicidén 3.7.b Yy substituyéndola en 1la exp

se tiene:

2 '
Pagx = Y0 3= = YOH

Es deecir, para un dngulo o de
tangencial

180° y cuand

Ca. Esta es Ya razdn por la que en las turbin
tipo Pelton sg colocan palas bifurcadas con 4an
8 los 180° , tal como se indica en la figura

Figura 3.9

resion anterior

esta expresidn

180° y es:

(3.7.¢)

nterior, se con-
én si se cumple

U es igual a la mitad de 1la velocidad del chorro,
teSricamente ge aprovecha toda la energia entregada a la pla-

Is de impulso o

3.9.

0 la-velocidad

ulos cercanos
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- presién 3.5.g para o = 180° , y su valor les:

En la figura 3.10 se representan las partes m$s importantes de

~

En realidad, para:faci1itar la descarga del ﬂgua, a es Un
poco menor que 180° ; del orden de 174° & [176°.

Por otra parte, el empuje sobre la pala tipo Pelton, puede de
terminarse con la expresidn del cambio de cantidad de movimien
to 3.5.c calculando la velocidad de salida Vs 5, con la ex-

5 R"ZYQ/Q(V-U) )

que es é] doblefd§1 obtenido para placas p]anbs en 1a expre-
sién 3.5.e. "{;f

3.8 LELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA TURBINA

los pr}@cigalg§ tipqs de turbinas, a saber: turbinas de impul
so (Pelton) y de reaccidn (Francis y Kaplan).| Se puede obser-

"var en la fiqgura 3.10.,a cémo el giro del rodete de una turbina

de impulso es inducido por la energia del chonro al chocar con
tra las palas fijas a dicho rodete.

-

J <

Por 10 que respecta a las turbinas de reaccion, la figufa
3.10.b representa una Francis de accidn centrilpeta, que es el
tine mds comin., Asimismo la figura 3.10.c muesstra esquemdtica
mente el corte de una turbina Kaplan.




N

CHORRO PALA

RODETE : @

CHIFLON

90°

a) PELTON

FLECHA

ALABE DEL

DISTRIBUIDOR ALABE DEL

DISTRIBUIDOR

~FLECHA

RODETE

Il i

ASPA

.

/.— ‘- RODETE

DISTRIBUIDOR

b) FRANCIS _ ‘ c) ' KAPLAN

v

Figura 3.10

(Tomado de $TOLL, &. et al., Vyu¥iti Vodnl Energie, pp. 373,
374, 377).
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La instalacign real de una turbina Pelton de dos chiflones se
Indica en 13 figura 3.11, donde pueden apreciarse los mecanis-
mos obturadores de los chiflones, los deflectores de los mis-

mos y algunos detalles de las tuberfas de distribucién, sy
funcidn se estudiard en e} siguiente capitu]#.

Figura 3.11 Turbina Peltoﬁ

TS ———

(Tomado de NECHLEBA, M., Hydraulic Turbines, p. 63)
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i 93 turbinas de reaccidn el rodete se encuentra confinado
t. - .
den tro de una estructura hermética l1lamada caracol, espiral do

246 0 cancaza (figura 3.12).

—— ‘
Caracol

——— . ‘

Rodete Distribuidor
Alabe del distribuidor
Flecha del
rodete

Alabe del _*

rodete
| e
o
Tubo de =~ — N Desfoguk
aspiracidn S ———
\‘ .

Figura 3,12 Turbina Prancis

_ E1 caracol es un tubo de sieccién circular pdr 1p general y cu-
, Yo didmetro disminuye a pa

13

rtir del acceso del agua a 1la estruc

tura. Esta estructura se loc¢aliza alrededor del rodete y tie-
UE' fﬂe por objeto alimentar a dicho rodete desde la  periferia en-
“, ~ tregdndole el agua con la misma velocidad y presion, es decir,

uniformemente. Para lograr e sta uniformidad, 14 seccidn del

,Caracol va disminuyendo a medi da que el gasto dg

2Crece al ip
siendo entregado al rodete,
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Este proceso se realiza a través de un dispasitivo que §
ma distribuidor, formado con é]abgs'mévf]esWérfnstalado entre
el caracol y el rodete. FI distribuidor actGa también Zomo
vilvula, es decir, permite aumentar o disminuir el gasto para
satisfacer las variaciones de la demanda deipotencia.

|

Para dirigir mejor el agua hacia el distribuhdor, se utilizan

una serie de dlabes fijos soldados al caracol que conforman la
estructura 1lamada predistribuidon, que por cierto, no esta re
presentada en ta figura.

|
Una vez que el agua ha pasado a través del distribuidor Tlega
al rodete propiamente dicho, y pasa entre los canales formados
por sus alabes fijos en e] caso de que la turbina sea tipo
Francis, y dlabes méviles si es Kaplan, como| se vers después.
;‘ - |
En esta forma, el agua transmite su energfa al rodete y 1o ha-

ce girar. La flecha de éste estd conectada directamente al ge
nerador y asi le transmite su energia mecdnica.

3.9 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas, en cierta forma, son las mdquinas Opuestas a las
turbinas de reaccidn. Sus partes principales tienen la si-
guiente equivalencia:

Turbina B Bomb
Carcaza - - - - - = - . Voluta
Distribuidor - - - - - . Difusor

Rodete - - - - -« - . o . Impulsor

Jllal
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En Ta figura 3.13 se representa una bomba centrifuga de suc-
cidn sencilla y se indican sus partes principales.

Descarga -

Brida de
descarga

Figura 3,13

E1 difusor puede estar formado por una serie de 4labes direc-
trices como en las turbinas o simplemente, como en el caso de
la figura, la voluta hace el papel de difusor|al propiciar 1la

& cedencia de energia cinética a energfa de presidn.

3.10 Di1sPoSICION CARACTERISTICA DE LOS ALABES EN LOS RODETES

DE LAS TURBINAS DE REACCION Y EN LOS IMPULSORES DE LAS
BOMBAS CENTRIFUGAS

owy e

AL Y e

La diferencia entre el disefio adecuado de un impulsor (bombas)
y de un rodete (turbinas) consiste en la posicién de los ila-
bes. En la bomba centrifuga el agua entra por el ojo del im-
pulsor y sale por la periferia, mientras que la direccidn del

[N
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flujo en 1a mayorfa de las turbinas de reaccidn es precisamen
te 1a contraria. Esta inversidon del flujo|se puede lograr
simplemente cambiando el sentido de giro del rodete. En la
figura 3.14 se representa un rodete y se indican las velocida-
des absolutas del agua con la letra V , las tangenciales de
giro del rodete con la letra U y las velocidades relativas
agua-rodete con la letra W . En la misma figura se indica

el sentido de giro si el funcionamiento corresponde a una tur
bina o a una bomba. Los subindices 1 y 2| corresponden, res
pectivamente, a 1a entrada y salida del agua en ambos casos.

Turbina

Figura 3.14

Debido a que en una bomba se pretende crear |presion en la des-
carga, conviene en general, que las velocidades V, a la salj
da sean tan pequefias como sea posible, lo qJe no se requiere
en la misma posicidn geométrica de la turbida, es decir, en
los puntos de entrada al rodete. Por tal razdon, si bien una-
turbina puede usarse como bomba, al trabajar
ciencjia disminuird notablemente. Esto es 1o
1lamadas turbinas reversibles o turbinas-bom
las plantas de acumulacidén de energia (o de

#

como tal, su efi-
que sucede en las

bas que se usan en
“rebombeo"), de

o e e . -

45




las que se hablé en 1.6,5. Con base en esto, lo mejor es usar
una midquina para lo que fue disefiada; es decir, bomba o turbi-
na. No obstante, el hecho de que existan turbinas reversibles
'se debe a que la pérdida en eficiencia mencipnada se compensa
con el ahorro en muchas otras instalaciones., La decisidén esta
entonces relacionada con el caso especffico que se presente,

En la figura 2.15 se indica el funcionamientL del impulsor de
una bomba con sus paralelogramos de velocidades para dos for-
mas distintas de dlabes, a saber: en la figura 3.15.a se tra-
~ta de un rodete de turbina girando en sentidb contrario para
actuar como bomba y en la f%gura 3.15,b, se tiene el disefio

tipico del impulsor de una bomba,

(a) . (b)
a) Rodete trabajando como impulscr

b) Impulscr con forma correcta de &labes

Figura 3.15 Bomba

—- & | B
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Si se desea cdndper cuil es la forma mds conveniente de los
dlabes de un impulsor, puede verse que la proyeccidn v,, de
la velocidad del agua a la salida del rodete multiplicada por

su drea hidrdulica es el gasto de la bomba, es decir:
Q = wDbV,_

en que b es la separacidn entre los dlabes del impulsor medi
do perpendicularmente a V, 'y D es el didmetro del rodete,
Esto significa que, si se va a buscar un ﬁiLeﬁo apropiado para
Yos dlabes de un impulsor de didmetro ya definido pero mante-

niendo constante el gasto, deberd también ser constante la pro
yeccidn de la velocidad de salida Vor 3 1o que implica que

las 1ineas A y B sean equidistantes para cvualquier forma que
se dé a los dlabes. Observando esta figura, se ve que la posi
cién (b) de los 41abes es la més apropiada para que la veloci-
dad de salida V, sea la menor posible (préxima a Voe) Tlo-

grdndose asi un incremento en la presidn, que es 10 que $& pro
cura conseguir en la descarga de la bomba,  Ademds en esta for
ma se disminuye'el trabajo del difusor, cuya misidn es precisa
mente subir rdpidamente la presidn. '

3.11 Ecuacién DE TURBINA DE EULER

En la figura 3.16 se representa la trayectolia de una particu-
la de agua que entra al rodete de una turbina por el punto 1
con una velocidad V; y sale por el punto \2 con velocidad
V, . Desde luego, la trayectoria indicada es consecuencia de
todas las velccidades y de la forma de los f]abes, que en este
dibujo no se han representado para hacerlo mids sencillo. &1
lector puede ver las figuras 3.10, 3.12 y 3,14 para compren-

der mejor este esquema.

i

RN e
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Figura 3.16

El impulso aprovechado por el rodete es el indicado en Ta ex-
presion 3.5.c. Pero si se desea conocer e} pdr motor (expre-
sion 3.6.b) s6lo interesa la proyeccién de estle impulso sobre
lTas tangentes a la rueda, por lo que dicho par motor, segin

la expresidn sefialada y de acuerdo con la figura 3.16, tiene
el valor:

M= 1§ (Vy cosajry = V, cosa,rsy) (3.11.a)

l

Expresidn conocida como ecuacibn de turbina de Eulen. Ahora
bien, segin 3.6.c y 3.6.d, la potencia del rodete vale:

P = &'gg' (UIUICOSQI - V2UQCOSO.2)

l
‘Esta es la potencia real, ya que el liquido entregd al rodete

la energia necesaria para ponerlo en movimientd Y para vencer

las pérdidas en dicho rodete. Por lo tanto, si dicha potencia
es P = nyQH , Tla expresidon anterior equivale a:
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nH‘= % (U1V1C05u1 - U2V2C05a2)

r

1lamada ecuacibn energética de La tunbina o s

. edbn de Eulen, aunque esta Gltima denominacii

confusiones con otras expresiones debidas a)
dor.

En el apéndicJ I se demuestra la ecuacidn de
la trayectoria de la particula a través del r
-

Para el caso de las bombas, el par motor es e
pero de-signo contrario al de la expresidn 3.
concluirse al observar los paralelogramos de

figura 3.14 y como, en este caso, -es el 1mpu1
mite su energia mecanica al liquido y no al ¥
en la turbina; el par motor entregado al impy
lor:

Recuérdese que, como se indica en la figura 3

ces 1 y 2 sefialan respectivamente la entrada
1iquido. '

La potencia real de la bomba cuya eficiencia
siguiente valor:

" P = lg (UZVZCOSGZ - UIVICOSG

por lo que la kcuacidon energética de Euler pa

e I = ot

= % (u2V2C05G2 - U1V1C0501

M= 13 (Vocosaary = Vycosayry)

(3.11.b)

implemente ecua-
n puede provocar
mismo investiga~

Euler siguiendo
odete.

xactamente fgual
11.a, como puede
velocidades de la
sor el que trans-
tevés como sucede

.14, los subindi-
y la salida del

%ea n tiene el

) = YQH

1 ;

Bl

ra la bomba, es:

) (3.11.¢)

itsor tiene el va-

L
kS
%
¥
]
2




3.12 CONCLUSIONES BASADAS EN LA ECUACION DE
DISENO DE RODETES E IMPULSORES

|

Analizando la ecuacion de Euler en sus formas

FULER PARA EL

3.11.b y 3.11l.c

para turbinas y para bombas respectivamente y observando las

89

-

figuras 3.17, 3.14 y 3.15, pueden deducirse ahgunas de las ca-

racteristicas principales de disefio que deben
tes y los impulsores para proporcionar mayor
un cierto valor de su carga.

Figura 3.17

eficiencia,

dado

En el cuadro 3.1 se presentan dichas caracteristicas que son
Euler y observar

produtto simplemente de "leer" la ecuacion d

los paralelogramos de velocidades que aparecen en las figuras

mencionadas anteriormente.

b ooy & o "

Al

e

reunir los rode-
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1 TURBINAS; Ec. 3.11.b

BONBAS; Ec. 3.11.c

Angulo de entra

da del agua al
rodete o al
impul sor

o)

T-1

Debe ser pequefioc de manera que cosay
sea 1o mayor posible.

No puede ser nulo porque el agua no
entraria al rodete (en el caso de las
turbinas de reaccidn).

Su valor varia de 12° a 24° aproxima-
damente y esto permite suponer:

cosay =1 :

B -1

En 'teoria deberia ser cer-
cano a cero para que coSa,
fuera lo mayor posible, pe
ro esto forzaria unz rota-
cion del liquido en la di-
reccidn de giro del impul-
sor, lo que seria inadecua
do para la entrada del agua
al mismo. €En la practica

el valor de este angulo es
cerﬁano a los 907, lo que

permite hacer: cosa; = 0.y
eliminar el segundo térmi-
no de la ecuacidn 3.11.c,

|

S R R

Angulo de sali

da del agua

del rodete o

del impulsor
@2

T-2
Tegricamente convendria que fuera ma-
yor de 90° pero, por las mismas razo-
nes sefialadas en B-1, se procura que
su valor sea del orden de 90°, 1o que
permite eliminar el segunpdo término
de la ecuacién 3.11.b.

B -2

Por |10 expuesto en 3.10,
este angulo debe ser cerca
no @ los 90°, La ecuacidn
3.1l.¢ dice entonces que
la velocidad tangencial U,
sdquiere importancia pri-
mordial para lograr la car
ga dinamica de la bomba.

Inclinacidn de
los dlabes:

|

PaJa valores dados de oy, V; y D,
aumenta al incrementarse la veloci-
dad de giro.

B -3

Menor de 90° para que

ay ¥ 90° . Disminuye su
valor al incrementarse la

B velogidad de giro para valo
res de oy, Vy y Dy co
(entrada) nociFos.
T-4 T B -4
82 Menor de 90° para que o, Se acer- Mayor de 90° (ver figura
(salida) que a 90°, Para valores fijos de 3.15). Para valores dados de
ap 5 VY, .y Do, disminuye al au- ap , V, y Dy aumenta al in-

mentar la velocidad de giro.

|

crementarse la velocidad de
giro

Cuadro 3.7

e
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Con base en las consideraciones T-1 ¥ T-2 del cuadro 3.1,
la ecuacién 3.11.b para un buen disefio, se reduce a la forma:

oH =%—uv | (3.12.a)

Se ha eliminado el subindice 1 porque s61o afectan al funcio
namiento la velocidad de entrada al rodete y la velocidad tan-
gencial exterior del mismo. '

Tomando en consideracién B - 1 , para el casq de las bombas, "
la ecuacién de Euler 3.11.c queda:

B

H.o1 ' ' '
n 3 Uv cosa | : (3-1sz)

recordando que | U, V ¥y a corresponden a la parte exterier
del impulsor.

& : 3

Por otra parte, la ecuacidén 3.11.b también pUede escribifse en
otra forma si se usa la ley de los cosenos. E% efecto, log

tridngulos de velocidades de la figura 3,17, garantizan la va-
lidez de las siguientes relaciones:

2 2 2
wl = VI + Ul - 2U1V1C0501
2 2 2
(02 = VZ + U2 - 2“2V2C05C!2
si se resta la/ primera de la sequnda y se divide la expresion

resultante entre 29 , Se tendra:

2 2 ‘2 2 2 2 -
w2 - (1)1 Vl - Vz U1 - U2 U1V1C0501 - UZVZCOSGZ

29 ¥ 29 ¥ 29 ) g

y segin la ecJacién 3.11.b, el término de la derecha es: nH ,
luego, es valido escribir la ecuacién de Eulér para turbinas

|
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% andlogamente para bombas la ecuacidn 3.11.c,‘queda:
: 2 - 2 2 2 2 2
H‘_ wl - (Uz . VZ - Vl N U2 - Ul v (3 12 h)
n 29 29 29 ) e c
l | ‘
Observando las ecuaciones de Euler en la. forma anterior, pue-

den corroborarse las conclusiones anteriores sefialadas en el
cuadro 3.1. Pero ademds es posible examinar con mayor clari-
dad algunas caracteristicas de las méquinak hidrdulicas. En pe
“efecto, empezando por las turbinas, se deduce de la ,ecuacién
3.12.¢c que las relaciones Wa/W; 3 Vy/Vy y U;/U, deben
ser 10 mas grandes posibles para un valor de H dado, '

P ]
La segunda le1ac15n representa. el hecho 16¢gico de que el rode-
te debe tomar la mayor energia posible pard tener una alta efi
ciencia, y la tercera, que equivale a la relacién de radios ex
terior e interior del rodete r;/r, para una velocidad de gi-
ro dada, sefiala que, tedricamente, un rodete del tipo A que
aparece en la figura 3.18 es mds eficiente hue uno del tipo B.

P —
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Desde luego r, no puede ser demasiado pequefio en la practica,

ya que se necesita disponer de espacio suficie

lar 1a flecha y descargar el agua al tubo de a

no deberda ser mas grande de lo necesario para
|

Tanto en las turbinas como en las bombas, las
practicamente las mismas que para las turbinas

que los subindices estdan intercambiados porun
del flujo es contraria a la de las turbinas.
La ecuaciodn de‘Eu1er 3.12.a, aunque ha sido ob
turbina de reaccidn, es aplicable también a 1la
En efecto, esto se puede comprobar si
en estas Ultimas, el caso ideal en que n =1

nte para insta-
spiracion, pero
estos fines.

conclusiones son
. Recuérdese
la direccion

tenida para una
s turbinas de im
se recuerda que

, debe cumplir-

se la condicién U = V/2 (3.7.b), 1o que reduciria la menciona

da ecuacion a:

que es la carga neta de las turbinas de este

tipo (expresidn

3.3.a), aprovechada en su totalidad si a = 180°, como se ex-

plicé en el subtema 3.7.2.

3.13 TAMANO COMPARATIVO ENTRE LAS TURBINAS DE REACCION Y LAS

.
DE IMPULSO

Recordando el valor de la carga neta para las

cidn: |
- )2
H = + B4

En el desarrollo de este tema se usarén losg
R para referirse a las turbinas de impulsg
respectivamente.

turbinas de reagc

(3.3.b)

y de reaccidn,

subindices I 'y

93
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|
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|

en que z, p/y Yy V;/Zg corresponden al final de la tuberia
de presidn, es decir, a la entrada a la espiral de alimenta-

cién (punto 1 en la figura 3.3).

de impulso, la carga neta tiene el valor:

En
el
de

Es
de

y aunque V
to con el rod
de Euler, debido a que el flujo debe

H =

2
V1
29

Asimismo para las turbinas

(3.3.a)

que V; es la velocidad del agua al eht‘ar en contacto con
rodete, es decir, la velocidad que aparece en la ecuacidn
Euler 3.12.a.

obvio que si H tuviera el mismo

cada tipo:

.

no es la velocidad del

ete,

es decir,

no es la

alimentacidén y de allf, a través del

dete,
cién de Euler) es, en general, mayor que V

la veloc¢idad

v de entrada al rodete

R

valor para dos turbinas

agua al
que apa
aln pas

t

- (3.13.a)

entrar en contac-
ece en la ecuacidn
r a la espiral de

distribuidor llegar al ro-

P

(V en la ecua-
», Yya que normal-

mente el agua se acelera a su paso por ¢l di#tribuidor, como se
verda en 3.14,

A pesar de esto, de todas maneras se cumple siem
pre que para cargas iguales:

VR << VI

(3,13,b)

Si ahora se observa la ecuacidn de Euler 3.12.a3, resulta evi-

dente que, si se cumple la condicidn anterior y H, = HR , €S

vilida también la desigualdad:

T EE

3
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que implica: i
fiala que los rodetes de las turbinas de reaccidn son de mayor

tamafio que lTos de Tas turbinas de impulso, si, la referencia es
a la misma carga.

Do Ng 2 0. N ’ : (3.13.c¢)

Ahora bien, la velocidad en las tuberfas de presidén no debe pa

sar de 6 6 7 m/s «con el fin de que las pérdidas no sean exce-
sivas., Esto limita el valor de la carga en las turbinas de
reaccién prdcticamente a la presidn que puedan resistir dentro
de los 1imites econdmicos, presidn que no sobrepasa normalmen-
te unes 200 metros. Este problema no existe en las turbinas
de impulso, ya que trabajan a la presidn atmosférica y, por lo
tanto, pueden funcionar con‘cargas hasta casi\IO-veces mayores
que las de las turbinas de reaccidn, Entonces si en la practi
ca H, »> Hp con mds razon se cumplen las coHdiciones 3.13.a
3.13.b y 3.13.c. ’ ‘

| | o ‘
En muchos casos conviene dar una velocidad de giro mayor a las
de impulso para disminuir un poco mds su didmetro, sobre tado
cuando el gasto no es muy grande., Esta no es%una regla geﬁé-
ral, pero si es comin, debido a que por razones estructurales
y de dimercia, es mids facil que una rueda pequefia gire con velo
cidad angular grande a que 1o haga otra de diametro mayor.

Otra razén por a'que las turbinas de reaccién son generalmen
te de mayor tamafio que las de 1mbu150, es porque en la.natura
leza casi siempre hay cargas disponibles elevadas cuando los

gastos son pequedos y viceversa. Esto se debe a que los rios,
al ir de las montafias hacia el mar, van captando cada vez mas
afluentes y al ganar caudal pierden desniveles| topogrdficos

importantes y, por consiguiente, cada vez son menores las car-

‘gas dispanibles.

e acepta que Np = N. , la expresidn 3.13.c se

. . “
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Entonces, si las turbinas de reaccidn deben manejar gastos

grandes, es necesario construirlas de mayor tamafo que las de
impulso, 1o que es una razén acorde con lo expuesto anterior-
mente.

3.13.1 Expresibn general para determinar Ll difmetro de los
rodetes ‘

| ‘ o A

‘A partir de la ecuacién de Euler 3.12.a, hUeden‘conocerse lTos

‘pardmetros que afectan el didmetro de los rodetes. En efecto,

recordando 3.6.ch, la ecuacién 3.12.a, puede escribirse:

_iﬂDN
TlH"a‘ TO—V

Por 1o que,!una vez hechas las operaciones indicadas, puede
verse que el didmetro del rodete vale:

D = 187.36n o ) (3.13.ch)

Expresidn vdlida para cualquier turbina. En el caso de la de

impulso como V = Y2gH 1la férmula anterior se reduce a:
ewm,

D, = 42.30n f% o (3.13.4)

En el capftulo 4 se pféséntaﬁ férmulas empiricas para deter-
minar didmetros de turbinas. Estas férmulas se refieren a
mdquinas que han trabajado satisfactoriamente y estdn fe]acig
nadas con pardmetros mds cercanos a los que maneja el ingenie
ro proyectista como son, la potencia y el gasto. No obstante,
para el caso de la turbina Pelton, las formulas empiricas si

3
>

son del tipo de la 3.13.d como se verd en el cap{tulo mencio-
nado, | o

!

i b s



Ejenplo 3.3

En un proyecto se desea saber qué tipo de turbina conviene,
si de reaccidn o de impulso, disponiendo de los datos siguien

tes: H =600m; n=20.,80; N =180 r.p.m. Si la turbina

e A R Y ke e e

fuera de reaccidn, supdngase que la velocidad‘del agua al en-

|
trar en contacto con el rodete es: V = 7,2 m/s .

Solucién:

Si la turbina fuera de impulso; segdn 3,13.d:

Gt
()}
o
o
]
&
[}
'-‘.
9
IR, T

Dy = 42.30 x 0.8

y si fuera de reaccidén, seg@n 3.13.ch: | H

LR T

600 = 69.39 m ‘ |

Dgp = 187.36 x O.SW v ‘

Obviamente se gscogeria la turbina de impulso, ya que un rode

te del tamafio necesario para la de reaccidén e$ totalmente ab~

surdo.

{
Ejemplo 3.4 : . ' 1 | ai

|

El mismo problema anterior, sdlo que ahora la carga disponi-

ble es H = 40 m .

Pon
OV

Solucion:

Dy = 1.19 m

DR = 4,63 m
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En este casJ, si sbélo se piensa en el diadmetro del rodete, se

escogeria la de impulso. Pero segln se comentd al final de
3.13, es muy posible, que por ser la carga fequeﬁa, el gasto -

Sea grande y esto obligue a utilizar una turbina de reaccidn,

il

Lo'anterior'huiere decir, gue en las férmulLs Para determinar :

+ - ! . y .
el didmetro de los rodetes debe incluirse el gasto o 1la poten ﬂ
cia, ademis de'1la carga, y 46L0 as{ podra tomarse la decisidn

correcta. En el siguiente capitulo se preséntarin las férmu-~

las empiricas apropiadas.

3.14 VerLocipap pE ENTRADA AL RODETE EN TURBINAS DE REACCIGN

La velocidad del agua en la espiral de alimentacign Ve debhe
mantenerse constante Para garantizar asi quel el acceso del
agua al distribuidor y al rodete sea uniforme. Puede decirse
que también la velocidad al final de Ta tuberia de presign

Vp » es dgualia la de la espiral, es decir: Ve =V, . Segin
§to]1(1), Vp puede relacionarse con la carﬁa, utilizando la
férmula: |

j : Vp = K /ZgH - o (3.14,a)

! -y el autor mencionado da los siguientes valores de Ko obteni |
E dos de un nimero grande de instalaciones que funcionan ade- i
F ~ cuadamente (tabla 3.1). i

. . -;i
" dronL, &L, et al. Vyufitd Vodnt Encngdie, p. 426, | i




H(m) 10 30 60 100 200 400 600 | 720

Ko 0.26 10.23 }0.20(0.17 {0.13] 0.084 | 0.065 6.055

Tabla 3,1

¢
3
% Como ya se dijo, Ta velocidad Vo, en la tuberfa de presién
: no debe ser mayor de unos 7 m/s . Por otra parte, en las tur 3
% binas de reaccifén, la velocidad V (ecuacién de Euler) gene- {
: ralmente es mayor que ‘e debido a que se acelera entre los 'f
g Alabes del distribuidor hasta unas 4 veces, esl decir: %
: = (1~ 4) v, .

Los valores méximos de V dependen del material de que estén !

construidos los alabes tanto del d1str1bu1dor como del rodete, K
Y son del orden indicado a continuacidn:

lamina soldada < 45 m/s
fierro fundido < 50 m/s

acero pylido < 90 m/s

En el cuadro 3.2 se indican algunos valores de! V para las
"plantas hidroeléctricas sefialadas:




100 | | | #

Nombre y Pais Tipo | H{m)

no| NP Um/s) [Vin/s) |y =vh |V

| r.p.m, (m/s)
SVIR (URSS) K| 11 |o.s9 75 1 7.42 | 20.1a | 3.30]3.82 |o0.86
KUBTSHEV (URsS) | X | 20 [0.90] 68 |9.30(33.11 | 7.73|5.49 |1.a1 o
{SLAPY .

GRAND COULEE F |86.89 | 0.9 72 | 9.91 |37.36 | 20.76| 7.42 |2.80
(EvA) | .

BOUT LES ORGES '
omaNeIn) JF |111.5 1 0.90 | 187.5 | 3.6 |35.3a | 27.86| 7.74 |3.60

1 . l I

Valor calculado con la expresidn 3.14.a J la tabla 3.1,

*

Cuadro 3.2

PROBLEMAS

3.1 Con relacidn a la figura, calcule:

a) La pJesién py/y a la entrada a la turbina.
b) Las cotas B y C

c) La egiciencia de la conduccidn, o

Coeficieites de'pérdida:

entrada Ko = 0.2 . :
rugosidad n = 0,016 (Manning)

Cata A=1,200,00 m,s.n.m
P= 150 M¥W

Q= 180 m3/s
© L3;=1,000.00 m
: dy= 6.00 m
i L,= 450.00 m
dg= 4,00 m

M= 0.85
Zy= 3.00 m

P
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.

3.2 cCalcule el gasto Q y la carga bruta Hp

P = 1,600 KW . | 0.50
n = 0.016

‘n = 0.85 " T 0
K, = 0.4 - e N f

3.3 Una rueda Pelton con placas bifurcadas en lun angulo

de 180° (figura 3.9), tiene los siguiente

'd, = 0,15 m (didmetro del chorro)

V =.30 m/i (velocidad del chorro)

|

N = 180 r.p.m.

Calcule:

a) El didmetro del rodete para que pueda ©

potencia méxima tedrica.

| :

b) La potencia mixima tedrica.

c) El par motor M

ch) Compruebe con la fdérmula P = Mw

s datos:

btenerse la

o

AL .

SRR B



3.4 La figura representa una rueda con placas planas en ias

que incide un chorro normalmente, Los datos son:

15 m3/s
. 1,80 m
do = 0.60m

~
"

200 r.p.m.

4
i

S LARTTETTIIAI LARTATL AR

Calcule:

a) El par motor.

|

b) La potencia tedrica.

c) N Lara que la potencia tedrica sea la mixima posi-

ble.

¢h) La potencia tedrica mixima posible.

3.5 El orificio practicado en el fondo del recipiente cilin-
drico que se encuentra suspendido del lado izquierdo de
la balanza tiene un coeficiente de velocidad Cy = 0.96,
Suponiendo gque la alimentacidn al recipiente sea capaz
de mantener cualguier nivel constante. Calcule el valor
de h que hard que la balanza se equilibre: El peso del

~recipiente vacio es W, = 1.5 kg.

o e

PERTES Y
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e

_4rho.u)mL_
!

3.6 Una turbina tiene las siguientes caracter

500 m

o
it

4
[

200 r.p.m.
n = 0,80

Calcule el diadmetro de su

|

a) Si es de impulso.

b) Si es de reaccidn y

rodete:

V/iVe = 2.3

Isticas:

BB it oRE

S e e W L

2
3




CAPITULO 4 TURBINAS

b
¢

% ]
; 4.1 CLasiFicacIon GENERAL DE LAS TURBINAS
A .
!
Como en cualquier otro caso, una c]asificacién puede hacerse f
desde diferentes puntos de vista., Tratdndose |de turbinas, pug' -§
de pensarse, por ejemplo, en la forma en que ¢!l agua las hace ’ ﬁ
girar, en los nombres de sus inventores, etc, §
; ' ‘ i
%’,\ - Todos los enfoques utilizados para definir el 'tipo de turbina
H " ' son importantes y por esta razén, enseguida se presenta una :
clasificacidn general, relacionando a las maquinas menciona- 7 '

das con algunas de sus caracteristicas, de manera que los pro
yectistas decidan cudl o cuiles de todas ellas son las que me

TR
,

~

jor describen a la turbina que les interese.

o

R T
T ’




b s

PELTON | | >
FRANCIS

PATENTE | HELICE (Alabes fijos) : B
KAPLAN (Alabes méviles) | =
REIFFENSTEIN (Rodete Francis o Kaplan, sin distribuidor)

BULBO (Rodete Kaplan, sin espiral de alimentacidn)

‘FORMA DE TRANSMI IMPULSO (Presidn constante = Presidn atmosférica)
SION DE LA ENERGIA | REACCION (Presign variable, diferente a 1a atmosférica) L

bt el

. e 1] AXIALES (Entrada paralela aj eje)
DIRECCION DEL RADIALES (Entrada segln el radio del rodete)
CHORRO AL RODETE RADICAXIALES (Entrada oblicua al eje)

TANGENCIALES (Entrada tangencial all rodete)

RADIAL

2 [ CENTRIPETA
CENTRIFUGA :

ACCION

: VERTICAL (Plano del rodete horizontal) '
POSICION DEL EJE | HORIZONTAL (Plano del rodete vertical) | !
INCLINADA ' ‘ |

INSTALACION SENCILLA (Un rodete por eje)
MULTIPLE (Varios rodetes en un misme eje) - A

Cuadro 4.1 Clasificacidn general de las turbinas
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PELTON

Por 1o que resgecta a la forma de transmisidn 'de la energfia
del agua al rodete, puede decirse que en realidad todas las
turbinas trabajan bajo una combinacidn de impulso y reacc1on,
pero es la accién preponderante sobre el rodete 1o que justi-
fica, en forma muy general, clasificarlas en los dos tipos se
falados, es decir: turbinas de impulso y tuabdnaé de rneaccdibn,

A continuacidn 'se presentan algunas de las principales pecu-
liaridades de las turbinas mis importantes, clasificadas se-

gun su patente,
f

Turbina de impulso y de accign tangencial. E1 agua es dirigi
da al rodete por me¥io de chiflones. Si es horizontal tiene
uno o dos chiflones. Si es vertical puede tener hasta seis u
ocho chiflones. Trabaja con cargas altas, de unos 150 m- a
2,200 m, y gastos bajos, menores de unos 30 m3/s, Estéasomej

tida a 1a presidn atmosfer1ca, por 1o que no puede estar’su-
mergida. ‘

Su eficiencia ek poco alterada por la variacidh de gastos y
mas sensible a los cambios de carga.

FRANCIS

Turbina de reaccidn, radioaxial, generalmente centripeta.

Alabes directrices del distribuidor méviles que permiten ser
accionados por el regulador de la turbina para
to y tomar los cambios de la demanda. Alabes fe] rodete fi-

iproximadamen-

variar el gas-

jos. Cargas bajas y medias, de 25 m a 380 m
te, y gastos medios, del orden de 30 m3/s a 00 m3/s . Pre
sién variable desde la entrada al rodete hasta abandonar el

e B o .
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tubo de aspiracidén, Eficiencia sensible tanto a la variacidn
5 del gasto como de la carga. Generalmente es vertical.

. HELICE

Turbina de reaccién, radioaxial. Propela con dlabes fijos,

centripeta. Gastos grandes, hasta de unos 500 m3/s, y cargas

bajas, menores de 30 m, aproximadamente. - Presidon variable.
-Fue la primera versién de turbina inventada por Victor Kaplan.

KAPLAN |

Turbina de reaccidn, radicaxial. Alabes de la propela méviles,
se mueven automdticamente al variar las condiciones de opera-
ciébn, 1o que hace que la eficiencia se mantenga practicamente
constante durante el funcionamiento. Gastos grandes, hasta
unos 500 m3/s, cargas bajas, menores de 80 m, aproximadamente.

|

En 18 figura 4.1 se indica la variacidn que gxperimenta la
presidén y las velocidades del agua en lgs dos tipos de turbi-
nas segln su clasificacién mds general, a saber: de reaccidn
y de impulso. , b
¢ Obsérvese que en el caso de la turbina de impulso (figura 2
4.1.a), al pasar el agua por el chifldn hay uwa transferencia

total de energfa de presi6én a energia cinética de manera que, 4
en la descarga se tiene la carga neta igual a Vf/Zg y la pre :
sion es la atmosférica. \

S

En las turbinas de reaccidon,la figura 4.1.b muestra una trans
ferencia entre 1a energia de presion y la cinética, bastante

mas complicada, ya que todo el sistema se encuentra sometido
a presion,
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l
4.2 VeLocipap SINCRONA

¥

La velocidad de giro del rodete N, medida en
minuto, depende del tipo de generador que se¢
cuencia deseada y estj dada por 1a expresiin;

revoluciones por
use y de la fre-

N =ip9_f (4.2.a)

€n que f es la frecuencia eléctrica en hertz que equivale a
ciclos por segundo y cuyo simbolo €s Hz, y| p es el nimero
de pares de polos del generador. Generalmente, 1la flecha de
la turbina tiene una conexidn directa con la del rotor del ge
nerador, por lo qQue ambos elementos giran a la misma veloci-
dad N , 1lamada POr este motivo, velocidad sincrona,

|

Los valores comunes de pares de polos p del generador, son
los siguientes:

p = 1, 2, 3,14, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, |.,. (de dos en dos
hasta 50),

T I .
RN L

Mientras el generador sea mis grande, y por consiguiente tam-
bién la turbina conectada a 81, es posible colocar un mayor
nimero de polos lo que ademas es deseable, ya que asi puede

disminuirse 1la velocidad de giro en miquinas grandes con las i
ventajas sefflaladas en el tema 3,13,




4,3 SIMILITUD MECANICA EN MAQUINAS HIDRAULICAS

Al igual que en otras ramas de la ingenierfa, en el estudio
de las mdquinas hidrdulicas es necesario poder| conocer los pa

R e T e e

rdmetros de funcionamiento de una mdquina con base en las me-
diciones efectuadas en otra semejante o aun en la misma, cuan
: do cambian sus gondiciones de operacidn.
5 La particularidad que presenta la teorfa de lalsimilitud para

mdquinas hidrdulicas consiste en que, en este caso, el modelo
* no es necesariamente de menor tamafio que el pritotipo, sino
que puede ser mds grande, del mismo tamafio o 1hc1usive modelo
y prototipo pueden ser la misma mdquina., En efecto, si una ma
quina funciona édecuadamente con determinados parametros y, por

necesidades de la operacidn, cambian uno o varjos de ellos, las
leyes de similitud sefialan c6mo deben alterarse los demis para
; que el nuevo funcionamiento sea 1o mas semejante posible al

E original,

Se designard entonces modefo a la mdquina de la cual se toma )
la informacidn y prototipo a aquella a la que Te desea trans- ,33
ladar dicha informacidn, independientemente de B

da ura de ellas

tamafio de ca-

r

4.3.1 Condiciones de similitud

Las condicioneslde similitud en mdquinas hidrdulicas son las
siguientes: l

1. Debe existir semejanza geométrica y dinamica.

2. La eficiencia del modelo es igual a l1a del jprototipo.

La semejanza geométrica, primera condicidn de similitud, exige
que haya una sola escala de lineas, es decir, no hay modelos
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L.
1

distorsionados de midquinas hidrdulicas. Ad mis, todos los &n-
gu1os correspondientes y la forma de los 4dlabes deben ser igua
les en modelo y en prototipo. En pocas palabras, el prototi-
po y el modelo, deben ser mdquinas de igual tipo y haber sido
construidas exactamente bajo las mismas normbs de disefio, es
decir, también deben proceder de la misma fabrica.

La semejanza{d1némica exige que los tridngulos de velocidades
en cualquier punto homdlogo de las dos maquihas sean tridangu-
Tos semejanteg. Esto significa, por ejemplo, que si una tur-
bina recibe el agua del distribuidor con un tierto dngulo o,
(ver figuras 3.16 y 3.17), sdlo se podrad comEarar con otra
que tenga su distribuidor con los alabes exa&tamente bajo el

mismo angulo.

La ségunda condicién es una hipdtesis simplificatoria que no
se cumple en la realidad ya que, légicamente, la eficiencia
de las turbinas varia al cambiar sus condicianes de operacidn
y es mas alta en las mdquinas hidrdulicas, mientras éstas sean
? - de mayor tamafio, tal como se podrd comprobar |mas ade]ante:
Sin embargo, el hecho de suponer eficiencias |fguales puede in-
terpretarse como el problema'siguiente:

| ‘

¢En que condiciones debe trabajar la maguina pprototipo si se

R

desea que lo haga con la misma eficiencda que| tiene la miqui-
na modelo? La respuesta es, desde luego, siguiendo leyes que
se apoyen en la segunda condicidn de similitub.

4.3.2 Leyes de similitud mec8nica para miquinas hidr&ulicas

En un rodete determinado, que trabaja en conchiones definidas
¢ invariables, existe una relacidén constante gentre las veloci
dades absolutas del agua y las velocidades tapngenciales, a la
entrada y a la salida del mismo, es decir, son vélidas las ex

[ ol

eyl ETLT AT . - B e
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|

presiones (figura 3.14):

V1 Cosa; = cil,y

y la ecuacidn de Euler 3.11.b pafa el rodete m

de escribirse:

como Uy = wry ,

es valida la rel

que substituida

y 1lamando Kk

Con un razonamiento andlogo puede 1legarse a 1z

Si se tienen do¢

1itud sefialadas, los coeficientes k y k' sé

a 1os términos constantes de est

6 Vi cosap = cylly; 3 (c; y cp
' tantes)

acidn:

en la ecuaciodon:

nH

f
Qe
f oy
Lot (N
(9]
—
1
O
N
N
=S| -3
— n
™~

2
nH = kU1

] o
nH = k'V1

5 maquinas sometidas a las condi

’ sSon cons-

encionado, pue-

u2 = wra Y w = cte,

fa expresion:

expresion:

ciones de simi
ran los mismos

e E 5T i il oA A4S

et
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para ambas y las ecuaciones que representan 'su funcionamiento
son:

Modelo Prototipo
i
= ky2? = kY2
nHy kUm an kup
: ;= 12 - o = " 2
nH, k Vm‘ an k\Vp

Tomando ahora en consideracién la sequnda condicidn de simili
tud, pueden escribirse las expresiones anteriores vdlidas pa-
ra modefo y prototipo, en la forma general:

H L b U2 6 H=b' V2 , " (4.3.a)

en que b y ib‘ son constantes que incluyen la eficiencia de
Jas turbinas. Se eliminaron los subindices, porque las expre-
siones anteriores son validas para cualquier Imdquina hidrduli-

ca y porque tanto U como V se refieren a |la periferia de
Tos rodetes. |

Para las bombas se puede 1legar a las mismas leyes, siguiendo
un procedimiento andlogo, s6lo que en este caso conviene ha-
cer el desarrollo de manera que V sea la vellocidad a la sa-
lida del impulsor. Desde luego, en este analisis no tienen
importancia los valores numéricos de b y b ya que desapa

recen al relacionar modelo y prototipo, como podrd concluirse
después,

[T LI Fr o .
EERRVE R Y S R B RERRE LR R

En turbinas, generalmente se aplica la similitud mecdnica para
los dos casos siguientes:

1. El modelo } el prototipo tienen el mismo diédmetro, o in-

clusive pueden ser la misma maguina, pero trabajande con
carga diferente:

—- : i P R T R T
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caso coLtrario, es decir, el modelo es

2, El
mafio que el prototipo, pero ambos trabajan
carga:
Hp = Hp ; D, # Dp .

de distinto ta-
bajo la misma

Sin embargo, en ocasiones se requiere analizar el comporta-

miento de una mdquina semejante, pero en ella

tanto el didmetro como la carga, por lo que es

te presentar las leyes generales de similitud
crita a continuacidn:

. Observando las expresiones 4.3.a aplicadas a
bajando bajo las leyes de semejanza mecdnica,

que el prototipo estd sujeto a las condiciones:

= ' 2 = ' 2
Hp‘ b Up b Vp

y el modelo a:

H =

2
n = b U

|

Relacionando ahora 4.3.D

()

b' U2
m

con 4.3.¢c se tiene:

x| T
g |
"
NN
M
\_/N
1"

que es una expresidn general de similitud mecdnica en miquinas

hidrdulicas. A partir de 4.3.ch
que tienen la velocidad de giro N, el gasto Q
con los posibles cambios de modelo a prototipg

y el didmetro D , ya que son éstas las leyes

interesan badsicamente al estudio del comportar

binas.

con distintos
mds convenien-
en la forma des

dos mdquinas tra

puede decirse

(4.3.b)

(4.3.¢)

(4.3.ch)

se analizardn las relaciones

y la potencia P
> de la carga H
de similitud que

I o A it AR A AR RS kA R s i e s

niento de las tur
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Con base en 1l anterior, se pueden deducir Iﬁs siguientes le-
Yes generales de similitud Para maquinas hid}éu]icas.

a) Velocidad de giro N

|
'u=-"-6%N e N (3.6.ch)

Siendo

de 4.3,.¢ch se deduce la 1ey‘gehera] de similitud para las
velocidades de giro, a saber:

N D /H \!/2
NE‘FIE(WE) | (4.3.4d)
m p m '

'b) Gasto

E1 drea de acceso al rodete entre cada canal puede calcu-
larse con dos Tongitudes representativas a saber: la se-
F - Paracidn a entre los dlabes y el ancho b de los mis-

g o mos, segin se indica en ]a figura 4,2,

- - -—-—

------

— ,._.jb;.__._

T

Figura 4.2 |

- — e



Si se 1lama

sea perpendicular a la velocidad absoluta de eJ

agua al rodete y j

es el nimero de canales,

¢ al factor que proyecta esa drea de manera que

trada V del
uede decirse

que el drea total de acceso al rodete perpendicular a la velo

cidad V es:

A =

cjab

En un rodete determinado, tanto

se con el didmetro D

rdn como kj y

por lo que A =
en una que se 11

y C
aquel

por medio de constantes,

Y resumiendo todas 1

ko » es decir:

a = EID

b = k,D
cjkyk,D?
amard C

A =

cbz

tiene el mismo valor para todos los rodet
en que se midié (modelo).

a como b pu

Ahora bien, si

eden relacionar
que se designa

ps constantes

(4.3.¢)

’

PSS semejantes a

Q= AV , 1la

relacidn de gastos entre prototipo y modelo puede escribirse
también de acuerdo con 4.3.e:

y substituyendo

el valor de

EP_ AV ()2 vp
T, TR o) v

de la expresior

(4.3.F)

" 4.3.ch en la

4.3.f, se obtiene la ley general de similitud para los gastos:

(4.3.q)

4, ‘ s mers R i i S RN A NSRS ten e et
R P SO S N N e SRR AN L E SR

2 TS VI
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c) Potencia

La potenLia dada por 1, expresion:

P = ny Qi
permite relacionar el Prototipo con el modelo, ep la for-
ma: |
Te . Gy
P Oy

S1 en esta expresign se sustituye 13 (4.3.9), se tiene 1a
» & saber:.

(4.3.n)

A partir de ]aJ €xXpresiones generales 4.3.ch, 4.3.4d, 4.3.9 y
4.3.h, pueden deducirse facilmente los casog mds Uusuales sefia
lados antes, eg decir:

1°. o =p Ho # H,

m b

1}2 | 3/2 J ﬂ
Fi_p_=(”p) =32=52=K2; Eg(ip> (4.3.1)
Nm H_n—x' Qm um Vm Pm Hm .

2% D A0 5| K =y
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. tiene la forma:

|

Leyes de similitud necénfca para bombas

|

Las expresiones 4.3.d,

4.3.9 y 4.3.n

son validas tanto pa

ra turbinas como para bombas, sin embargo, en las bombas son

otros los pardmetros que interesan.

En efecto, en este caso

importa conocer el funcionamiento de un prototipo si el didme

tro de su impulsor es diferente al del modelo,

si hay cambio

en la velocidad de giro o si se presentan ambals situaciones

al mismo tiempo.

Las caracteristicas de funcionamiento que inte
diar bombas, son generalmente la variacidn de
una bomba al relacionarse con otra mecidnicamen
pero con valores distintos de N y/o D . Es
lTas leyes generales de similitud mecdnica para

resan al estu-
H, Q y P de
te semejante,
por eso que
bombas tienen

Ta forma indicada en las expresiones 4.3.k, 4,3.1 y 4,3.11.

A partir de 4.3.d puede obtenerse
decir: ‘

2 2
Hp.-<NR) (D.>
- T A\N D
Hm m m

y para los gastos, utilizando 4.3.,9 y 4.3.4:

|

En formé semejante, utilizando el concepto de
expresiones 4.3.k y 4.3.1, la ley de similitud

‘ N
(1) )
p_I; Nm Dm

la primera |de ellas, es

(4.3.k)

o (4.3.1)

potencia y las
para potencias

A('4.3.H)
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Ejemplo 4.1

Una turbina fue diseflada para trabajar en 1las sigquientes con-

diciones:

H = 40 n 0 100 m3/g N = 200 r.p.nm.

]

3
it
o
®
n
Hh
it

60 Hz

Sin embargo, una vez ¢onstruida, hubo necesidad de hacer un
cambioc en el Proyecto consistente en alterar 1la carga a 25 n
en lugar de los 40 M originales. En el nuevo Proyecto se de-
Sea usar la misma turbina, haciendo los ajusites necesarios pa

¥a que trabaje con 1la misma eficiencia, o 1lo mas cercano posi
.ble a ella,

iﬁ a2) Determine los valores de ¢, N y P necesarios.‘
b) Seleccione de los siguientes cinco generadores, el apro-

piado:

PR

P =16, 20, 24, 26 y 28 (pares de polos)

c) Ajuste N, @, H Y P en la forma mis convieniente,

Solucidn:

« ) . ]
a) Como Dp = Dp y Hp # Hp S€ usaran las expresione
4,.3.1;
1/2
H / roo [ 25 1/2 79 06 3
T O \f) T 10(55) T = 7si0s miys .
1/2 1/2
Np = N p = 200 [ 22 / = 158,11 r,g.m
p - m Hm = 40 = . 'ReR.,




YRLIO o

AOTTNORIRET

;
i
i
.
:

b)

c)

2
H ' 3/2
= 45,322 -2-%

i

13.33%x0.85%x79,06x%x25

o

22,393,877 cv

it

Estos son los resultados tedricos si la caréa cambiara a
25 m, pero esta solucidn puede no ser factihle, si para
mantener la frecuencia de €Q Hz, no se cuenfia con un gene
rador apropiado. Por esta razdn, los incisgs b y ¢ son

indispensables para obtener una solucidn real,

60 f 4600
P = =x = 15g.17 = 2277
El generador disponible m&s cercano es el d¢ p = 24 ,

por lo gque se usaria &ste, cambiando N al vialor necesa-

rio y por consiguiente todos los demis valojes. En reali
dad debid calcularse primero N vy verificar}si era nece-
sario hacer ajustes. Ahora se sabe que ¢Q y P calcula

dos no seran los definitivos.

= 1&0 r;p.m.

|

Para calcular Q, H y P, se puede tomar como modelo la

turbina original o la que se calculd en el ipciso a. En
este ejemplo se indican las dos opciones; un@g a ccntinua-
cidn de la otra y de acuerdo con las mismas expresiones

utilizadas antes:

2
N 2 \2
_ P _ 150 _ 150 .
Hp = Hp (b%\ 40 560 25 (158.11 22.5m
| "o 150 154 3
Qp = Qm P = 100 500 = 79,06 TS = 75,00 m°/s
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! 3/2 3/2
P = 45,322 [ 22.5 = 22,393,g87( 22.5 = 19,120.22 cv
p ! 40 h ! ) 25 S Teie
3
Pp = 13.33 X 0.85 x 75 x 22.5 = 19,120.22 cv

\/‘ \ 4§ N

que son los pardmetros que debe reunir ¢l Proyecto,

Ejemplo 4.2

Una turbina trabaja Correctamente con los siguientes datos:

/
H = 1,224 m P = 60,000 cv n = 0.89
.E’ D=2.20m p = 6 £ = 60 Hz
a) Procurando que 1la carga H se eleve lo MENOs posible, de-

termine P, Q/ Ny H (ésta dGltima si es necesaria), para
otra del ﬁismo tipo y trabajando en forma semejante, pero

con D =4 pm . -

i ) ,

! . .
b) Alterando D 1o necesario para mantener !la N del inci-

so anteriér, Pero sin variar 1la carga original de 1,225 m,

determine Q vy P,

Solucidn:

aj) La velocidad de giro de la turbina original, es:

o 3,600 _

m = 3 600 r.p.m., Y la de la turbiha gue se va a

bProyectar,'segin 4.3.3j, tiene valor:

i s A
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P 2.2
N =N — = 600 —= = 330 r.p.m.,
p m 4
P
. . : 3’600 ) - - +

esto implica: |p = 330 = 10.91, el generador mis proxi-
mo a este valor (tema 4.2) es p = 10, por lo| que, la ve-

locidad de giro de la nueva turbina deberd ser:

1 “ o .
T N = 22800 360 r.p.m.
10
¢ Luego, el problema consiste en que, partiendo|de los da-

tos originales se calculen los pardmetros de una turbina
en que cambia N a 360 r.p.m. y D a 4,00 m . Para
esto pueden usarse las expresiones generales 4.3.4,

- ’

4.3.9 y 4.3.h. En efecto, de la primera de &ttas:

1 , y t

2 _ "
D . 2

p _ 360x4 _ ] ) »
---) 1{m = <W) 1,225 = 1,457.85 m :

e
o]
|
A
Z‘ 4
| Ko}
o

S

3
— 3
abal,

ot

RO

y como el gastd original es:

60,000 B 3
Om * T3733%0.89%x1,225 - 413 n/s

o a1 R AR e

segin 4.3.g:

2 1/2 , : : , :
D H 2 1/2

_ p p [ a4 1,457.85 o 3

% =\ 5 (H Om —(2_2 ( o5 4,13 = 14.89 mi/s,
m m
y de acuerdo con 4,3.h.:
3/2 :
D .\? /H 2 3/2
=( £ £ =4 1,457-85 = 257,508.49 CV
Pp = Dm> (;{ Pm"(z.z) ( 1,225 60,000 PO,
m

e

1 ’ / ‘l — N | | ’/‘,




: b) Si N = 360 r.p.

H = cte; seglin 4.3.7:

_ mo 600 _ :
Dy, = Dy T 2.20 525 = 3.667 m

Yy los demis valores, serén:

|

m ) 600 \
m
I _ {800 } 3
o T O (3 S| 4.13 = 11.47 nd/s
2 E |
p_ = n _ (00 60,000 = 166,666
p T\N m = |30 ' = 1666.67 CV
1

.
Finalmente las dos posibilidades pueden resumirse en el si-

guiente cuadro:

N Q
INCISO D H P v
(r.p.m) {m) (n3/3) (cv)
a 4,00 360 1,457.85 14.89 257,508,49
b 3.67 360 1,225.00 11.47 166,666.67
MODELO 2.20 600 1,225.00 4,13 60,000,000

Ejercicio

Resuelva el inciso a de este ejemplo obteniendo los valores ' &
intermedios de D, Q Yy N para D =4 m (H = cte.) y después,
apoydndose en dichos resultados, calcule los valores obteni-

dos al cambiar sdlo la velocidad de giro.

Ejemplo 4.3

Q0 = 2.80 m3/s; H = 480 m; N = 360 r.p.m,; n = 0.82 y f 60 Hz

1]

I P — _ . e & ki i | R | <A oille,
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e,

Determine Q, N y P para otra Pelton de la misma flbrica, re

ro que tiene un didmetro de 2.50 m Y una canga de 600 m,

de manera que trabaje en condiciones semejantes
Si es necesario ajuste el didmetro para obtener

tible de N

Segﬁn la expresidn 3.13.4:

= . X
Dm 42.30 0.82 360

a la primera.

un valor fac-

y de acuerdo con 4.3.d, la velocidad de giro deberfa ser:

l/é

|

N_. = 360 2.11 (800 = 339,85 r.p.m.

p 2.5 480

|

lo que exigirfa un generador con:

J 3,600 . _
339.85 = 10.59 pares de polos!.

Es decir, habria que tomar p.= 10 , gue es el valor facti-

ble mds cercano y N , tendria gque valer:

13,600 _
N = ) = 360 r.p.m.

Como no pueden mantenerse las 339,85 r.p.m,, indispensables pa

ra mantener la carga de 600 m y el didmetro de

2.50m , se

permite alterar este Ultimo lo necesario para dar la velocidad

de giro factible de 360 r,p,m. FEl didmetro de

rd ser segin 4.3.j y/o 4.3.4:

339.85 3601f/600 t/2
D, = =0/ 2,5 = [ Z— (——~ 2.11

la turbina debg

= 2.36m

;
o
<
e

]
)
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Y utilizando ahora 4.3.qg:

| ' 2 1/2

2.36 600
Qp = 2.80 I 750 = 3.91 md/s

|

Por lo que respecta a 1la Potencia de 1a turbina puede calcu-

larse con 1la ley general de similitud 4.3.h, una vez determi
nada 1la potencia del modelo o simplemente r%curriendo a la

férmula ccnocida, es decir:

1

Pp = 13.33 x 0,82 x 3.91 x 600 = 25,663.64 Cv

Ejercicio,

Resuelva el mismo problema, fijando el di&metro de 2.50 m y

permitiendo el cambio minimo posible en 1la darga de 600 m,

EBjemplo 4.4

R St Sl Do sl God el i d A g
RN S s s - R i X N Lo i

Una turbina de impulso tiene las siguientes caracteristicas

(ver figura) :

f = 0.020 (Joeficiente de rugosidad para la\férmula de Darcy) 3
Hy = 1,500 m (carga bruta) ; é
L = 1,000 m (longitud de' 1a tuberia de presidn) g
d = 1.20m (didmetro de la tuberfa de presién)

do = 0.20 m

P = 10 pares de polos

f = 60 Hz

n = 0.80

S =¥
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Si otra turbina del mismo tipo y didmetro debel trabajar con
una carga neta H = 1,300 m bajo condiciones semejantes, deter
mine: N, b, Q y P. Ajuste N y D a un valor‘real, si es ne-

cesario y considere sblo pérdidas por friccidn.

Planteo de la solucién:

ECUACIONES ; INCOGNITAS

(Subindice Q para modelo y p para prototipo)

A) Calculos preliminares:

2
v
- 1,000 “a
Hp, = 1,500 0.02 T3 79 Hm, Vd
2
m 2g . .
V= (0.2/1.20)2 V
’ 60%60 ' \ Lo S
Ny = o (=360 r.p.m.) Nn
) ’ \[ﬁ; A
Dp = 42.30%0.80 —~ (3.13.4) . Dp
m
- o R
an = —4— 0.22 V ' . ) Qm
P, = 13.33¥L.8 Om Hp ' Pn

(7 ecuaciones con 7 incdgnitas)

PR

ersavu e

..
AN
)




B)

.

Velocidad de giro preliminar:

1/2 :

. 1,300 S . :
Np - Nm( Hm ) ’ ‘ (403-1? Np
Ajuste de Né - a Np para un valor real de p

3,600 , .
N B mem———
P P o ~ o Np

Cilculo dL los valores finales para la N]| ajustada:

C)
N 1/2 :
m 1,300
D= — |~ D_ ; (4.3.4d)
P Np ( Hp ) m !
= 42,30 x 0.80 ¥Y1,300 : (3.13,.4) - D
N Y
‘ p
1/2/ p_\2
1,300 P
Q, = Q e ; (4.3.9) Q
p m( Hm ) (Dm) P
3/2 { p_\?
1,300 P
P, = P — ; (4.3.h)
é = 13.33 x 0.8 x 9, x 1,300 , Pp
(3 ecuaciones con 3 incbgnitas)
Los resultados son los siguientes; (Nm = 360 r.p.m.):
A V = 170.46 m/s ; H_ = 1,480.95 m ; bm ='3.62 m ;
o, = 5.36 m3/s ; P = 84,573.09 CV
: 3,600
‘= ;o p' = Txb——g = 10.67 . = 10
B) Np 337.29 r.p.m. ; P 337.29 10.67 P
. 3,600
B e—— = PeM. =N .
. e Np 0 360 r.p.m ( m)
- . - 4. Y/ - 61,053.60 CV
C) Dp 3.39 m! ; Qp 4.40 m¥/s ; Pp ,




4.4 ReGULACION DE TURBINAS HIDRAULICAS

Una condicidén indispensable para el funcionamiepto adecuado

- de los motores eléctricos, es que la frecuencia de la corrien
te que reciban, se mantenga constante en todo mLmento. Esto
significa, de acuerdo con 4.2.,a, que la velocidad de giro del
rotor del generador y, por consiguiente, la del rodete de la
turbina (que estdn conectados directamente), sea siempre la
misma. E1 procedimiento que se sigue para mantener la fre-

A

cuencia constante se 1lama nregulacibn,

|

» Sin embargo, durante el funcionamiento de las turbinas, apare
? cen diversos factores que tienden a alterar su jvelocidad de
giro. De éstos, el mas comin se presenta cuando hay alguna
variacion en la demanda; por ejemplo, si se requiere mayor po

A M

o s oA - i s s e R R i e

Bt RS

tencia, aumenta el par resistente sobre el rotor 1o que tien- B g
de a disminuir su velocidad de giro y por consiguiente también :
la del rodete, En ese mismo momento, un disposlitivo 1lamado
neguladon aumenta el gasto abriendo los alabes del distribui-
dor en las turbinas de reaccién o, en las de 1mpu1so, incre-
mentando la apertura del chiflén lo que sea necesario, Lo con
trario sucede cuando disminuye la demanda al presentarse, 1o
que llaman los ingenieros electricistas, un rechazo de caxrga.
En este caso el rodete y el rotor se aceleran (se desbocan) y
el regulador disminuye el gasto, de manera que se produzca la
potencia pedida por la linea,.

SRRt

Otra razén que tiende a alterar la velocidad dejgiro es la va
riacién de la carga H , lo que induce un cambio en V , en U,
0o en ambos, como puede observarse en 3,12.a.

En conclusidn, 1a turbina debe girar siempre 2a Ya misma velo-
cidad, independientemente de la potencia que esté entregando
a la 1inea y de la carga bajo la que se encuentre trabajando,
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E1 control 1o hace automaticamente el regula?or, que es un dis

positivo mecdnico o electrdnico que funcional constantemente
para mantener la frecuencia. Desde luego, sy trabajo no es

instantdneo, por 1o que siempre hay variaciones de frecuencia

durante los cambios, aunque dicha variacidén nunca debe sobre-

pasar un 8%, aproximadamente, para no causar 'problemas a los
motores.

Para comprendef el funcionamiento del regulador, desde el pun
to de vista hidrdulico, puede considerarse que al abrirse o
cerrarse los alabes del distribuidor, el dngullo «; (figura
3.16) siempre es tal, que puede aceptarse la condicién impues
ta T-1 del cuadro 3.1: c¢osa; = 1, lo que garantiza la vali-
dez de la ecuacion de Euler en su forma 3.12.a.

Como la regulacidén estd garantizada si U es constante, debe
rd cumplirse durante la operacidn del regu]addr la siguiente
lTey:

H=%v | ' | o (4.4.a)

y si se acepta que el cambio en la eficiencia durante el pro-
ceso de requlacidn no es importante*, la ley sera:

Hecy, v | o (4.4.2")

En que ¢ y ¢; son constantes. £Es decir, paral que la fre-
cuencia no cambie, debe mantenerse constente la relacidn
nH/V . Sin'embargo, la variacion de esos dos factores no es
lineal por si sola, 1o que hace necesaria la intervencion
del regulador cuyo efecto en el funcionamiento hidraulico de
la turbina se explicard a continuacidn,

* ) .
Un analisis riguroso debe tomar en cuenta los cambios de la

eficiencia.

R e
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Si se 1lama a61~a1 drea hidriulica total de acceso al rodete,
normal a la velocidad de entrada al mismo

la carga neta y el
se designa a estas
subindice, después
das las relaciones

gasto sean H, y Q. 5
magnitudes con las mismas 1
de que el gasto haya cambia¢
siguientes;:

en F] momento que
respectivamente, y

etras, pero sian
40, serdn vali-

y al exigirse 1a regulacifn, debers aplicarse la ley 4.,4.a,

por 1o que:

que substituida en

apertura o cierre del distribuidor para que la

mantenga constante.

Vo n. H

e} o
’

—V._‘:-E-H——
la anterior, expresa la ley

Dicha ley es:

a Q no Hg

-

ag Qo nH

general de
frecuencia se

(4.4,b)

Y recordando la expresién de la potencia (1.2.a,, puede tam-

bién escribirse en

2
Po Qz p (noHo

|

Para plantear la solucién del problema hidriuyl
lacién, se supondrd como antes, que el sub{ndi
Tas condiciones iniciales, y cuando no aparece

o
E
N

la forma:

nH

(4.4.b")

ico de la regu-

ce o 1indica

ce, la referencia es a las condiciones finales

ninglin subindj
» ¢s decir, des

pués del cambio en que se hizo lo necesario paqa mantener la

regulacion.

Ademds se usard la siguiente simbologfa:

A A o S
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Simbolo Concepto
a Area hidraulica total de acceso al rodete, normal
a Vv ’
A Area hidréu]iga en la tuberia de presiébn,
Ce Coeficiente de pérdida total en la tuberia de brg
sidn: thp = C¢ Vi
D Didmetro del rodete.
d Diametro de la tuberia de presidn.|
H » Carga neta.
Hy Carga bruta. -
K Coeficiente para obtener la potenc%a en las unida
des deseadas (CV , HP , KW)
L i Longitudvde la tuberia de presidn.
”it N Velocidad de giro del rodete (r.p.m.)
‘]} P Potencia de la turbina.
g Ve Velocidad del agua en la tuberia de presidn,
% v Velocidad del agua al entrar al rodete.
n Eficiencia de la turbina. |

4.4.1 Planteo del procedimiento de solucibén para turbinas
de reaccién

|
E1 problema general puede plantearse en la sigdiente forma,
para n, = n

Datos:

e sibiaekatl s




Incégnitas:

la. opcion:

2a. odridn: a y a

Planteo de 1la soldciéni

ECUACIONES: INCOGNITAS
A) Andlisis Hidrdulico
1 = AV v ’
1 (1) QO l ‘o to Qo
! 5 -
(2) "o T KnQoHo Ho
% .
; (3) Hbo = HO +. CthO
(4) o = ’A Ve Q ., Ve
L (5) P = KnQH H
L (6) Hy = Cevl
(6 ecuaciones con 6 incdognitas)
B) Andlisis de regulacién:
Primera opcidn: (n = ng)
Q Hy :
a_ . o a_
(7) EPO - (4.4.b) 2

-

ke h TR s RN . s s

AR
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L
Segunda opciodn:
lU Vo '
(8) Ho = 5= 3 (3.12.2) U v
_ LDN
(9) U= g
(10) Qg =lay v, L B
(11) H 5 v
(12) Q = av | | a
(5 ecuaciones con 5 incdgnitas) t

|

Obsérvese nue nara determinar inicamente el pprcentaje de cie
rre o apertura de lcs alabes (primera opcidn)l, no es necesa-
rio conocer la velocidad de giro N ni el didmetro del rode-
te D, vy si son indispensables estos parémeiros si se desea
conocer 1os valores de a y agy . Genera]menteges la primera
opcién la que interesa, y los fabricantes pro\orcionan curvas
%u vs n , gque pueden utilizarse para afinar 1£

s calculos de
o] . . N ’
potencia real al producirse un cambio en la o

eracion,

Ejemplo 4.5
Turbina de reaccidn.

= 150,000

d = 6 m po = W
-

D = 4,97 m : n = 0,80

N = 180 r.p.Me... . - .. . L = 300 m .

Py

160 m3/s _ n

i

0,010 (Manning)

10
o]
H

TR T X

R

&
w
~
;




Aceptando que n vy Hyp no varien y que la frecuencia se man
o]
tenga constante al cambiar 1la potencia a P = 120 MW , <calcu-
le:
a) a—_
4o

Siguiendo el planteo de la solucidén anteriormente indicado,

Puede escribirse:

é) ' t .

S

g 36m .

? v (1{ 160 = 4\ Uto . Uto = 5,66 m/s_

‘ : ? ¢ 1vlxn Go )

. ' (2) 150,000 = 9,81 x 0.8 X 160 Hg o Ho = 119,46 nm

v 0.01]2
e, -

(3) H ="H_ + 300 = 120,02 ml = H
o O (6/4)%/3 °

o

36 |
(3) v (5): 120,000 = 9.81 x 0.8 Vt( 41T)H, por lo que:

E (5'") Ve H = 540,79, que substituida en (6): i
1 ‘ 0.01 |* 540,792 | !
i (6) Hy = 120,02 = g + [ _0:01 1" 540.70% | |
g : . / HZ

' (6/4)

Y puede reducirse a la ecuacidn:

n3 -‘120;02 H? + 5,109.64 = 0

l

cuya rafiz es H = 119.66 m. Y segdn (5'):
~‘ Ve = 4.52 m/s

(4) © =(1%1)x 4.52 = 127.78 m¥s

T (7) 2. . 127.78 x 119.46
- ag 160 x 119.66

‘ .

0.797
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Es decir, para bajar 1la bPotencia de 150 |My a 120 mw
sin que varie o] nivel en el Vaso ni en d1 desfogue
(Hb T constante) y sgin que se altere 1a frecuencia, ge-
ben cerravse los dlabes del distribuidor un 20%

b)
X . X
o9 U= X897 x 180 m/s
60
- 2.81 x 0.8 x 119.46 L
( 8) V, = 153 = 20.015 m/s
_‘ 160 _ 2
(10) ao—m— 7.99 m

\ - 119.66 x 9.81 x 0.g
(- vo- 46.84

(12) "a = l%%L%% = 6.37 n?2

| \

Este (ltimo valor Puede obtenerse también multiplicando

i

20.05 m/s

el valor obtenido con (7) de §~ por el resultado de

O
usar la expresidn (10).  En efecto:

T P R

a = 0,797 x 7,99 = 6,37 p2

-

- 4.4.2 Planteo del procedimiento de solucidn pPara turbinas de
impulso

En este caso, como H=V2/29 , 1a expresion de Eulep 3.12.a
se reduce a: V = (2/n) U Y relacionando e] momento final
con el inicial de un cambio en 1a operacidn, se tendrs:

4 1/2 n ’ B
v H _ oy
Vo © (’I;) oo uo : — : (4'?'C)
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S1 ademds, se exige mantener 1a frecuencia: U, = U, por lo
que la ley de regulacién para turbinas de impuﬁso tiene la

137

Las dos expresiores anteriores sefialan que la relacidn de
apertura o cierre de un chiflién al variar el gasto o la poten

forma: _
Voo hH e ) | (4.4.ch
Vo Ho n .4.ch)
que en funcidn ge la carga neta es: o
2 . , : . ’
H N e : -
— = | — , : (4.4.ch*) %
Ho (” ) 3
Ahora bien, si se aplica el principio de continuidad al multi E
. plicar ambos miembros de 4.4.ch por %— s, se tendrd: ]
¥ ' o ;
. Q0 dp M 5;
? ExpreSién, que multiplicada a su vez por —13%~ y después de 3
e : 1 oent Tiole . Cotened
3 substituir en ella 4.4.ch', conduce a 1la relacién de potencias: i
2 ‘:‘«3
% P a ("o !
£ P F — | — ;
; IDo 4o \Nn 3

- e v 5
Rt 4

cia, si se debe mantener la regulacidn, es la siguiente:

§ o 2 | o
; a - _Q__ n P n : p
s Z- = —_ )= — 4.4.d k
3 . o Qo (no) Po(”o) . ( ) 3
Por otra parte, Ln cualquier momento, se cumple :

Hy = H+ Cp v2 » L (4.4.e)

¥ substituyendo 4.4.ch' en esta expresién, puede decirse que
hay regqulacidn cuando:

‘ n, 2 , R
Hy =\ ] Ho + Cp v} | (4.4.¢)

i
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En realidad la variacidon de la eficienciaino es grande, por
lo que puede aceptarse, sin cometer un error importante, que
la condicién de regulacidn en turbinas de |impulso consiste en
mantener la carga neta H fija y, por consiguiente, la velo-
cidad de descarga del chifldn. Esto se observa claramente en
d.4.ch' yv 4.4.c.. o

Entonces si la regulacidn exige que H no| varie, un cambio
de potencia‘tendré que lograrse fundament@lmente variando Q
y por consiguiente V. » en la misma propprcidn. ‘Quiere es
to decir que para que haya regulacidn, Hy,| debe cambiar for-
zosamente, como indica 4.4.e? Desde luego que no es asi. De
hecho, el nivel en el embalse no cambia bruscamente durante
una variaci?n en la demanda, ya que el volumen del vaso es
muy grande, en comparacidn con las bajas extracciones de una
turbina de Fmpu]so y, con mds razén, al comparar dicho.alma-
cenamiento ¢on las pequefias variaciones de gasto que exigen
las fluctuaciones de la demanda.

Regulacién 0 no cambia la carga bruta

Si la carga bruta es constante, es decir si: Hp = Hp, ~duran
te un cambio en la demanda, pueden presentarse los casos si-
guientes:

Primer caso.' E1 sistema pide un incremento de potencia: P > P,
Esto trae por consecuencia un aumento del gasto y por consi-
guiente también de V. , lo que implica unafmayor pérdida y

una disminucién de H en la misma cantidad, como puede dedu-
cirse de la ecuacidon 4.4.e. Sin embargo, al abrirse la valvu
la del chifldén para aumentar el gasto, dismlnuye la pérdida

en dicha valvula, 1o que repercute en un aumento de la efi-

ciencia n , que en las turbinas de impulso incluye también

i ol RN

BRI e

RESE I L
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la eficiencia del chiflén.

En esta forma, se mantiene vdlida 1la expresidn

R e (A7

Segundo caso.

El sistema pide disminucidn de
P <P,

|

Un andlisis idéntico a} anterior conduce a las
clusiones:

Regulacién cuando cambia la carga bruta

Si es el nivel en el embalse el que cambia es
en 4.4.e se observa también que cualquier var
va a reflejar directamente en el gasto, ya que
ge que H
que al aumentar Hbo , aumenta Q y como H
te fija también se incrementa- la potencia, mis

3l disminuir Hyp , si se exige que la frecuen

Sin embargo,'pJede darse una potencia menor qu
mente obligada 'si se usa el deflector que tien
turbinas Pelton y que se muestra en la figura
este dispositivo, es posible aprovechar sdlo u
gasto total! @ , ya que el deflector permite g

to  G; dincida en la rueda y el restante Q,

> Cel2 o |H < H.,
el

se mantenga practicamente constante.

4.4.f y se
cumple asi con la condicién de regulacién buscada.
men, este primer caso puede describirse en la

En resu-
forma siguiente:

o n o2ng

la potencia:

decir, si Hy # Hbo'
iacidn de Hp se
la regulacidn exi
Esto significa
estd prdcticamen-
ma que disminuye
cia se mantenga.

e la aparente-
en ftndas jas
4.3. Gracias 3
na parte del
ue s6lo el gas-
caiga al desfo-

BN

i

R e Lo o R

R > - TP ORI

4 s,
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L B
gue directamente. ©En esta forma la potencia real proporciona
da por la turbina es:
. ‘ p2

P = nyQ) g% ’

aunque el gasto total sea Q = Q; + Qz‘

Fiqura 4.3

El deflector se usa primordialmente para atenuar las presiones
debidas al golpe de ariete (capitulo 6), al presentarse la ne-
cesidad de cerrar rdpidamente la vdlvula del chifldn por una
disminucién de la demanda, ya que asi puede disminuirse 1a po-
tencia tan rdpidamente como sea necesario siin cerrar bruscamen
te el chiflén, 1o que incrementaria el efecito mencionado y ade
mds, podria dafiar el mecanismo de 1a vilvula.

Debe sefialarse que el problema de que varie la carga bruta, no
es realmente serio, porque en las insta]aciines con turbinas
Pelton, Hy varfa poco debido a que se trata de plantas de al
ta carga y, por este motivo, las maquinas s? instalan normal-
mente lejos y muy abajo de la cortina, en el fondo de una ba-
rranca, por 9jemp1o. La consecuencia de esﬁa caracteristica
de proyecto, es gue las variaciones de carga debidas a los cam'
bios de nivel en el vaso (o en el pozo de oscilacidn), son de
poca importancia al compararse con la carga:tota1.
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Otra caracteristica importante de las turbinas |de impulso es
el hecho de que existe un nivel en el embalse bajo el cual es
imposible mantener la regulacién.

En efecto, supdngase que con la carga neta H. |, correspon-

diente a una carga bruta Hp,, se obtiene la friecuencia desea
da. Si se acepta, como se dijo antes, que la Qariacién de n
no es significativa en las condiciones normales de operacidn,
la regulacidn estard garantizada, de acuerdo con 4.4.ch’ , Si
la carga neta en todo momento es constante, es decir, igual a
Hy
; constante siempre que en todo momento se opere |la turbina bajn
§ Ta ley (ver 4.4.f);

Esto permite asegurar que la frecuencia se mantendra

. 2
Hy = H_ + C.v2

Es decir, en Ta zona en que se cumpla la condicién:

T PR L oy
W BT LR ey 5%

e

Lo que indica, que en centrales hidroeléctricas con turbinas

% , Pelton, el nivel minimo de operacidén (NAMINO), es el corres- .
£ pondiente a una carga bruta que sélo es superior a Ho en el ;
valor de las pérdidas por conduccidn que se presentan con el é

gasto minimo admitido por la turbina en condicilones eficien-

o G

tes de operacion.
Por otra parte, si Ho
ponde normalmente al de la carga neta de disefio, ya que, segln

es prdcticamente fija, Isu valor corres

s e e

se explicd en el capitulo 2, ésta debe ser la que haga traba-
Jar a la turbina el mayor tiempo posible.
En la figura 4.4 se esquematizan los conceptos [principales que
se acaban de sefialar.
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ZONA DE OPERACION PARA MANTENFR LA
l y2 FRECUENCIA EN TURBINAS DE IMPULSO
c
~T\ "¢
NAMINO K4
—= LR R } 2
o A TR o 4 AP
. Hp
2
HbmIn Vo
H=H, o= 75 ( = Hprg)
{
i
|
oo
i
Ve ' g
é‘ RSO o 4 -
;. R S 1 S
, 5
g - %
. . *
E Figura 4.4 g

En el siguiente ejemplo se ilustran algunas ‘de las considera- :
ciones sefaladas, : :

Ejemplo 4.6 ‘ :

Una turbina de impulso trabaja en 1lasg Siguientes condiciones:

Ceg = 0.104

A
]

0.60 m * §

Ve = 6.2 m/s




g
:
%

3
<
¥

s~
3

Si en determinado momento debe proporcionar una potencia de

15,000 CV, sin variar su carga bruta, es decir:

Determine:

+si H = H
by b

a) La variacidn de su frecuencia si se acepta que la eficien

cia no 'cambia,

b) El valor de n necesario para mantener la regulacién,

¢) El porcentaje de apertura o cierre del chifl@n para mante

ner la regulacidn,

Solucidn:

Condiciones originales, segiin 4,4.,e:

H, = 600 - 0.104 x 6,22 = 596,00 m , ademis:|:
V, = Y2gH, = 108.14 m/s

T 2 2
A = £ x 0.6% = 0.2827 m

it

Qo = 0.2827 x L.Z 1.753 m3/s , por lo gue

|

LY
L]

y la apertura original del chiflén es:

ag = T%?Z%Z = 0,0162 m?
a) Si no se exige regulacidn y n = Ng las e

describen el cambio, son las siguientes (rec

Hb = Hbo = 600 m)

13.33 x 0.88 x 1.75 x 596 = 12,255.84 CV

cuaciones que

uérdese que

3
A
1
3
b

PP
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b)

- 2
0.
15,000 = 13,33 x 0.2827 Vt (——§§> 596

incégnitas

. . 2 ' X .
600 = H + 0.104 Vi tiiiiiiivnennennnnnnnnnss H, Vg

15,000 = 13.33 % 0.88 x 0,2827 Vt H ...

de esta Qltima puede deducirse:

" ¢ 000 et s

Ve = 4,52:.58 ‘ , (a.1)

que‘subS%ituida en la primeravequivale &

H3 - 600 H?2 + 2,127,185,60 = 0
| |
cuya solucidn es: H = 593.97 m (menor due Hy), va que

para dar mayor potencia hay necesidad de aumentar el gas-
to, lo qgue implica un aumento en las péﬂdidas. El nuevoe
valor de H corresponde a una velocidad Vt = 7.61 m/s,

seqgqin la expresidn a.1.

La variacidn de la frecuencia puede calcularse con la ex-

presidén 4.4.c, y su valor es:

u _[593.97 A 0.998 = L
s 596.00 B

Es decir,' la frecuencia disminuye en 0,17%, aproximadameg'

te.

Si se exige mantener rigurosamente la ercuencia, habri

que utilizar las condiciones 4.4.f y 4.,4.ch'; en efecto:
, , incégnitas

2 |
) .
600 = 94§§) 506 + 0.104 Vg no, Vg
n

n

1R AT Hles A s o Yot SN B LI

3
I
%
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Ambas ecuaciones se reducen a:

7.733 n% - 600 n2 + 461,54

]
o

cuya solucidn es: ‘ EEE

0.8815

Lo que significa que para mantener la regulacién después
de aumentar la potencia de Pyo = 12,255,84 clv a

P = 15,000 CV ; debe incrementarse la eficiencia en: b

.8815 o
—_— . = i
<'88 1) 100 = I ' Lo

0.17%

Por lo que, fegdn 4.4.ch', la nueva carga e9:

El nuevo gas

to es:

H=596<9.¢3£__

0.8815

) . b
= 593.97 m

g : . o = 15,000
: ; ¢ 13.33 x 0,.8815 x

- © 3 - :
553757 = 2.149 m/s i

- ' ¢) Segln 4.4.4d;:

15,000

_ [2.149\f0.8815Y _ 0.881: Y% _
o 1.753/\0.88 12,255,84 /\0,88 -

Lo que significa que para dar 1la nueva poteng¢ia,

Vo I A S it N

es nece-
sario abrir la v&dlvula del chiflén en un 23%.
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|

I.5 TurBINA ESPECIFICA, SELECCION DE TURBINAS

|

Puede caracterizarse una mdquina hidrdulida por su potencia é!
P, sucarga neta H y su velocidad de giro N (la combina- ’
cién de P y H , implica el gasto Q). En el caso de las tur
binas, cuya caracteristica preponderante gs sin duda la poten '53

cia, se define su funcionamiento con los valores: N, Py H ;
y si se trata de bombas, en que el gasto

s el elemento prin-
cipal, son N, Q y H los pardmetros mds importantes.

La combinacuén de estos tres factores permite def{nir el con-
cepto de furbina especifdica. Se 1lama asi a una turbina hipo
tética que trabaja con carga y potencia unfitarias y ademas lo
hace en forma semejante a otra cuyos pardmetros sean N, P y H.

Esto significa que la turbina especifica eL el Sistema Métri-

co, es aquella enque H=1m y P =1CV (o 1 KW) y en el
Sistema Inglés: It 1 ft y P = 1 HP (o 1 KW), :

Actualmente existe la tendencia a usar el {Kw como unidad de
potencia para los dos sistemas de unidades. En cualquier caso,
debe tenerse especial cuidado en saber quéj unidades bdsicas se
estdn considerando, ya que de ello dependeh los parametros de
la turbina especifica. En este 1ibro se usardn como unidades

bdsicas el metro (m) y el caballo de vapor (CV),.

;Siendo la v

N

'eTocidad de la turbina especffiLa, 1Tamada veloci-
dad especifica N_, , el Gnico pardmetro que interesa, las si

guientes consideraciones se referirdn a su. obtencidn.

De acuerdo con la definicidon de turbina esPecffica, pueden su

i

ponerse dos maquinas, una modelo y otra prototipo, con los si
guientes datos:

|




s T
.

MODELO PROTOTIPO

Turbina real

Turbina especifica

Parametros: Parémetrosk
i

N, H, P, Dy Q Ngs Qg» Dy

s’ S
— o ;

Condicidn:
P.=1¢CV L

S

Hy = 1m

=

|

Como s6lo interesan los pardmetros N, P y H
nirse las dos leyes generales de similitud 4.3.

una sola, eliminando el didmetro de los rodetes.
4.3.d,

substituyendo 0,/D, de la 4.3.h en la

No  (PuN'[Hy
() (%)

y haciendo las consideraciones sefialadas:

, 1/2 5/4
P 1
(8 ()

N pl/2

5/4

=
#

=
/4]
]
~
w
£

que es Ta velocidad de giro de Ta turbina espec
Con relacidn a las bombas, se define como bomba
aquella que, funcionando en forma semejante a o©
teristicas sean: D, Q, Ny H , trabaja con un

, pueden reu-
dy 4.3.h en
En efecto,
se obtiene:

(4.5.a)

{fica,

edpecilgica
tra cuyas carac
gasto y una car

%Axﬂzm Rrics B2 Lo A
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ga unitarios., En Sistema Métrico, el gasto se expresa en ma(s
y la carga en metros, En Sistema Ing]és,'e] gasto se expresa
en galones por minuto (GPM) y la carga en pies (ft),

0
- Sk

| | - . P

Andlogamente al caso anterior, la velociddd especifica de 1la
bemba, puede obtenerse substituyendo Dm/Dp "de la ley general
4.3.9 en la 4,3.d, con lo que se obtendri:

y o, (o, 1/2 - 3/u . | . ;
o) B o

y 51 Qp =1 y H =1 , Ta velocidad espécifica en la for-

P
ma usada para bombas es:

, - 1/ 2

1;» N = ~—Q7——NH3,“ L (4.5.b)

| (I | ,
De acuerdo con lo dicho, todas las turbinds (o bombas) que
tengan la misma velocidad especifica Ng » tendrdn que ser
semejantes entre si, es decir, "del mismo (tipo". Por esta ra-
z6n, este pardmetro se utiliza para seleccionar la clase de -
turbina apropiada para cada caso. é

| | ! | |
En Ta tabla 4.1 , se presentan algunos vallores de la veloci- )
dad especifica y los rangos mds comunes dd cargas para los di g
ferentes tipos de turbinas. Esta informacidn ha sido tomada )
de turbinas que, bajo esas condiciones, han trabajado correc-

tamente. Desde luego, las velocidades especificas que apare- E |
cen en la tabla mencionada, se refieren all valor correspon- X
diente a un solo rodete, mismo que a partilr de ahora se desig 3

nard afiadiendo un apdstrofe al simbolo ya conocido, es decir,
! . L 4 [ :
N, es 1a velocidad especifica por rodete,




§

-

(Tomado de STOLL, et al.

Vguiéi{ Vodni enengie, pp.

TIPOS DE TURBINAS SEGUN SU VEIOCIDAD ESPECIFICA
N; (m-CV) TIPO CARGAS MAXIMAS
T,( m )
4 - 35 PELTON DE 1 FHIFLON : 1,200
17 - 50 YELTON DE 2 CHIFLONES
20 - 60 PELTON DE 3 CHIFLONES
24 - 70 - PELTON DE 4 CHIFLONES
30 - 85 PELTON DE 6 CHIFLONES 150
L
70 FRANCIS LENTA " 380
100 FRANCIS LENTA 220
150 FRANCIS LENTA - —— 1 110
200 FRANCIS NORMAL 80
250 FRANCIS NORMAL 60
300 FRANCIS RAPIDA 45
350 FRANCIS RAPIDA 35
400 ' FRANCIS EXPRES 30
450 FRANCIS EXPRES 25
300 KAPLAMN Y HELICE | 70
500 KAPLAN Y HELICE - 40
800 KAPLAN Y HELICE 10
1000 KAPLAN Y HELICE 6
Tabla 4.1

414-415) ,

Respecto a Tlas cargaé netas que aparecen en la tab]a, debe acla

i

rarse que esos valores s0lo sirven para dar una %rientacién S0~

bre el

te para definir el tipo de unidad.

tipo adecuado de turbina, ya que so6lo N

rio se presenta el siguiente caso:

Para

K]

ilustrar este

es determinan

comenta-
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|

Ejemplo 4.7

Para un AroYectd) se diépone de los siguientes datos:
H=100m; P = 2,500 Ccv ; N = 180 r.p.m,

|

Se desea conocer>e1 tipo apropiado de turbina,

Solwcidn;

|

Si fuera la carga el Unico criterio, segln la tabla 4,1, se

trataria de una turbina tipo Francis lenta, Pero ésta no es
la decisidn correcta, En efecto, 1la veloeidaﬁ especifica es,
de acuerdo con 4.5.a: Ng = 28.46, y este parametro que red
ne a las caracteristicas H, Py N, es |el que define el t4-
Po de unidad, es decir, la solucidn correcta con base en 1la
misma tabla mencionada es:

J

1 turbina Pelton de 1, 2, 3 8 4 !chiflones

Ejemplo 4,
| ]
Si: P = 115,000 CV ; f = 60 Hz ; p =24 y H =« 40 m, {qué

tipo de turbina debe instalarse?

Soluciédn:

Segin 4,2.a: N = 150 r.p.m. vy utilizando 4.5.a: Ng = 505,67 ,i
De acuerdo con la tabla 4.1, la solucidn Ccorrecta es: i

Turbina Kaplan
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y en este caso se trata de una solucidén apegada a la experien
cia, ya que hay concordancia entre Ng y H . En el siguien
te tema se apreciard que, alterando el nimero de unidades pue

de hacerse que siempre se cumpla la concordancia entre los

dos pardmetros mencionzdos.

4.6 NGMERO Y “rpo DE UNIDADES

|

Si P es la potencia total disponible en el proyecto, N la
velocidad de giro apropiada y H 1la carga neta. Supdngase
que bor algln motivo se van a instalar varias unidades de
iguales caracteristicas. Si se designa con 1§ letra Z el
nimero de unidades; la potencia total serd P = ZP' en que
P' es la potencia por unidad; luego, la velocidad especifica
total o del proyecto serd, segln 4.5,a:

)
l

- N (ZP')1/2
s H5/1+
0
, , /2 NP'1/2
NS=Z —;—5—7-;—'

E] segundo factor es la velocidad especifica por cada unidad,
que se designara N (con apéstrofe), luego, la expresioén an

S 1/2 '
terior puede escribirse: Ng = Z Ng ¥:

2

Ng : ’
z=<w) _ S (4.6.a)

S
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Con esta expresidn puede determinarse el nimero de unidades
Z , si se conoce el valor aceptado de N; 0 |inversamente,
la velocidad especifica que tendrd cada rodete si se conoce
el nimero de unidades del proyecto.

Existen Timitagiones para el valor maximo aceptable de N; se
glin la carga disponible. Las razones principales consisten en
garantizar que no aparezcan esfuerzos de trabajo excesivos tan
to en la estructura del distribuidor como en el rodete de la

™ turbina y aun en el mismo rotor del generador.  Por otra par-

te, al bajar el valor de N; por utilizar varias unidades dis

minuye el peligro de cavitacidn, fendmeno que debe evitarse
siempre (tema 4.7).
|

Otra razdn para colocar varias unidades es simplemente dispo-
ner de mayor flexibilidad en la operacién de 1E planta, ya sea
para realizar reparaciones o mantenimiento de alguna miquina
sin suspender el servicio o para variar la potencia producida
con mas facilidad, conectando o desconectando unidades segin

1o requiera la demanda.

En 1a tabla 4.1 se indican los valores limites|de N; en fun
cion de H , y después del siguiente ejemplo Le incluyen al-
gunas formulas también empiricas que relacionap ambos pardme-

tros.

Ejemplo 4.9

Datos del proyectb: H=130m ; @Q = 300 m3/s i n = 0,80 ;
N = 200 r.p.m,

{Cudntas unidades y de gqué tipo deben instalarge, basandose en

la tabla 4.1 7

\




i
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Solucion:

P = 13.33 x 0.8 x 300 x 130 = 415, 896 CV

Segin 4.5.a, la velocidad especifica del proyekto es:

Ng = 293,83
Ahora bien, segin la tabla, este valor corresp?nde a uvna tur-
bina Francis normal (o réapida), Sin embargo, para la carga
de 130 m , la misma tabla recomienda usar como maximo un vac~

loxr de N; = 140 (interpolado). Luego, es necesario colocar

varias unidades, 4que segin la expresidn 4.6.a |son:

) 4 . )
_[293.83Y _ N /

7 = ( 720 ) = 4,40 . ‘

Es decir, se necesitan 5 unidades con una veloc¢idad especifi-

ca (4.96.a):

I

N -:..2_9_.2..'_.@2.-:131,40

s

Vs
Regresando a la tabla 4.1 se observa que se trata de midquinas
tipo Francis lenta. En el siguiente tema se priesentaradn férmu
las semiempiricas gue permiten dimensionar las |[turbinas y las
caracteristicas de su instalacidn en funciédn de la velocidad
especifica por unidad N; . Es decir, en este ejemplo, las

|
férmulas mencionadas estdn en funcién del valor N; = 131.40 .,

4.6.1 Valores maximos de N; en funcién de H'. Ndmero nmini
mo de unidades ’
| | ) b '
En la misma forma como se elabord la tabla 4.1 es decir, to-
mando estadisticas de mdquinas que funcionan adecuadamente,
se han construido graficas como las que apareceT en las figu-
ras 4.5 y 4.6 6 también existen férmulas como las que se pre-
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.

sentardn enseguida., Esta informacidn es necesaria para defi-
nir el nimero minimo de unidades y desde luego es cambiante,
a medida que se dispone de mejores materiales para la cons-
truccidn de rodetes, Por tal razén debe recurrirse de prefe-
rencia a las estadisticas que proporcione el fabricante, pero
si no se dispone de ellas, los valores tanto de las graficas

como de las fdérmulas que aqui aparecen, ayudan al proyectista
a obtener resultados de buena calidad.

H(m) " PELTON
2000

1500 \

H{m) KAPLAN ‘ ,
80 : k.
60 : d

H{m) FRANCIS \ - ,

500 < sol—+ \ 1000

400 40

300 30

* \ 500 \

200 20 \\\
\\ THTN T \\\\
++
100 \ 10
G \—. 0‘ - % 0
0 250 500 0 250 500 750 1000 1200 0 5 10 15 20 25 30
+
N;(m, cv) N; {m, CV) Ns(m, cv)
* 10 ASPAS :
+ 8 ASPAS ‘ .
* 5-6 ASPAS ) :
++ 4 ASPAS
+* 3 ASPAS ‘

Figura 4.5 Relacidn H-N_ para turbinas instaladas en diferen-
tes partes del mundo (tomado de éABELKA, J. Vyuzdi-
Lie vodnej energie, p. 826).
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Férmulas que‘relacionan N con H
S max

En EUA, se u%i]izan badsicamente, las siguientes:

USBR (Uniteq States Bureau of Reclamation, | Figqura 4.6)

| |

2088 ' 2702

— < N < =< para Kaplan 4.6.b
A ST R ( )
1553 ' 2334 ' .

=< N_ < Para Francis 4.6.c
IR = 4:8.c)

En 1a URSS, y otros paises Europa del este,
cis son mds utilizadas las siguientes:

Eguiazarov Rango
N' < 2250 H<10m
s H
N' < 2500 10m < H < 25
*T A
5000 |
N < N 25 m < H < 300 m
s—-HSH
Morozov
N < 200 | 20m < H < 300 m
H | ,
Schapov
N« B8 0 0 m o<W < 3000
S '/}—{ ' ’ .

para Kaplan y Fran

(4.6.ch5
(4.6.d)

(4.6.e)

(4.6.F)

(4.6.9)'

. v N s "4»,4,‘, TIPSRy 8 TN S R
S S A e S o

TR By e

kv o A e e
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Ejemplo 4.10

Con base en la's fdrmulas Presentadas en el te
d¢culntas unidades Y de qué tipo deben instala

so del ejemplo 4.97

Solucidn:

Por la carga, segfin 1la tabla 4.1,

tard de turbinas tipo Francis.

Si se usa la ferula 4.6.c del USBR se tendra
valores:

136.21 < N. < 204.71

ma anterior,

¥se para el ca-

es de suponerse que se tra

f

n los siguientes

Por lo que, segiin este criterio existen las das siguientes

soluciones, seglin 4.6.a:

2
293.83
z = (136.21) = 4.65 % 5

v _ 293.83
s V5

Primera solucidn:

N = 131.40

5 unidades tipo Francis lenta (tabla 4.1) con

*

Segunda solucidn:

2
293.83
£ = \zoa77) = 2063
N = 293:83 _ 169.64
' /3
1 : . N ' W
3 unidades tipo'Francis lenta con Ns = 169.64.

N = 131,40
S

157
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Utilizando el criterio soviético, por ejemplol, la férmula

4.6.g9, exige que:

N' < 132.25
s——
2
293.83
Z <m)-4.94'\15

5 unidades tipo Francis lenta con N; = 131.4d

En general, 54 observa que las f8rmulas utili'zadas en la URSS,

son mis conservadoras que las de EUA,.

Con el fin de que el lector pueda verificar los criterios se
ffialados antes, en la tabla 4.2 se presentan algunos datos de
plantas hidroeléctricas de nuestro pafs y del| extranjero.

4,7 CAVITACION EN TURBINAS. ALTURA DE SuCCION

En las turbinas de reaccidn, al salir el égua de los rodetes
es conducida al desfogue por el tubo de aspiracidn que permi-
te aprovechar la carga al maximo, tal como se|explicé al ha-
blar de la carga neta en el inciso 3.3,2,
| .
Sin embargo, desde que el agua entra al rodete, se generan
presiones absolutas bajas que pueden 1legar inclusive a provo
car la ebullicién., En efecto, los 1iquidos hierven debido a
dos factores: su presion absoluta y su temperatura. En la
figura 4.7 se indica la ley que relaciona dichos factores pa
ra el caso del agua.




By

NOMBRE PAIS Bprs Oprs N D Pois z TIPO
! (m) (m3/s) (r.p.m)| (m) (cv) (

CHICORSEN MEXICO 180.00 | 189.00 | 163.64 | 5.07 | 416,000 5 FRANCIS
CARACOL MEXICO 91.20 | 238.00 | 128.57 | 5.35 | 272,470, 3 FRANCIS
MALPASO MEXICO 85.00 | 240.00 | 128.57 | 5.47 [ 239,152 6 FRANCIS
INFTERNILLO | MEXICO 101.00 | 182.50 | 138.46 | 5.00 | 235,200 6 FRANCIS
LA ANGOSTURA | MEXICO 91.50 218.00 128,57 5.28} 25G,022 J 5 FRANCIS
LA VILLITA | MEXICO 44.00 | 192.00 | 100.00 | 5.42| 102,500 4 FRANCIS
MAZATEPEC | MEXICO 480.40 | 13.00 | 450.00 | 2.32] 71,000 4 PELTON

CUPATITZIO | MEXICO | 465.90 | 10.00 | €00.00 | 2.49| 43,000 3 PELTON

COLIMILLA MEXICO 109.44 13.40 400.00 1.70 18,240 5 FRANCIS
OVIACHIC MEXICO 35.50 | 26.00-| 300.00 | 3.30| 13,072 2 KAPLAN

| 20
YACYRETA ARGENTINA | 21.30 | 730.50 | 71.40 | 9.50 ] 183,486 || (1a. ETAPA)| KAPLAN
~PARAGUAY 30
{2a. ETAPA)

LTATRU §§§ié3;y 112.90 8.10 | 951,410 18 FRANCIS
CHONGPYONG | COREA 452.00 | 52.49 | 450.00 280,000 2 FRANCIS
?ggﬁnsggg:?s EUA s 86.90 | 935.00 | 85.70 | 9.90 | 972,400 3 FRANCIS
DWORSHAK EUA || 139.33 | 215.00 | 128.60 350,470 1 FRANCIS
ggggsLES FRANCIA | 111.50 | 100.00 | 187.50 | 3.60 | 134,000 FRANCIS
MALGOVERT | FRANCIA | 750.00 | 11.25 | 428.61 | 2.10 | 101,000 2 PELTON

ECONE RIDDES | SUIZA 952.00 5.75 | 500.00 | 2.45! 65,700 2 PELTON

KRASNOYARSK | URSS 101.00 93.75 | 7.50 | 688,920 12 FRANCIS
KUYBYSHEV URSS || 29.00 | 500.00 | 60.00 | 9.30 174,000 6 KAPLAN

SVYR URSS 11,00 | 290,00 | 75.00 | 7.42| 38,000 KAPLAN

GURI II VENEZUELA | 146.00 112.50 | 7.17 | 991,937 10 FRANCIS

|

Tabla 4.2
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)

Se 11ama presdidn de vapordizacibn de un Li{quido a aquella que
1o hace entrar en ebullicidn, y es una caracteristica que de-
pende (nicamente de la temperatura. Como es|bien sabido, al
nivel del mar (10.33 m de columna de agua), @l agua hierve a
100°C, pero en un conducto sometido a presiéﬁ, pueden apare-
cer presiones absolutas mucho menores que la atmosférica, ta-
les que provoquen la vaporizacidn del agua aitemperaturas muy
distintas. Por ejemplo, en la figura 4.7, puede comprobarse
que si el agua se encuentra a 30°C, hierve a lesa temperatura
bajo 1a {nica condicidn de que esté sometida a una presidn abso
luta de 0.043 kg/cm2 (0.43 m de columna de agua).

{

H, -
(m) - tec v
20 (m)
0 0.06
18 / 10 0.12
/ 15 0,174
7 30 0.238
16 , 25 0.322
. 30 | 0.429
14 / ‘ 35 0.572
/ 10 0.750
12 / a5 0.574
/ 50 1.255
10,33 m AN R MR (R g S et (SR (R Iy S (P RUQUS (R guf R B (g VOt Dy ¥ 4 55 1.602
10 7 60 2,028
i/ : 65 2.547
9 , A 70 3.17%
75 3.929
80 4.828
6 % 85 5,694
90 7.149
4 g5 8.620
100 10.333
2 - o 105 12.320
1 110 14.609
s L» 115 17.260
0] 10 20 30 40 S0 60 70 60 90 100 110 12 120 | 20.270
b
t . (4c)
|
Figura 4.7 Presidn de vaporizacidn del agua eL funcidén de 1a

temperatura.

E1l conocido fendmeno de l1a ebullicidn produce burbujas a baja
presién (cavidades) que, si el liquido esté enXmovimiento, son
arrastradas a zonas de mayor presion donde se aplastan brusca-
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mente y, cuando esto sucede, las cavidades son ocupadas violen
tamente por el fluido circundante, 1o que produce succiones 1o
cales muy fuertes en las paredes mds cercanas de jos conductos,
Estas succiones arrancan literalmente pequeﬁoi pedazos del mate
rial de dicho conducto y producen oquedades parecidas a las de
la erosién que, a su vez, provocan despegues del flujo, generan
mas depresiones y producen vaporizaciodn ahora /debido a una cau-
sa distinta a la que origind el fenémeno, pero que hace que el
dafio crezca paulatinamente. Este fendmeno 1lamado cavditacibn
debe evitarse siempre, ya que provoca la destruccion de los ro-
detes. Para eliminar la posibilidad de que aparezca la cavita-
cién, s6lo debe hacerse un proyectoc donde se garantice que las
presiones sean mayores que las de vaporizacidn,

En el caso de las turbinas de reaccidon, este antrol se realiza
proyectando adecuadamente el desnivel entre el rodete y el des~-
fogue, mismo que se denomina aliura de suceddn,

En la figura 4.& se indica esquemdticamente un tubo de aspira-
cion, la posicidn del rodete y el nivel del desfogue.

Ta

2
V,729
desfogue

H} Presién absoluta en el punto

Presién atmosférica 1
, {ambos medidos en columna de agua)

Figura 4.8
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E1 punto 1 de 1a figura corresponde a la parte media del rode
te vertical mostrado y precisamente al Primen punto de contac
to del agua con dicho rodete. En las turbinas horizontales, _fg
se toma el punto 1 como e] mds alto de los dlabes del rodete,

Si se aplica la ecuacign de Ta energfa entre las secciones 1
Y 2, tomando presiones absolutas, Yy con referencia al PHC in-

dicado en 1a figura, cuando el nive] del desfogue estj abajo
del rodete, se tendri:

en que hf  , ! es la pérdidé de energia desde que el agha
1-
entra en contacto con e] rodete hasta que sale por el desfo-

gue. '

Fo e e e g St 5 BN . g R et G
R B A v R i i o W B T B
i IR gl SR i - e ¥ o o p

£ Aceptando que la carga de velocidad en el desfpgue es despre-

éﬂ ciable, de la expresign anterior se concluye que la presign i

i absoluta en el punto 1 es:

¥ 3
Hl = Hl/\ - HS - "2—9‘ - hf1-2 \j'

Y Para que no haya cavitacidn, Hy debe ser siempre mayor
que la presidn de vaporizacion del agua H,
mismo, debe cumplirse:

Vl
HA - Hs -~ -2‘5' - hf1-2 > HV

Es decir, para evitar Ta cavitacidn, el desnivell Hg » que es
Ta altura de succién debe sujetarse a la condiciign:

» |0, 10 que es lo
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He < Hy = Hy - ( 75 hfl_z) (4.7.a)

Thoma comprobd que el término que se encuentra en el parénte-
sis de esta expresidn puede relacionarse con ﬂa carga neta H,
mediante un factor o que a su vez depende exclusivamente de
la velocidad especifica del rodete.

Es decir:

C
73 - hfl-z = gH

en que o = f (N;) .

Entonces la expLesién 4.7;a.pUede escribirse:
| | |
Hg < Hp - Hy - oH - (4.7.0)

que sefiala Ta posicion del rodete en relacidén ¢con el nivel del

agua en el desfogue, necesaria para que no se presente el fené
meno descrito.,

E1 factor o, 1lamado coeficiente de Thoma o simplemente
s4igma de Thoma, se obtiene en el laboratorio aumentando la ve
lTocidad especifica de los rodetes. hasta que empiecen a cavi-
tar, 1o que por cierto es muy fdacil de detectar, ya que se
escucha el ruido de las burbujas al aplastarse., Ademas, di-
chas burbujas se pueden observar con claridad si se usa un
estroboscopio. ‘

La altura de succién Hg es positiva si el desfogue se en-
cuentra abajo del rodete, como se considerdé en este desarro-
170 y negativa en el caso contrario (figura 4.8).
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_por Kratochvil.

En Ta tabla 4.3 se indican algunos valores de o obtenidos

' . ]

Ng | O 50 100 200 300 400 500 600 700 800 { 900 { 1000

o} 010.020.05|0.11 0.2110.35[0.53 |0.75 1.16 1 1.60 | 2.0 2.3

Tabla 4.3

También pueden usarse formulas, como las siguientes:

Schapov:

para 70 < N; < 800

§0.01 N, - 0.54)2

o = 45 + 0.035 (4.7.¢)
USBR: - ‘

: N')Ji.6u

= ( S} '
° = 4337 | , (4.7.§h)

Por 1o que respecta a la presidon atmosférica del lugar H, ,
si no se dispone de informacign registrada con un barémetro,
puede hacerse un cdlculo, que para los fines deseados, propor
ciona la precisidn suficiente. Este se basa simplemente en
restar a la presién atmosférica al nivel del mar, la presidn
de la columna de h metros sobre dicho nivel. En la figura
4.9 se ilustran estas consideraciones,
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h = Altura sobre el nivel del mar

Hp = Presidn atmosférica al nivel del
mar- en columna de agua.

Pigura 4.9

La presion atmosférica a h
tiene el valor:

Yagua HA = 10.33 Yagua - h vy

e 5 3 Gl :__L
3 A5 _”5327

metros sobre el nivel del mar,

aire
Y_ .
H, = 10.33 - h _&iXe - 30,33 -
o agua _dagua
Yaire

En condiciones atmosféricas usuales, puede toma

valor medio: Y. ipe = 1:15 kg/m3 ,

VA"”10.33 - 869&5. y en forma

h
10 - 507

X
e d
le

por 1o que’

rse como un

.

aproximada:

(4.7.d)

Nt A Rl e
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Ejemplo 4.11

Para un proyecto hidroeléctrico se tiene la

H= 85 m ; P = 135 MW ; f = 60 Hz ; p

cién:

h = 680 m.s.n.m. j t = 40°C .
Determine: . ’

a) Nimero y tipo de unidades.
b) Altura mixima de succidn.

c) 8i se coloca una unidad mids, ¢culdl serid

te y la nueva altura de succidn?

Solucidn:

De 4.2.a:
_ 3600 _ '
N = 75 163.64 r.p.m.
y de acuerdo con 1.3.a' y 1.3.¢ ,
P = 13.33 135,000 = 183,440.36 .CV
9.81
1 . .
Ng = 63 64/1?3,440 36 = 271.56
(85)

El valor méximo de la velocidad especifica ¢

gin Schapov (4.6.9g):

N J 2420 _ g0 = 182.49

la potghcia en CV es:

siguiente informa

i

22 ;

el tipo convenien-

{

¥

s

®
3
-]
2

or rodete es, se-
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Por lo que el nfimero mfnimo de unidades es:

2 v
_[ 271.56 . .
"(3'5'54_9) =22

Es decir, 3 unicades con velocidad espeo{fica:

N o= 21156 g0 o

® /3

de:

que corresponden, seglin la tabla 4.1, al tipo |Francis lenta,

l

b) La presién atmosférica se puede calcular don la expresidn

4.7.4:
680
HA- 10-m~9.24m
Y para t = 40°C en la figura 4.7 se ve que [H

v = 0,75 m .

Utilizando ahoJa la férmula de Schapov 4.7.c, puede calcular-

se el coeficiente de cavitacidn de Thoma:

|

. - )
(0.01_x 152579 0.54)2 | o o35 -

Luego, la altura de succidn serda, segiin 4.7.b;

0.0585

Hg = 9.24 - 0.75 - 0.0585 x 85 = + 3,52

Lo que significa que el desfogue se encuentra ¢

3.52 m abajo del rodete (ver figura 4,8),

¢) Si hay 4 unidades:

N' = -?-}—.‘l'__sﬁ = ]35,78

s Ve

tomo maximo
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que también corresponden al tipo anterior,

En cuante a1l

va-
lox de Hsl, €S necesario calcular el nuevo valor de ¢ vya
que N; es diferente.
| o 2
o (0.01 x 135,78 0.54) + 0.035 = 0.0499
45

y l

Hg = 9.24 - 0,75 - 0,0499 x 85 = 4

Es decir, uAa forma de aumentar la altura d

lar un nimero mayor de unidades,

4.8 TurBINA UNITARIA

Una vez determinado el tipo de unidad, es n
algunos detalles sobre SU operacidn, para es
do curvas llamadas de {40eficiencia que indj
Operacidn que pueden tener Tas turbinas con
ciencia. Estas curvas se relacionan con eTj

dad de giro que tendria una turbina que trabajara

ga unitaria y tuviera un didmetro unitario,
hipotética se le 11ama turbina unitaria y sy
cipales, que son 1a velocidad de giro y el g
con las letras acostumbradas y un subindice
en el orden mencionado: N, Y Qu -

En forma semejante al caso de la turbina esp

obtenerse 1os parihetros de Ta turbina unita
Siguiente:

4,25 m

e succidn es insta

Ecesario conocer
50 se han elabora

can los rangos de
relacién a su efj

gasto y la veloci
con una car
A esta turbina

S parametros prin

asto se designahn

u, es decir,

ecifica, pueden
ria, en la forma

R T S A S

o

ais gl I
2735 # R B S g

ST



De 4.3.d:

es decir:

(4.8.b)

recuérdese que Q' y P' corresponden a una sola maquina,

De 4.3.h: |
Pl

Pu = ---ﬁ._.DZH3 3 . ' : (4.8.(:)

Luego, N, , Q. ¥ P, serfan los valores de la velocidad
de giro, gasto y potencia que tendria una turbina semejante a
todas las que tengan esos valores, pero bajo la cbndicién de
que dicha turbina trabajara con una carga dei 1 metro Yy tuvie-
ra también un didmetro de 1 metro.

|
No debe olvidarse que los pardmetros tanto de la turbina espe
cifica como los de la unitaria, dependen de las unidades esco
gidas para P, Q y H , por lo que es indispensable cono-
cer dichas unidades. Es recomendable escribirlas entre parén
tesis a continuacién del valor dado, por ejemplo:

Ns(m - CV) Ns(ft, HP) Ns(m - K) ; Ns(ft - KW) Ns(m - m3/s) ;

Ns(ft —‘GPM) ;‘ Qu(m - m3/s) Qu(ft - GPM) , etc.
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4,9 FORMULAS PARA TRANSLADAR LA EFICIENCIA 'DE UNA TURBINA A
OTRA SEMEJANTE QUE TRABAJE CON CARGA Y/0 DIAMETRO DISTINTO

La teorfa de la similitud se basa en suponer que tanto la efi
ciencia del modelo como la del prototipo son iguales. En rea
lidad, esto no es riguroéo, ya que una miquina es mds eficien
te cuando es mayor su tamafio, debido a que la rugosidad rela-
tiva de sus conductos, disminuye al ser mas grande.

Ensequida se presentan algunas de las férmulLs empiricas mas
conocidas para transladar la eficiencia de una mdquina a otra.

\
Formulas de Camerer
Para Pelton:
2.3 + -
L (5 \ /ﬁ; (4 )
n =1 - 1 - n .9.a
P B3 4
| on
Para Kaplan y Francis:
e 1.+
, /5; )
n. =1 = (1- n) (4.9.b
P "o o
8 /o
Férmula de Moody
Para Kaplan y Francis: o
‘ “ID 1R
n =1 - (1 - n ) _n _m C (4.9.C)
P m Dy Hy |

N
5
o
5
3
%
3
)
5
T
&
&
E

amimy s e i A

e R g Yl
R EEAR Nt

[ ——
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Férmula de Hutton

|

Para Kaplan y Francis:

A 5 [Re |
np =1 - (1 - nm) (0.3 + 0.7 FE? ): (4.9.ch)
en que:
1/2
e )
Rep ﬁ; H,

4,10 CurvAas DE ISOEFICIENCIA, RANGOS DE OPERACIGON DE LAS
TURBINAS

Las curvas que definen 1a forma en que son afectados los prin
cipales pardmetros de una midquina se denominan curvas caracte
nisticas, y de ellas son de especial 1mportant1a en el estu-

dio de las turbinas hidrdulicas las 1lamadas curvas de 480ef4

- cLencda que relacionan los parametros N _ , Q, v n, Para una

u

turbina unitaria, es decir: velocidad de giro, gasto y eficien

cia de la turbina unitaria. Curvas de este tipo se presentan
en las figuras de la 4.10 a la 4.16 Y se refieren a turbinas
Pe1ton, Francis y Kaplan,

171
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Figura 4.10 Pelton {1 Chiflén) N& = 20
(Tomado de CABELKA, J. VyvZiti Vodnejf Energie, p. 827) |

Q, (m¥/s

c, Ny . e
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" cidad de giro N que puede deducirse con los

Estas curvas se hacen en el laboratorio, tomando medidas en
modelos reducidos de turbinas y trasladando la informacién a
los valores que corresponderian si la turbina tuviera su car-
ga y difmetro unitarios; es por eso que para interpretarlas,
la eficiencia debe ser corregida utilizando las caracteristi-
cas propfas de la madquina real y aplicar las fdrmulas vistas
en el tema 4.9.

Jna de las priAcipa1es utilizaciones de las curvas de isoefi-
ciencia, es determinar el rango de operacidn de una mdquina
sin que su eficiencia baje de un cierto valor
'\
Otra aplicacidn de las curvas, consiste en determinar el dia-
metro mads conveniente de los rodetes cuando se sabe de antema
no el tipo de unidades que se van a instalar.| En efecto, ob-
servando las mencionadas curvas, puedg seleccionarse un valor
de N, vy de Q, » de manera que correspondan a la eficien-
cia mixima posible. Tanto la carga neta H como el gasto to
tal Q , son caracteristicas del proyecto, ajf como 13 velo-
criterios expues

tos en 4.2.

Definido el nimerc de unidades (tema 4.6), se conocera tam-

bién el gasto por unidad Q' , por lo que se(dispone de los
siguientes parametros generales: N, H 'y Q' . Y para cada
valor deseado de n, , hay una pareja N, , :Qu , tomada de
las curvas de isoeficiencia seleccionadas,

Luego para cada valor de n, » Ppuede determinarse el didme-
tro del rodete con las expresiones 4.8.2a y 4.8,b . Este es,
respectivamente:

N, /H

u

3 (4.8.a')

75,




Igualando ambas y despejando el gasto unitario

Con esta expresidn puede calcularse el valor de Q

pondiente al de N escogido,

u

Ejemplo 4.12

-

»' (4.8.b')

, Se tiene:
‘(4.10.a)

corres-

Una turbina debe trabajar con los datos siguientes:

‘ *

3.14 m3/s ; N =

Q =

120 r.pom. ; D= 3.5m ; H =

136 m

Utilizando la curva correspondiente de isoeficiencia, determi-

ne el rango de gastos y potencias que puede tener sin dismi-

nuir su eficiencia original.

Solucidn:

De 4.8.a y 4.8.b:

N, = = 36,01 ,
Y136
3.14

Qu = 5 = 0.022 ; (m3/s)

i

#
3

%
1'&
S

AR

g
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Para saber qué curva debe usarse, es necesario conocer el ti-
po de turbina. Con este fin supdngase una eficiencia tipica,

por ejemplo, n = 0,80 ., La potencia es entonces:

P = 13.33 x 0,80 x 3,14 x 136'= 4,553.96 CV _

y la velocidad especifica, Ns = E%;;i = 17.L4 . De acuerdo
con la tabla 4,1, se trata de una Pelton de uno o dos chiflo-
nes, Si se selecciona la de un chifldn, puede verse en la fi
gura 4.10, que para los valores calculados de N, y Qu

la eficiencia ny = 0.852 corresponde al valor mdximo Qu
para dicha eficiencia. Bajando verticalmente, es decir, para

el mismo valor de N, » (36.01), se lee en l$ figura que

Q

*

umin 0.0152 ; lueqo, el rango de gastos reales buscado es:

0 . = 3,52 /136 x 0,022 = 3.l4 md/s
max

- 2 4 = 7 m3
Qmin 3.5 136 x ,0152 2.17 m?/s

L 4

La eficiencia real puede calcularse con la férmula 4.9.a:

n=1- (1-0.852) = 0.873

Por lo que los rangos de potencias reales sol:

P . = J3.33 X 0.873 % 3.14 % 136 = 4,469.50 cv
max

P . = 13,33 x 0.873 x 2.17 x 136 = 3,434.34 CV
min

|

Para velocidades especificas:

=' - = 5-14
N oo =18.21 B R

27 e o SR

o
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Ejemplo 4.13

1

En un proyecto se desea obtener una potencial del orden de
100,000 Cv, siendo ademi3s:

N = 120 r.p.m.

SABRIELT 1 Y.
4
i

Para la maxima eficiencia que proporclionen las curvas corres-

pondientes, détermine:

a) Nimero y tipo de unidades.

|

b) Diametro de los rodetes usando curvas de isoeficiencia.

. \'&*&myyswﬁ»m{w’ﬁa&m

W“ﬂ""’m L R

c) Pméx Y Pmin 81ln que baje la eficiencii. B
/700,000 E k:
N, = 120 1022000 - 445.75 | | o
357 °” ' 4
segin: ‘ - u
4.6.e N L= 22000 540 4y b
smax 0.75 &
35 3
8
o , 4
' 2200 5
4.6.f Nsmax = ’;?0—.-?7- = 289.94 , v o ‘f
4.6.g N L= 2820 g4 . 329.05
smax v/ﬁ ;
4.6.c : N' L= 22334 _ 39405
L smax ’/3—5
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Exceptuando al segundo autor,

utilizar 2 unidades.

todos los resultados conducen a

En efecto, seglin Schapov (4,.6.9):

| 2
445,75
z = (329.05 1.84
4
Z = 2 unidades con N = 445.75 315,19 ,
s
: V2
Tipo Francis rédpida (tabla 4.1).
‘Para N; = 315.19 , se utilizarid la fiqura 4_13, vya que es la
que se acerca mas al valor sefialado. Suponiendo que la efi-

ciencia correspondiera a la maxima n,., = 0.8
u

mencionada,

Ny tendria un valor del orden

ponde a un diametro (4.8.a):

y la eficiencia de la turbina,

Yy el gasto por unidad

|

Por lo que el

D=‘_8_3_—-.3_5.= 4,09 m

120

segin 4.9.b:

4 de la gréafica

de 83 gue corres-

| b4 s —1_
n =1 - (1-0.84) v4.09 . 4,87
2.4
(2 unidades): ;
U 50,000 _ 3
Q = 93733 x .87 x 35 - 123.18 m¥/s
gasto unitario tiene el valor ((4.8.b):

123.18

Qu = —=—"—" = 1.245

4.09% /3%

T i ek A

&= NTOTES S
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Este valor se sale por mucho de la curva ng = 0,84 , es de-

cir Q, no debe ser tan alto. Para bajarlo se puede inten-

tar aumentar D . En la curva en cuestidn, el miximo valor-

TR

de Qu = 1.14 que c¢orresponde a (4,8.b):

A

123-18 427 m
1VQ /— 1.14 /~—

%

con una veloc1dad unitaria: §
.;:

1

120 x 4,27 3

Nu = . = 86.61 S _ . . i

| BREE | ,

que cae dentro de la curva de numax R lo que|l permite con- a
cluir que &4 puede obtenerse la eficiencia miéxima ng = 0.84 i
pero con un didmetro D = 4.27 m . ;

1

Con N, = 86.61 para n » en la gr8fica se ve que:

u um&x §
= . = 2 29 = 3
Qumax = 1+14 7 Qg = 4.272 /35 x 1.14l= 122,97 ni/s
o ' 122.97 _ 3
Qumgn = 1°01 1 Qo = 222214 0y = 108.95 m3/s

n=1 - (1-0.84) = 0.87

Es decir, tiene el mismo valor que para el diametro anterior,

entonces:

P . = 13.33 x 0,87 x 122.97 x 35 = 49.913.34 vV

(8]

' ‘ 108.9
Pmin = 49,913,34 x 123.9

l

= 44,222.64 CV

~J




Luego, las potencias factibles con la eficilencia méxima para
la planta son:

|

88,445.28 < P < 99,826.68 (CV)

l

y se trata de 2 unidades tipo Francis r3pida con D = 4.27 m

y velocidad especifica (4.5.a): 296.43 < Njp < 314,92

Ejemplo 4.14 ) R : N
Utilizando las curvas de isceficiencia, determine el tipo, ni
mero, diametro y potencia de cada turbina de manera gque pro-
porcionen la mayor eficiencia para el proyecto, cuyos datos

generales son los siguientes: .

= 100 m3/s .

N = 1£0 r.p.m ; H= 150 m Yy Q

Solucion:

‘para tener luna idea de 1la potencia que se puede esperar y Co-
nocer la velocidad especifica del proyecto, supdngase, en una

primera instancia, que se tendra una n = 0.80 .

Luego:

P = 13.33 x .8 x 100 x 150 = 159,960 CV

180 V1593922 = 137.14
1507 °

S

' . [y - .
Ahora bien, para la carga mencionada, la velocidad especifica
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limite es, seglin Schapov (4.6.9):

) ‘
N; = 2320 _ g4 2 117,59
Y150
por lo que:
. ) |
137.14
2 = W = 1,36 v 2 unidades.
con
137.
N; = 13714 _ 56,97

V2

(Tipo Francis lenta, seglin la tabla 4.1).

A}
Las curvas para Ns = 130 son las m&s cercanaE a este valor,

por lo que se usard la figura 4.11, en la que se ve que la

. . . ) 3
Mumix S© tiene cuando N, = 61 . Si ahora Q' = 50 m*“/s (2

unidades), la expresidn 4.10,a permite calcular el gasto uni-
tario de un rodete. En efecto diche valor es: Q. = 0.24 ,
para N, = 61 y los demas datos del proyecto.

Se observa en 1L figura que, para este par de valores, no se

tiene la eficiencia mdxima sino un valor de n aproximada-

u
mente igual a 0.84 . Para disponer de eficiepcias mayores

habria que aumentar Qu 1o que sélo puede hacérse, segin la
expresidn mencionada, si se disminuye Ny o EP la siguiente
tabla se indica el c&lculo anterior y otros con la intencidn

de buscar la méxima eficiencia posible. (

N, 61 57 56 55L
Qy 0.24 0.27 0.28 0.29
Ny 0.84 0.85 0.852 | 0.848

f§

5
g
S
%
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Obsérvese que en la figura, un valor de Ny

< 56 , no permi-

te que la eficiencia sea mayor que n, = 0,85 .,

De los resultados anteriores se concluye qu

do es N, = 56 , y de acuerdo con 4.8.a, el didmetro es:
p=2527150 _ 381 m
180
La eficiencia de las turbinas, es segin 4.9.b:
1.4 + ——
n=1- (1-0.852) ?3-81 . 0.a8
2.4
Por lo que:
P' = 13,33 x 0.88 x 50 x 150 = 87,978.00 CV
Y
. . .
q' - 180 /8?,2;8 00 _ 101.71
s 150°° ‘

Valor mas cercano al de la figura 4.11 que

lo tanto la seleccidn fue correcta.

Resultado final:

|

2 unidades Francis lentas

3.81 m

w)
!

p' L 87,978.00 CV

n = 0.88

se ha utilizado,

e el valor apropia

por
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4,11 Dimensiones PRINCIPALES DE LAS TURBINAS

La dimensidn mis
te,

cién de la velocidad unitaria (4.8.a)

En que, obviamente N, es un valor que garan
eficiencia y desde lTuego su valor es diferent
bricante. Sin embargo,
pueden dar una idea buena del
ser de utilidad en estudios pr
sentan algunas de ellas.

eliminares.

P

4.11.1 Turbinas Pelton

a) Rodete

Si en la expresion vista 3.13.d, se considera
del orden de 0.90; se obtiene una formula cono
minar el didmetro de rodetes tipo Pelton, que

- 2 H
\ D = 38 N
Este valor de N, = 38 es precisamente el que

eficiencia maxima en 1la figura 4.10, correspon
nas Pelton,

b) Chiflén

Por razones con

B T . :
e & P ¥ s
-+ 3 bk 3 . o

tice una buena

€ para cada fa-
hay algunas férmulas benerales que
tamafio de las tyrbinas Y pueden
Enseguida se pre-

structivas, el didmetroc del chi

importante es sin duda el didmetro del rode-
Las formulas que se usan para determinarlo

Y son del

» estdn en fun
tipo:

(4.8.a"')

. 3

una eficiencia
cida para deter
es la siguiente:

N ke L o .
R ARAN T A e

P

(4.11.5)

se observa para
diente a turbi-

flon d se re
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' <4 -* (3
lTaciona con el del rodete y debe encontrarse entre los 1imi-
tes siguientes: ' ‘

0 )
6 < — < 25

,do o

Siendo muy raros los dos valores extremos, E] maximo valor de

d, conocido(?) es d_ = 22.8 cm para D = 5|20 m » ¥ el me-

nor es 5.5 cm . Cuando d, es muy pequefio, 'baja mucho la
eficiencia del chiflén.

Por 1o demds, hay una re]acién‘1égica entre d, , H y el gas
to por chiflén Q' . En efecto, de acuerdo con 1la figura 4,17

Pigura 4,17

El gasto es:

2
o)

Q" = C, 7 dj Y2gH

E1 coeficiente de contraccign C. tiene un valor muy cercano
a la unidad, debido a que el disefo del chiflén es hidrodindmi
co con el fin de minimizar la pérdida, y esto ks precisamente

1o que permite incluir la eficiencia del chif]én en la de la

- turbina. Puede asi tomarse un valor medio de 'C. = 0.95 . Por

&
lo que el didmetro del chiflén tiene el valor:

d_ = 0.55‘18% 5 (m) (4.11.p)

2 $roLL, &. et al. Op. cit,, p. 470,
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€) Nimero de La]as 0 cangilones
‘ 7 )
Segin Nech]eba(3), el nimero de palas N

Se en funcidn de Ja relacién D/d, de acu
bla: ‘

puede obtener
erdo con la ta-

| s
$—
—
—

—
—

Np 17 a 21 18 a 22 19 a 24 22 a 27 24 a 30 26 a 33

B o e SRR B o s AT X | R SO Sk

Por su parte, Kratochyil (4) proﬁone utilizar la férmula:
N =6 D )
P (v d
La relacién D/d, , aumenta al aumentar la carga,
ch) Didmetro de 1a tuberia inmediata antes del chifidgn ¢

i

Los fabricantes recomiendan que la velocidad Va (figura
4.17), sea del orden de:

/

Vg = (0.075 a 0.10) VagH (4.11.¢c)

Y que Vg < 12 m/s

3 NECHLEBA, M. Hydraulic Turnbines, p. 392,

KRATOCHVIL, s. Vyu¥itZ Vodng Enengie, p. 479,




4.11.2 Turbinas Francis y Kaplan
|

Para determinar el didmetro del rodete en turbinas de reaccidn,
puede usarse la férmula 3.13.ch, u otras empiricas del tipo de
"la 4.8.a'. Por ejemplo, las siguientes debidas a Berechnoy:

S

Francis
D = (0.16‘N; + 35.1) %% s (m) (4.11;ch)

En Tas curvas' de isoeficiencia vistas, el valor

Ny = 0.16 N, + 35.1

corresponde, en efecto, a las eficiencias mids altas.

Kaplan |
D = 7.1 VOLIE . (4.11.4)
3YNI+ 100 4/H
Bfemplo 4.15
En un proyecto se tiengn los siguientes datos:
H = 790 L ; P = 45,000 CV ; N = 450 rhp.m ; n ¥‘O.87

Determine:

El nlmero y tipo de unidades, analizando todas las alternati-~

vas posibles para un solo rodete y los difmetros D, do y d

(figura 4.17), para cada caso.
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Solucidn:

Para los datos disponibles: Ny, = 22,79

Seglin la tabla 4.1, se trata de una turbina Pelton de 1, 2
3 chiflones.

YRR DT Ty L S oo
o8

Para el primer caso:

et i e B o S RS i ir

. 45,000 _ |
Q 13.33 x 0.87 x 790 - 4:91 m3/s

El didmetro del rodete, de acuerdo con 4.,11,a, es:

ap Y790 .
D =138 —===12.37m , :
El chifldn, segln 4.11.b. ‘ - e ;
do = 0.554/ 221 _ 4 53 1
Y790

|

Para determinar el didmetro de la tuberfa de distribucidn (an

—

terior al chifldn), se obtendr& primero su velocidad Vd ,

usando el menor coeficiente que aparece en 4,11.c, es decir,
0.075,

Vd = 0.075 VY2 g x 790 = 9.34 m/s

Por lo que el didmetro de la tuberia segin el Principio de
continuidad es:

L = %—%L = 0,82 m ’ .'“

En la tabla siquiente se indican los resultadols de todas las

alternativas posibles.




|

TURBINA

PELTON 9% (m3/s) D(m)
1 chiflédn 4.91 2.37
2 chiflones 2.46 2.37
3 chiflones 1.64 2,37

4,12 Casa DE MAQUINAS

Una planta hidroeléctrica consta de dos e1emenéos principales,
a saber: la casa de mdquinas y la subestacién\e1evadora. La
casa de maquinas puede ser exterior o subterrdnea,

Cuando se trata de una instalacién vertical, que es la mds co
min, 1a casa de mdquinas tiene, en general, los dos niveles
siguientes: planta alta o piso de generadores y planta baja
0o piso de turbinas,

En el piso de ggneradores, se encuentran estos gparatos con
sus reguladores de velocidad y en la parte superior de este
nivel se instala una gria viajera que se utiliza durante el
montaje y también para hacer reparaciones tanto|l de lTos generg
dores como de los rodetes. Por esta Gltima razbén, el techo
de 1a casa de maguinas debe ser 1o suficientemente alto para
que la gria pueda transportar Tibremente los rotores o Tos ro
detes por encima de los que estdn ya colocados. |

- En el piso de tukbinas se encuentra la espiral de alimentacidn,

el distribuidor y el rodete de las maquinas. La espiral y el

|
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tubo de aspiracidn estdn embebidos en una gran masa de concre-
to cicldpeo que tiene la finalidad de absorber las vibraciones,
ya que si éstas existieran, serian transmitidas por la flecha
al generador y se alteraria la separacidn entre el rotor y el
estator, 1o que provocaria problemas eléctricos inadmisibles,

Existen férmulas empiricas que relacionan la Lotencia a insta-
i Tar con el tipo de midquina y el peso minimo de¢ la cimentacidn
‘ necesaria para evitar los desplazamientos difzrencia]es de la
flecha. La cimentacién de la casa de midquinas se revisa por
deslizamiento, no por volteo, debido a que su?peso es de tal
magnitud que el centro de gravedad siempre pasa por el nicleo

,
$
¥
=

central.

4.12.1 Dimensiones de la casa de miquinas f
|

En la figura 4.18 se indica un corte transversal y las plan- %

tas, tanto del piso de turbinas como del de generadores, para -

la casa de midquinas de la planta hidroeléctrica E1 Oviachic

(estado de Sonora). Por otra parte, y con relacidn a la misma

figura, se anotan enseguida algunas formulas empiricas de Pav- !

lov para definir las dimensiones principales, f

T = 2.33 D (Francis) . B =5 +4,50
T = 1,92 D (Kaplan) - L, =0.10D? \+ 2,9 D+ 1.6 m 4
H=0.1602‘+2.80+4m L =(z+ 1)L, |
S = oD 3 1{8 < a<6 | (z = nﬁr. de uﬁidadés)
|
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Figura 4.18 Casa de maquinas de la planta hidroeléctrica "E1l Oviachic”
\ {Tomado de Comisidn Federal de Electricidad. Folleto, 1976).
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L

Problemas

4.1 Una turbina Pelton trabaja bajo las siguientes condicio-
nes:
Q = 2,80 m3/s H= 480 m N = 360 r.p.m,

" no=0.82 £ = 60 Hz
Se desea conocer Q, N factible, P y D , para otra Pelton
de la misma marca y que deberi Proporcionar la misma fre-
cuencia, pero su didmetro seri del orden(de:' D= 2,5m vy
la carga: H = 600 m . Ambas mdquinas deben trabajar en
forma semejante. Calcule las dos posibilidades que hay pa
ra cada una de las alternativas siguientes:
la. H = 600 m. Obtenga los dos vélores de N mis cerca-
nos posibles y sus correspondientes hiémetros.

2a, D = 2.5 m, 1d. Y sus respectivas cargas.

4.2 ©Se dispone de turbinas disefadas para trabajar bajo las

siguientes condiciones:

|

= 32 m N f = 60 Hz
Q = 92 m3/s ~ N = 150 r.p.m.
n = 0,80

Pero deben Lsarse en un proyecto cuya &arga sea lo més
cercano posible a 28 m , con la misma frecuencia Y Pro

porcionando un total 65,000 CV,

|




Determine:

a) La carga H

|

b) El nimero y tipo de unidades.

¢) El gasto y la potencia por unidad.

| | .

Una turbina de reaccidén funciona bajo las

racteristicas:

D= 4,97 m ‘ tuberia de g
N = 180 r.p.m.
- 3
TS 160 m7/s = 6m
P ;g = 150,000 KW L =300m
. n = 0,010 (M
n = 0,80

193

siguientes ca-

2 -
resion:

anning)

Aceptando Eue la eficiencia no cambie, cat

lcule el porcen

taje de cierre o apertura del distribuidor y las apertu- £

ras del mismo a

cuencia en los dos casos siguientes:

' ]

a) P = 120 MW y Hy, constante.

- - p.. 3/2
b) Hy, = 80m y P =Py (H/Hp )3/

Una planta hidroeléctrica con turbinas de

ciona en las siguientes condiciones:

i
|

o P = 0.75 P, tuber{a de presién:
Hp, = 72 i = H, f = 60 Hz L = 120
0o =85m3/s . p =16 d = 4lm
n = 0.84‘. D = 5 m n = 0,014 (Manning).

o Y @a , para que se mantenga la fre-

T
reaccidén, fun-

. Fr e
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a) Calcule a/a, para frecuencia constan

|

b) Calcule a
!

En una central hidroeléctrica se han insta

o Y a .

Pelton que trabajan en 1la siguiente forma:

te.

lado turbinas

Hp o ;*500 n ' tuberia Le presién:
n = 0,83
° | | = 0.70|m L
do ='0.20 m = 0.022 (Darcy) %
| , L = 1400 m E
. . s
Sin que varie la frecuencia: 3
a) Calculed n necesaria para que P = 0.8 P, :
si Hp = Hpg k
b) El porcentaje de cierre o apertura del chifldn.
! , :
. o
Una turbina Pelton trabaja con los siguienpes datos: %
Ho = 1,200 n d=1.20m
Py = 79,000 cv Cg = 1.132 ?
Ng = 0.82
8i cambia la carga bruta a Hyp = 1,245 m , calcule: p ‘ f
a/ag , ag y a para las dos alternativa$ siguientes: ®
a) n= 0,817
b) n = 0.824
Bajo la condicidn de que la frecuencia se mantenga cong
tante. .
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4.7 Sin atender a la carga, determine el tipo'de turbina con

veniente si en un proyecto se tienen los datos siguien~

tes:
= 30,000 CvV
= 120 r.p.m,
= 160 m

4.8 Mismo enunciado del problema 4.7, pero con los siguientes

datos:

m
"o

100 m , Q = 450 m3/s

0.82

{1

=
It

180 r.p.m.

4.9 En un labo atorio de hidridulica se desea finstalar una

turbina para pruebas. Se dispone de los siguientes da- ’ a.
tos: "

H= 4,50m = 0.068

Q = 20'l/s ’ / N = 120 r.p.m.

- |

¢Cué tipo de turbina debe instalarse?

|

4,10 La turbina Pelton del Laboratorio de Hidr%ulica de la Fa

cultad de Ingenieria de la UNAM, trabaja con los siguien

tes datos medios:

ZJ m

10 1/s

]

PREAL = 2 CV

Preorrca = 248 ¢V

Z
[

500 r.p.m.

|

Verifique si estd funcionando dentro del rango adecuado.
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4.11

4.13

En un laboratorio de hidr&ulica, se dese
tres tipos clisicos de turbinas,

H= 6n

Si se
Y sSe quiere gue todas sean de

Usando laL

de N , que en cada maquina rProporcione

cia y calcule los 3 gastos necesarios,

Calecule los valores de Ng , N, v Qu

s1i:
n = 0.86 D = 1,80
= 10 m3/s = 257,1
H = 196.80 ft

Utilizando 1los tipds de unidades:

a4 instalar los
dispone de
D= 0,40 m,

curvas de isoeficiencia, determine los valores

méxima eficien-

para turbinas

m

4 r.p.m,

m - KW , ft -~ KW , m - cv + £t + HP

y calcule’ Ng para bombas, si N =

las unidades
l

Ura planta hidroeléctrica tiene los siqui

m - m3/s y ft -~ GpM,

Hy, = 225.00 m _g\ = 7.70
Q = 280 n¥/s N = 128,
n = 0.80 h = 1,10
f = 0,022 (Darcy) t = 359¢
L = B5 m

Determine:

a) Nimero y tipo de unidades

b) Altura de succign

€¢) Altura de succidn si h = 2,400 m,s.

1700 r.p.m. utilizando

entes datos;:

m
57 r.p.m.

0 m.s.n.m

n.m.
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ch) Didmetro de los rodetes y dimensiones principales de

la casa de maquinas.

4,14 En un proyecto se tiene la siguiente informacidn:

|

Hy = 1,150 m d =2m 3
= 0.022 (Darcy) Q =18 m'/s
L = 2000 m n o= 0.86 o
N = 514.29 r.,p.m,

Determine:

a) La frecuencia.

b) Nimerxo y tipo de m&quinas Pelton.

c) D, & (antes del chifldn) y d4 .

4.15 Una central hidroeléctrica debe trabajar con los siguien 7 i'

tes datos:

H = 85m . : p = 22
= 135 MW = 40°C
= 60 Hz = 2,240 p.s.h.m.

Determine:

|

a) NOmero y tipo de unidades.

b) AlturL maxima de succidn,

c) Si se coloca una unidad m&s, ¢cuil serfa el tipo con

veniente v la nueva altura de succidén?
Compare estos resultados con los obtenidos en el.ejemplo

4.11, presentado al final del tema 4.7.

|
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4.1€ Una turbina trabaja con los siguientes datos:

N = 360 r.p.m. P . = 180,000 Cv
max
H = 600m

Utilizando 1las curvas de isoeficiencia, determine:

¢ , a) El didmetro de cada rodete para Mmgx Posible.
] | .

; | |
; ' b) Rango de Potencias reales sin que disminuya la efi-

ciencia proyectada.

4.17 Para la turbina cuyas caracteristicas son:

f = 60 Hz = 5m , .

Q = 560 m3/s ‘ h = 1,100 m.s.n.nm.

H = 1580m t = 20°C v
§ - Determine,utilizando las curvas de isoeficiencia:

a) N faétible para n . posible,
‘ max

b) El rango de potencias reales sin que |disminuya la

eficiencia proyectada.

4.18 Para la realizacidn de un proyecto se digpone de la si-

guiente informacidn':
H = JZ m

105.88 r.p.m.

|

a) Determine el nimero Yy tipo de unidadeg. . .

Q = 1,045 m3/s

Z
"

b) Si se Jeseara instalar mdquinas Pelton, {culntas sec

necesitarian como minimo?

|
|
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CAPITULO 5 | BOMBAS CENTRIFUGAS

5.1 GENERALIDADES

Como se explicd en el capitulo 3, las turbinas y las bombas son
Tos dos tipos de miquinas hidrdulicas que interesa estudiar; su

funcionamiento estd sujeto a las mismas leyes
ta ecuacidn de Euler (expresiones 3.11.b y
razn, en este capitulo se hard referencia a
ticos caracteristicos de lTos sistemas de bomb

teoria general de las turbomdquinas como fund
los desarrollos.

|

Existen dos tfpos principales de bombas: Tlas
procantes y las centrifugas. Estas dltimas s
do notablemente con la generalizacidn de la e

®

Las bombas de &mbolo son mds convenientes cua
dad de operarlas manualmente, con vapor o en
cuando se trata de manejar 1iquidos muy viscg

representadas por
3.11.¢). Por esta
los problemas prac
eo, utilizando la
amento en todos

de émbolo o reci
e han desarrolla-
nergia eléctrica.

ndo hay necesi-
algunos casos,
sos. Sin embar-

go, tienen la gran desventaja de no proporcigonar un gasto
constante, caracteristica que si se logra com una bomba cen

trifuga.

il aak o, <l O
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|

Como se sefiald en 3,9 (figura 3.13), una bomba centrifuga cons
ta de dos partes principales: el impulsor y la voluta en que
se encuentra alojado. E1 impulsor recibe energTa mecdnica
transmitida por la flecha del motor de 1a bomba. Algunas bom
bas tienen dentro de la voluta un difusor, cuyazmisién es ayu
dar a que la descarga sea uniforme y a disminuiﬁ la velocidad
del agua, aumentando mds rdpidamente la presidn, que es la
funcidn principal de estas maquinas. En la figura 5.1l.a se
representa una bomba centrifuga tipica y en la 5.,1.b una con
difusor. ‘

ENTRADA DEL LIQUIDO CARGA VOLUTA
AL IMPULSOR DES AN

DESCARGA |

s IMPULSOR

CORTE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA : BOMBA CLN DIPUSOR

| a) _ ‘ b)

Figura 5.1 Bombas centrifugas (tomado de KARJSSIK, I. ¥y R,
carter. Centrlgugal Pumps, p. 5)

5.2 ESQUEMAS DE INSTALACION

Basicamente existen dos formas de instalar una bomba y estdn
relacionadas con su posicidén respecto a la toma.| En la figura
5.2 se indican estas posibilidades.

Si el impulsor sekéhcuentra sobre la superficie del agua en

la toma (figura 5.2.b), para la misma geometria de la instala

cidn e igual gasto, la presion a la entrada del impulsor es ob
viamente menor que en el caso representado en la?figura 5.2.a.

DIFUSOR

A
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£ th
T ________ %@_;______ fa _DESCARGA
Hyp H Hg,

CARGA ESTATICA DE SUCCION CARGA ESTATICA DE SUCCION
HES POSITIVA HES NEGATIVA
|

| a) , b)

Figura 5.2 Tipos de 1nsta1ac1ones (tomado de WALKER, Rodger.
Pump selection: a consulting engineer's manual,
p. 51)

El hecho de que aparezcan bajas presiones en la rama de suc-
cién, hace pensar en el peligro de que se presente el fendmeno
de cavitacidén, sobre todo en la parte final de 1I tuberia de
succién, es decir, a la entrada del 1liquido al impulsor de la
bomba. En efecto, si a la temperatura del agua en esa zona,
se 1lega a la presidn de vaporizacién, al pasar las burbujas
por los dalabes del impulsor e incrementarse en ellos la pre-
sién, dichas burbujas implotan causando los danor de que ya

se ha hablado en el capftulo anterior, Desde lulego, la forma
cldsica de evitar bajas presiones en el ojo del impulsor es
cambiar la instalacidén a una del tipo indicado en la figura
5.2.a, es decir, colocar la bomba a un nivel inferior al de 1a
superficie del agua en la toma.

Por 1o anterior,‘uno de los objetivos fundémenta]es de este
capitulo es analizar los procedimientos adecuadas para proyec
tar una instalacidn de bombeo de manera que no se€ presente 1a
cavitacion.

il




NOMENCLATURA UTILIZADA

Con referencia a los dos tipos de instalacién indicados en la
figura 5.2, se presentan las siguientes definiciones:

L

Simbolo CONCEPTO L

Aq Area hidrdulica de la tuberia de descarga.

A, Area hidrdulica de la tuberfa de succidn.

D Didmetro del impulsor,

dg Didmetro de la tuberfa de descarga,

dg Didmetro de la tuberfa de succién.

H Carga dindmica, Carga total que debe crear [1a bomba,

Hep Carga estdtica de descarga. Cota de la superficie
libre en la descarga menos la cota del ojo del impul
sor.

Has Carga estdtica de succién., Cota de la superficie
del agua en la toma menos la cota del ojo del impul-
sor (negativa s1 el impulsor se encuentra sobre la
toma, figura 5.2.b, y positiva en caso contrario),

HET Carga estdtica total, Cota de la superficie libre en
la descarga menos la cota de la superficie libre en
Ta toma,

hfd Suma de pérdidas en la rama de descarga.

he Suma de pérdidas en la rama de succidn.

-4

L,y Longitud de 1a tuberfa en la rama de descarga.

Ly {ong1tud de la tuberia en la rama de succidn|

Py Presién a la salida de la bomba (principio de la rama
de descarga).

P Presion a la entrada al impulsor (final de ta rama
de succién).

Va Velocidad del 1fquido en la rama de descarga.

Vg Jelocidad del 1iquido en la rama de succién,

o A : |
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5.3 TiPos PRINCIPALES Y SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

| _
Las bombas centrifugas se clasifican por la forma en que el
1iquido pasa a través del impulsor y con este criterio se cono
cen tres tipos principales, a saber: bombas de flujo radial,
mixto y axial. ‘

J

E1 tipo apropiado se determina en 1a misma formal!que como se

ﬁ hace para las turbinas, es decir, en funcidn de ]a velocidad
especifica por unidad N; y cuya definicidn paré bombas se
presenté en el capitulo anterior (expresidn 4.5.b).

Debid& a que la 1Lf0rmac16n disponible para bomb£s en nuestro
pais, se encuentra bdsicamente en Sistema Inglés, se usarén
aqui este tipo de unidades. Por esta razdn, al calcular Ja
velocidad especifica, €1 gasto se expresard en galones por mi- | A
nuto (GPM) y la carga en pies (ft). La equivalencia GPM es:

i

! 1 1/s = 15.851 GPM

"La eficiencia de las bombas estd relacionada con su gasto y su
velocidad especifica. Estas relaciones se indican en la figu-
ra 5.3.

| |
‘Para seleccionar el tipo adecuado de bomba centrifuga puede

recurrirse a los siguientes valores de la velocidad especifi-
ca, expresados en Sistema Inglés:

g o o
| ~ RADIAL - N, < 4000
MIXTO : 4000 < N' < 8000

AXTAL | | N! > 8000

|
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E1 tamafio de una bomba se puede medir por el didmetro de su
impulsor, aunque en ocasiones se hace referencia al didmetro
de la brida de descarga. Para esto es conveni%nte conocer

los didmetros comerciales de tuberfas, que son

1/2u

1os siguientes:

a

1l 1"
s 3/4" , 1" , 1 1/4" , 1 172" , 2", 2 1/ 3", 4"
" (1] 1
5" , 6 g" , 10" 12" , 14" , 16" , 18" , 24" , 24" , 30" ,
36" 42" , 48" 'y 54"
0 10 ~ 30 30 - 40 | s0
1.0 1 L L 1 i
et n1— !—- . }— C T
. 0.9 ///4 10,000 GPM (2,300 .m3/hy
| o 3,000 GPM|(680]
0.6 o 1,900 G| (220)
) 7 e S —1500 GEM! (115)
- e s e
0.7 2 ,///";_g s g - - :10,(1‘1“.1&:« {23 r
AN N !
e = o8 cm 117
. 7 T — —— 30 GPM (1)
a) 7 g <]
| -1
n 0.5 //4 i
0.4 [ // - J
410 GrM (2.3 m3/h) +
11 /1 [ M PN
0.3 34
7 S GPM (1.1 m3/h) J
L ;
0.2 LA
A7
0.1 /8
!
*
Oo 500 1,000 1,500 2,000 2['500 3,000
NS
T T
5 | _ J———+4— 1 _ f~MAs br 10,00 geu
= — L AT 000 GoN
- /4 \\s{ ~ 1
by
& e D =1 bt
1 e — 1,000 GPM
= » // ~——1{~ 500 GPM 3,3C0 GPM—f
g 10 - //‘/‘ b 200 GPM
b) s ) [/ / 1o ¢ -
I 4
:.-I) / i )
B 60 >
) > pd
s0 {1
v
40 ‘
500 1,000 2,000 3,000 4,000 10,000 15,000
NS
VLLOCIDAD ESPECIFICA Ng = "o—30iie (1 1/s = }5.85 GPM)
H
igura 5. omado de s, I.J. et al. »
F ra 5.3 (T do de KARASSIK, I.J t al Pump handbook
PP. 2.13 y 2.199)
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5.4 Tipos DE BOLBAS CENTRIFUGAS SEGUN SU FORMA DE OPERAR

s

Al igual que las turbinas, se dice que una bomba es vertical,
horizontal o inclinada, segin la posicidén de sy eje. Puede
también haber mds de un impulsor sobre el mismg eje, formando
un sistema 1lamado "de varios pasos" {un paso por impulsor).

Por 10 que resplcta a la forma en que operan, las bombas pue-
den tener el eje atravesando totalmente al 1mp¢1sor o las 1la
madas de impulsor volante o suspendide ("overhUng impeler",
en inglés) que sél1o pueden ser de un solo paso, es decir, 56-
1o tienen un impulsor (figura 5.4.b). -

|

DESCARGA PESCARGA

\\\&%\\\\\W\\e\\\\\\\\\\\\'

¢ SUCCION

DESCARGA

" FLECHA A TRAVES DEL IMPULSOR ‘ ., IMPULSOR VOLANTE
(UNO O VARIGCS PASOS) ' : . (UN §0Lo PASO)

a) ' " b)

Figura 5.4

Cuando la flecha atraviesa todo el impulsor 5,4.a, hay mas
pérdidas porque este disefio implica una cierta obstruccidn al
flujo. Esto reduce también la capacidad de 1? bomba, pero es
la Gnica forma de hacer una instalacién de varios pasos.
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Los impulsores ademds pueden ser de succidn simple o sencilla
0 de doble succién, como se indica en la figura 5.5.

%ESCARGA .

FLECHA SUCCION

%ESCARGA'

{a) BOMBA DE SUCCION SENCILLA

SUCCION
\___/\_/'

(b) BOMBA DE DOBLE [SUCCION

FPigura 5.5

5.5 PERDIDAS EN LAS INSTALACIONES DE BOMBEO

En un proyecto de bombeo, deben considerarse! todas las pérdi-
das. En muchos casos las pérdidas geométricas o locales (co-
dos, vdlvulas, etc.), mal 1lamadas en ocasiones pérdidas "meno
res", son mucho mds importantes que las pérdidas por friccidn.
| |

Los coeficientes para el cdlculo de pérdidas locales, se en-
cuentran en cualquier 1ibro o manual que trate de conductos a
presion. Sin embargo, aqui se indicardn algunos de los mis co
munes en instalaciones de bombeo (Bombas centrnifugas, 1. Ka-
rassik).
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Pérdida local:  k &
‘ : 29
i
Concepto: e - - | | k
Vdlvula de globo abierta | 10
Vdlvula check totalmente abierta 1,6 ~ 2,5
Codo standard de 90° - 0.9
Codo standard de 45° . , 0.4
Vilvula de compuerta totalmente abierta 0,2
Pérdida por entrada brusca ‘ 0.8
Pérdida por entrada gradual- J 0.2

La vadlvula check se utiliza cuando la bomba se encuentra por
encima de la toma y tiene por objeto evitar que la rama de suc
cién se vacie (se descebe) al suspenderse el bombeo. Por esta

~razbn generalmente se coloca a la entrada de la succién. Di-
cha vdlvula check, o de no retorno también se instala en oca-
siones a la salida de la bomba con el fin de broteger al impul
sor de los efectos del golpe de ariete al regresarse la colum-
na de agua en la descarga debido a un paro sibito de la bomba,
problema que se presenta usualmente en las zonas donde hay fa-
11as de energia eléctrica.

Es comin instalar una védlvula de compuerta o|de globo al prin-
cipio de la rama de descarga, a fin de contri]ar el gasto y evi
tar que el flujo se invierta al detener el f

bomba, }

ncionamiento de la

i
|
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5.6 VELOCIDAD DE GIRO EN BOMBAS

En la ecuacion de Euler para bombas, vista en el capitulo 3:

!

H =‘% Uy cose (3,12.b)

y en el andlisis hecho en el tema 3.10, se concluyd que coOsa
es pequefio y que V no debe ser muy grande p@ra lograr pre-
siones altas en la descarga. Esto lleva facillmente a la con-
clusion de que la {nica forma de obtener cargas altas es, ade
mas de contar con una eficiencia buena, hacer girar el impul-
sor a la mayor‘velocidad posible, es decir, tener valores al-
tos de U . Es por eso que en las bombas, las velocidades de
giro son normalmente mucho mayores que en las turbinas, aun-
que esto es mas factible mientras mds pequefios sean los impul
sores por razones mecdnicas y estructurales.

i |
Los valores de N en bombas, oscilan normalmente entre 800 y
3,565 r.p.m., aproximadamente, para frecuencias de 60 Hz en
conexiones directas, aungue en casos excepcion%]es y con un
sistema de transmisidn entre el motor y el 1mpb1sor, puede
1legarse a velocidades de giro hasta de unas 10,000 r.p.m.

e

La velocidad de giro de los motores eléctricos |estd dada por
la expresién: ‘ \ ) 4

_ 60F R - S i
N—T<1 -m) : N (5.6.3) 3

que es 1a 4,2.,a, corregida con el término "R", llamado factor
de nesbalamiento que implica una reduccidén a la velocidad sin-
crona, debido a que el rotor debe girar un pqco\més Tentamente
que el campo magnético rotatorio con el fin de que corte sus
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1ineas de flujo.! El1 porcentaje de resba]amient? varfia gene-
ralmente entre 2% y 10% de la velocidad sincrona y es mayor
@ medida que aumenta la carga.

l
Por ejemplo si p =2, R=2 y f =60 Hz , la velocidad

angular del impulsor si estd en conexidn directa es:

_ 60 x 60 -
N = =—— (1 - 0,02) = 1764 r.p.m

5.7 CARGA DINAMICA DE LA BOMBA

La carga dindmica H de una bomba, es la presién que la bom-
ba necesita para elevar el gasto deseado a la altura proyecta
da, Es decir, H es la carga estdtica total mids todas las

pérdidas en la conduccién. Su valor, de acuerdo con la figu-
ra 5.2 es:

AT DR R

e S AR

H = H + he + hg (5.7.a)

Ahora bien, respetando la convencifén de signo sefialada en el
tema 5.2 para H , la carga estatica total, equivale a:

ES
! HET = HED - HES , e : (5.7.b)
y como se sabe:
b 2
i o Ve ts Vz | 5.7 ‘)
; y | o
¥ ‘ ‘ : n V; (d V(zi
' 3 h = r k. +1 + f : ' 5.7.¢h
3 , fa i=1 29 ; da 29 ( e
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Recuérdese que' los subfhdicés s y d, se refieren a las tu
berfas de succidn y de descarga, respectivamente, '
| - »
El 1 que aparece en el paréntesis de 1la expLesién 5.7.ch,
se refiere a la pérdida de energia en la descarga, que no es
otra cosa que la carga de velocidad en Ja tuberia, calculada
con la formula de Borda, si se considera que la velocidad ya
fuera de la tuberfa es despreciable (ver figura 5.11).
|
Una vez calculada la carga dindmica, puede ob%enerse Ta poten

cia necesaria de la bomba (o de su motor) con la expresidn,
ya vista:

p = KOH

n

K, como en otras ocasiones, se refiere al tipo de unidades
deseado.

L

Ejemplo 5.1

En un proyecto de bombeo se tienen los siguientes datos:

|

o
[]

0.018 o Hpp = 30 m
0 =‘35‘l/s : Hpg = -1/50 m
h ='2340 m.s.n.m. N = 3,575 r.p.m.
hg = 2.31 m S d, = 6"
S
Descarga:
dg = 6" zd = 100 m | 1 codo|de 90°

y una vilvula de compuerta abierta.

B
i«qmmayw GOl etk U

Y 1

e R e ok
i’y W8 T TR

et i

i

o IR

s SRR

< Ak,

i

i
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o oA

Determine:

a) Tipo de bomba

q
g L
ERTERE

bh) Potencia

¢) Presidn en el ojo del impulsor (manométrica y absoluta) .

Solucidn:

, Q = 35 x 15,851 '= 554.79 GPM
Coeficientes para pérdidas locales (5.5):
' codo de 90° - kK = 0.9
: valvula de compuerta : k = 0,2
é
b o
i T ey 2 o 2
2 Ag 2 (.0254 x 6) 0.01824 m
: 0.035 ’Vé
, Ud=m=1.92 m/s -5—(-;-=0.188m
E l 2/3 |
£ r =-'—Q-2—5-g——>(—§-=0.038m ;22 2 ol1132 1
L ' [1.92 x 0.018Y° : ‘
i = . . < 9.7
4 hfd (0.9 + 0.2 + 1) 0.}88 + EEEY 100 9.70 m
; y segln 5.7.a:
. Y = 30 + 2.31 + 9,70 = 42,01 m = 137.792 ft
§ a) Ahora, la velocidad especifica (exp. 4.5.b) es:
ﬁ
t
2
5

R S el O am | s
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b)

c)

‘que corresponde a una bomba de accidén ra

3,575 Y/554.79

0.75
137.79

= 2,093

Para determinar 1la bPotencia, se necesita
ciencia de 1la bomba, que puede obtenerse

5.3.a para los valores de N y ©

s . E

bor lo que:

p o 2:81 x 0.035 x 42,01 _

0.8

La presidn en el ojo del impulsor, se ob

la ecuacidn de 1la energia entre la toma

‘ P V:
0=1.50+—7+3—g—+hfs, sien

la presidn manométrica Yy como:

<
L}
<
fl

3 1.92 m/s (igual diame

dial, segin 5.3.

conocer la efi-
de la figura

sta es: n = 0.80,

18,03 Kw

tiene aplicando

¥y dicho punto:

do  pg

tro)

-1.50 - 0.188 =~

= - 2.31 =
3

Para c0noJer la presidn absoluta basta a

lor, el de la presién atmosférica, que s

|

= 7.40m ,

h =10 - 500
luego |
Pg
— = 7,40 - 4.00 = 3.40 m
Y abs

- 4,00 m

lregar a este va-

egin 4.7.4d es:

‘AQ
&
3
R
#
3
3
3
i
E
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5.8 CURVAS DE CARGA DEL PROYECTO Y DE LA BOMBA. PuNTO oPTI-
MO DE OPERACION., ZONA DE OPERACION

Si se observa la expresidn 5.7.a, puede concluirse que la car
ga dindmica, para un proyecto definido, es una funcidn del

gasto y de 1o que se 1lamard por simplicidad datold f{sicos del
proyecto que involucran la geometria de la instalacidén, la ru
gosidad en las tuberias, los coeficientes de pérdida en valvu
las, codos, etc.; es decir:

Ho= H + $(Q2 , datos fisicos del proyecto)

= 2
Ho=H,* ¢' (Q?)

La expresién muestra que para diferentes valores|de Q , ha-
brd otros tantos de H y en un proyecto especifico, esta ley
tendrd la forma indicada en la figura 5.6, 1lamada "curva de
carga del proyecto".

H 4

—
o
o1

CURVA DE CARGA DEL PROYECTO

Pigura 5.6 Curva de carga del proyecto

TR L e B e Y
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Por otra parte, si en el laboratorio se tiene una instalacidn
como la indicada en la figura 5. 7, al hacer funcionar la bom-
ba y accionar adecuadamente la vilvula qQue se¢ encuentra en la
descarga, puede obtenerse la Tlamada "curva de carga de la bom

ba"., E1 procedimiento es el siguiente; =
3
MANOMETRO <
BOMBA VALVULA :
- P =
Figura 5.7 ’
Se arranca la bomba,'que tiene una cierta pdtencia constante,
con la vdlvula totalmente cerrada (Q = 0), poﬁ 1o que el mand
metro indicard la mdxima presidn que puede dar dicha bomba.
Después, abriendo gradualmente la valvula, al aumentar Q ba
ja la carga, ya que: H = K% . En esta forma se obtiene 1a
curva de carga de la bomba, que es del tipo indicado en la fi
gura 5.8.
H 4
0 Q
CURVA DE CARGA DE LA BOMBA , | a
Figura 5.8




esta curva se coloca sobre la curiva de carga

Ahora bien, si
ccién de ambas sefiala el punto de Ope

del proyecto, la interse

R SR

racién 0 , que se indica en la figura 5.9.
i "
% / — ZONA DE  ——
t . —  OPERACION —
¢ — (BOMBA 1)  ——
! PROYECTO (2)
B . [l
& /\\_4//’, PROYECTO (1)
g Hy - - 1
Bld oo NG ----- . .
§_ * . 0

/.

BOMBA 1

-~
=
*
1
]
]

2\,
NP S

3
e\

Figura 5.9

Supdngase que s dispone de dos bombas. E1 punto 0O sefiala
un gas-

que la bomba 1 puede proporcionar a nuestro proyecto,

to Qo con una carga dindmica Hg . Si estos|fueran los da- . %
tos de disefio del proyecto, el problema estariL resuelto; pe-

no es asi, habrd que buscar otra bomba mas adecuada o
procedimientc que se conoce CcO

PRSP oV

ro si
cerrar la vdlvula de descarga,

mo "estrangular" el flujo.

Por ejemplo, si el gasto del proyecto fuera
H, de la curva de carga del proyecto (ver

serfa la adecuada y la inter

su punto de aperacién. Por
puede le-

, » correspon-

diente a la carga
figura 5.9); una bomba como la 2,
seccién de las dos curvas 0O,
dispone mds que de la bomba 1,
carga del proyecto, estrangulando el flu
esté en la posicidn

otra parte, si no se

vantarse la curva de
jo con la vélvula de descarga hasta que

i
; s
< EPREN CR i S s X
N ) 5
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{(2), en que e{ punto de operacidn serfa 0;“ La curva de car
ga se eleva al cerrar la vdlvula, debido a que en esta forma
se estan aumentando las pérdidas Y hay neces{dad de proporcio-

nar una energia mayor que H, (Hy) para vencer dichas pérdi-
das. ‘

En la figura, también se indica la zona de opleracién de la
bomba 1. Obsérvese que ésta puede proporcionar cualquier gas
to a condicidn de que sea menor o igual a Qo . Si se desea-
ra dar un gasto mayor que Qg , la bomba 1 tendria que traba
jar con una carga menor que la necesaria paral el proyecto,

En efecto, por ejemplo, si el gasto deseado es Q, , es nece
sario que la bomba 1 dé& 1la carga H, , pero con esa carga,

la bomba s6lo podrd proporcionar el gasto Q;' » que es insu-
ficiente.

o R SRR v e g BTN

Ejemplo 5.2

ezl 3
[ ¥es ASTHE ST STI

(=9

La curva de carga de una bomba esti dada por la ecuacidn:

3 H=50% 0.35 02 (0 en 1/s vy H en m). k.
Si: HET = 300m ;
£ = 0.020 Lk
L = ES + Ed = 55 m
dg = dg = 2" = 0.051 m

vy la conduccidén tiene:

- 2 valvulas de compuerta

abiertas (kv = 0,2) #é
- 2 codos de 9%0° (k. = 0.9)
- entrada brusca (k. = 0.8)

e
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W g T

a) Determine el gasto, la carga y la potencia correspondien~

tes al punto de operacifbn.

|

b) Si se desea dar sblo el 80% del gasto anterior, écuanto

deben aumentar las pérdidas cerrando parcialmente la val-

vula de descarga?

R Solucion:

s

x o a) Como dg =d4 , la velocidad es la misma en las dos tubge
rias y se designari con la letra V. La carga dindmica es,

P de acuerdo coh 5.7.a, 5.7.c 'y b5.7.ch:

55 V2
H’-"30+(0.8+2X.0.2+2X0.9+0.020-6:-6—E—’—0—§+1)-§-§'

e

, V2 1 4 0 2 2

& y 3o T I35 - , por lo gue la expresion

8 E 9 \nr x .0508°

% puede reducirse a: H = 30 + 0.318 02, si Q esta en 1l/s.

I |

Resolviendo como ecuaciones simultineas la|de la curva de

carga de la bomba y la de la curva de carga del proyecto,

que se acaba de obtener, se encuentra que el punto de ope

T

racidn es:
i Q = 5,47 1/s y H = 39,52 m
¥
% y la potencia correspondiente:
¥ .
5 |

9.81 x 0.00547 x 39.52 _
0. 62 = 3.42 KW

b) Si ©Q = 0.8 x 5.47 = 4.38 1/s

§
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La carga necesaria ‘en la bomba es:

. : 1 © H = 50 - 0,35 x 4,382 = 43,29 m

y en el proyecto:

H= 30+ 0.318 x 4.382 = 36.10 m

§ Por lo que para este gasto, las pérdidas deben incremen-
- .

tarse al estrangular la descarga en:

&
% ' '  43.29 - 36.10 = 7.19 m

5.9 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS | - "

. [
Una vez definido el proyecto de bombeo, debe buscarse el tipo
y marca de bomba o bombas que mds convengan.| Para esto se re
curre a las llamadas cuavas caractenfsticas que proporciona _
el fabricante y que son basicamente las reprjsentaciones gra- '
ficas de las siguientes leyes: H - Q , ya vista en el inci-
s0 anterior y que se llama curva de carga; +d - Q
curva de eficiencia y P - Q , curva de potencia , Las cur-
vas caracteristicas se obtienen normalmente para una veloci-
dad de giro constante, pero es posible referir la misma bomba
a diferentes valores de N . Si asi se hace, el fabricante .
proporciona este nuevo parametro ademés del didmetro del im-

. pulsor. En la figura 5.10, se representan curvas caracter1s-
t1cas t1p1cas para bombas centrifugas.

= .

Para determinar las caracteristicas de operac1on en forma com-

, 1lamada

pleta, es necesario usar las tres curyas menc onadas En la

figura puede verse el ‘punto {deal de operac1oF ‘thon ‘una efi

TTTe———— T r—
ciencia alta y no mas potenc1a de Ia necesar1§~w,_

. it
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F
? n, P, H i
3
"/H-Q (proyecto)
5 Po, H T . L P
P (e X4 (o] - - -
. S A= ;
T
K : ET | :
% . + Q
& . QO
g , . O , punto de operacién de la bomba
; Figura 5.10
5.10 CaviTAcI6N EN BOMBAS :
| |
De acuerdo con los esquemas de instalacidn indicados en la fi 3
gura 5.2, pueden hacerse las siguientes consideraciones: i

Si" en una primera instancia se supone que Hp.o 'es positiva
para todos los casos, la ecuacidn de la energia entre la toma
y el ojo del impulsor, tiene la forma siguiente:

Caso 1 (figura 5.2.a.).

St i PAIGA Zin, + - L RN  .AB ©

2
_ P Vs

s .
Heps = Y * 29 ¥ hfs

por 1o que la presidén a la entrada de la bomba @&s:

2 _
Ps . (= + h (5.10.a)
N Hps - 29 £, »1V.2

A = u il ' e e
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Caso 2 (figura 5.2.b.),

En forma andloga se obtiene queg:

Pg v :
— = « (H__ + == % h 5.10.b
” es ¥ 79 fs) | | ( ‘ )

Claramente se 'observa que en el caso 2, la presién en el ojo
del impulsor es siempre negativa, lo que no necesariamente su-
cede cuando la bomba se encuentra abajo de la superficie de la
toma, es decir, en el caso 1.
| |
51 se usa la convencién de signos para la altura estitica de
suceidn, especificada en 5.2,1as dos ecuaciones anteriores pue
den generalizarse en la ¢correspondiente al caso 1, es decir,
la ecuacidén 5.10.a. En adelante se aplicaré esta convencidn.

Debido a que la presidn P es la minima que puede presentar
se en cualquier instalacidn; es precisamente este valor, medi
do como una presidn absoluta, el que no debe bajar hasta la
presidn de vaporizacién del agua para que no se presente la

cavitacion. La expresidn 5.10.a, sefiala que para lograr este
objetivo, conviene que Vs sea 1o menor posible, asi como 1la
longitud de la tuberia de succion, con el fin de reducir al
mdximo la pérdida por friccién. Para lograr velocidades de
succidn tan bajas como sea posible, se procura que el diame-
tro d, sea grande, y es por eso que, generalmente, este did
metro es mayor que el de la tuberia de descarga,

[
En la figura 5.11 se indican, en forma esquemdtica, las lineas
de energfa y presién para una instalacién de bombeo en que
Hps es negativa. En esta figura se ha exagerado el tamafio
de la bomba en relacién con toda la ihstalacién a fin de bus-
car mayor c]aridad. Obsérvese que entre la entrada del 17qui

‘é

TR i,

B

o A

EYS

b1
4
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do al impulsor (punto s) y su salida (punto D), hay un cam-
bio muy importante de presiones, desde Pg Que es negativa,
hasta la presidn de descarga Pg - ST pg 1legara a la pre-
sién de vaporizacién, es evidente que las burbujas serian
aplastadas al acercarse a la descarga, es decir, en un tramo
relativamente pequefio, produciéndose la cavitacidon que acaba-
ria por destruir el impulsor, razén por la que este fendémeno
debe evitarse siempre,

e S A R R I I I T -
3 ‘—r Pttt _L.E, T

—--—-5..4 + o on
b Yl C—— e, T d
e S 1 N T
A " .
i) i ve0
Hg . Pa ,'il ]
: Y ‘.' !
ﬂ: ‘ ‘ 1 Beo H
BOMBA~_ :: |
R %T'D ”l
2 [;S ES 2
SZ"%" Py T " _ Ps Vs
I~ . H.o= —+ =
~ J ~ L.E {J; hf Sy g Ps
\\} r:l 8 —l— _.'Y_ (<0)
L.P.2:~ >~ 'L"z"" _________ J_- .................
~Jd.. .1':?5_./.2-9 ____________

{ qu <
Figura 5.11 HES 0

Una forma de evitar la cavitacién es colocar la bomba abajo de
la toma, de manera que pg aumente 10 necesario, En la figu-
ra 5.12 se sefiala este tipo de instalacién. Obsérvese que la
presién minima en la succidn Pg puede ser inclusive positiva,
es decir, tener un valor absoluto aldn mayor qué la presidn at-
mosférica, que es el caso de la figura 5.12.b., Entonces, el

221
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procedimiento para evitar la cavitacidn es determinar el va-

. lor algebraico minimo de HEs s 0 dicho en otras palabras:
,: la posicibn mds alta de la bomba con relacion a la superficie
f} de la toma. Por otra parte, si aparecen cavidades de baja
: Presién en la rama de succién, se rompe la cantinuidad del
4 flujo y éste no circula, aunque todos los demas cdalculos sean
3 correctos (potencia de la bomba, etc.),
| 1
3 N T e T
N TT
; N, |
i N, Hpg 3
é \'\ !
P \ * S ! D N 2
i . \ Q‘% /] 3
‘ ¥ AN § iR 4
N \.L.E. X hfg 3
NN 4
N AN p 1
‘ N\, Nl =2 (<0) 3
L. ) T v !
\ ] %
Q| v
N A
o Rt b o h e DL P PP S r §
;‘»’
> H -
ES
(>0)
b)
’ Figura 5.12 Hpg>O
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Seglin 5.10.a, 1a‘cond1ci6n anterior equivale a:

Puede entonces asegurarse que no hay vaporizacidn
cumple la condicidn: '

P

S
—_— >
=+ Hy o H

cuando se

en que H, es la presion de vaporizacién del agua que puede

obtenerse, para la temperatura de la misma, en la grafica de

la figura 4.7 y H,

y2
T (R

que puede escribirse:

es la presion atmosférica |del

Tugar.

(5.10.¢)

El término de la izquierda es evidentemente positivo mientras
exista el flujo, se 1lama carga de succidn posLdiva neta, y se

abrevia CSPN.

Este concepto, en nuestro medio qs designado

por algunos ingenieros como carga de succibn disponible.

En la figura 5.13, se indica la CSPH para las dojs posibilida-

des de HES

o » o

223
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3
_LHV Presi6n de vaporizacién
he |
T"'T """""""""""""
I
CSPN ' I - CSPN ,
Disponible T | = Disponible
| ' - Hp Presitn
| ] - atmosgférica ’ | It
l L A 138 1
Hgs (70) , , I
H.. (<0) R SRy
l ES ’ S._:{‘: :‘:‘;_’
ﬁ , Ir |
Ee—
I 3
a) Impulsor de Hélice R . b)
Figura 5.13 (Tomado de WALKER, Rodger. Op, cit., pp. 47-48) -
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la rama de descarga y su valor es:

i

Se 1lama carga de succidn H
al final de la rama de succidn, medida desde ese
cir: |
2
H:p_s_+vs
sy 79

y segin la expresidn 5.10.a, equivale también a

Asimismo se designa carga de descarga Hg a la
disponible a la salida de la bomba, es decir, al

V2
H = -I-D_d.-{- d
4 Yy 29

Con estas nuevas definiciones y tomandoe en cuent

a la energia total disponible

punto, es de

(5.10.ch)

(5.10.d)

energia total
principio de

(5.10.e)
e a:

(5.10.f)

4

a 5.7.a y

5.7.b, se concluye facilmente que la carga dindmica puede tam

bién expresarse:

H o= Hg = Hg

como se indica en la figura 5.11, (obsérvese qug
la figura),

(5.10.q)

Volviendo a la carga de succidon positiva neta definida en la

expresion 5.10.¢c y usando ahora el concepto de

cién 5.10.d, puede escribirse:

CSPN = HA + H_ - H

S \4

carga de suc-

(5.10.h)

e

- s R

iy 9
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|

Para asegurarse que no se presente la cavitacidn, los fabri-
cantes proporcionan el valor minimo aceptable dé la CSPN para
cada bomba., Este valor 1lamado "carga de succién positiva ne
ta requerida" y abreviado CSPN,. , depende del gasto y repre-
senta una curva caracterfstica de la forma indicada en la fi-
gura 5,15 con 1inea interrumpida. Por otra parte, la CSPN

propia del proyecto, se 1lama "carga de succidén positiva neta '%
disponible" y se abrevia CSPN, . Entonces,-la condicién in- N
dispensable para asegurar que no se presentara la cavitaciodn '
es: ;
%
g

CSPN > CSPN_ . | (5.,10.1)

o T

En ocasiones se puede conocer la CSPN_. a partir del coeficien
te o de Thoma, que para bombas se define, similarmente al ca
so de las turbinas, en la forma:

2
!
&
S

= L7 C(5.10.9)

Este coeficiente Loho en las turbinas, es una funcidn de la ve
locidad especifica de la bomba y algunos fabricantes presentan
graficas que 1o relacionan con eila. Sus valores oscilan de
0,05 a 1.00, para valores de N. desde 1,000 hasta 8,000
(ft - GPM), aproximadamente.

La CSPN_ que proporciona el fabricante de la bomba, estd re-
lacionada, no solamente con la posibilidad de ca¢itaci6n que

a fin de cuentas es un fendmeno hidrdulico, sino también, y

en forma muy determinante con las caracteristicas propias del
disefo y del material de que esté construida. Eg§ por eso, que
nunca puede considerarse como real y valida para!todos l0s ca-
sos, la condicidén tedrica 5.10.c, como suficiente para garanti
zar la ausencia de cavitacion en cualquier hemba; sino que es
indispensable conocer la CSPNr dada por el fabricante y com
parar con ella la del proyecto en cuestién.?
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M,

Si no se dispone de 1la CSPNr , puede recurrirse a las car-

¥ tas del Instituto de Hidrdulica de E.U.A., cuyo uso se expli-
: card mis adelante (5.12).
¥
, Ejemplo 5.3
2 En una instalacidn de bombeoc se tienen los siguientes datos:
dd = ds = 4"
: 0 = 20 1/s
n = 0,016
: g = 15 m 3
- 4 4
t = 60°C {
{
g h = 2000 m.s.n.m, ;
;
HET = 40 m i
& zd = 75 m
?
; ¢ = 0,07
i
B .
: SUCCION: ~ DESCARGA:
E v, check: k = 2,0 1 valvula: k = 0.2

1 codo de 90°: | k = 0.9 1 codo 'de 90°: k = 0.9

a) Determine si hay peligro de cavitacién para las siguientes

YT REENG TR T K
3

alternativas:

£ .

la. HESI = =2 m

o e -SSR - e
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b)

c)

En ambos Jasos calcule la presidn absoluta a la entrada

del impulsor (final de la tuberia de succidn), y complre-

la con la de vapcrizacidn.

|

Determine el margen de presidn que necesita la bomba se-

leccionada para no cavitar de acuwerdo con la CSPN,. (fabri

cante) . ‘

|

Planteo de la solucidn:

3; | ECUACIONES | (Vg = Vg = 1) \ INCOGNITAS Jr
] | ‘ . . H *J
? CéPNr = oH ‘ , CSPN. , H
H = 40 + hfs + hfd Ffs ) hfd
he = (2 + 0.9) %g +(-ﬁ§;§?z>2 15 Y
he = (0.2 + o.?) -g +(°~';%-6-3~_§/>* )s . %_2 \
V= % ‘ \
CSPNg = Hp + Hg - H, Hg o CSPNy
|
CSPNg = CSPN, (condicidn limite) N
g = ﬁES - hfs ES
| (8 ecuaciones y 8 incbgnitas) )

B e it ey S e
s bl kol iR

8

« R

L

%
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a) Soclucidn: ]

Si H , H < H

ES) ES, ES hay cavitacidn

min

(4 x .l254)2 = 0.0081 m2 ; V . 02

] : :
Ag = 2 = 5087 - 2.47 n/s
y2 4 x ' 2/3
3= =0.31m ;! r= 4 % .0254 _ 4 ghsam; r’ = 0.0864
g 4
‘ | 2.47 x 0.016 \
= (2 + . . . - =
hfs ( 0.9)0.31 + ( —SEETT 15 4,04 m
‘ 2.47 x ,016 2 '
h = (1 + 0.2 + 0,9) 0.31 : : ' = .35
£ 4 ( ‘ ) + ( S O8Es > 75 16,35 m
H= 40 + 4.04 + 16.35 =

€60.39 m (198.08 ft)

Utilizando, a%ora 4,7.4, para'calcular la presién atmosfé

rica en columna de agua:

~ 2oo£
Hy = 10 500

7.78 m ;

CSPN, = 0,07 x 60.39 = 4.23 nm

|

H, = 2.03 m (figura 4.7),

v

de acuerdo con S.iO.h:

|

4.23 -~

y con 5.10.4:

H, . = 7.78 + 2.03 = -1.52 m

Smin

= -1. . =+ 2, i
ES HESmin 1.52 + 4.04 2,52 m (posi

da a

y - -
cion mas elevi

ceptable)

s

=

229
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\

E

En la alterLativa 1 s8f habria cavitacidén g

|

H = -2 < =
ES) m HESmin +2.52 m

En la 2a, alternativa no hay cavitacin, ya que:

= 4 > . '
HES2 4 m H in =+ 2.52 nm

ESm
2

b) Ei = H‘ -( he + EE + H

= Y Jabs ES £ 2g A
H = =2 -(4.04+40.31) + 7.78 = 1.43 < H_ = 2,03 m ;
Y v :
abs 4
t 3
‘ Psy « | 3
§ = 4 ~(4.04+0.31) + 7.78 = 7.43 > 2,03 m E
q Y abs ‘ !
¢) Para determinar el margen de preéién que reguiere la bom- ;
7

ba utilizada en el Proyecto para no cavitar, puede calcu-

28

larse primero 1la Presidn absoluta minima aceptable, utili

SR SN

zando HSmin en la expresidn 5.10,ch Y agregardec 1la pre

sidn atmosférica, en efecto:

— = 7.78 ~ 1,52 - 031
min abs

it

5.95 m

Yy al restar de ella 1la Presién de vaporizacidn se tendra
el valor buscado, es decir;:

5,95 - 2,03 = 3,92 n
Como ejercicio, se recomienda hacer el mismo| problema si

ds = dd = 6" y comentar los resultados de ambos casos
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-mostrado en la figura 5.14.

5.11 PrueBAs DE caviTAciOn, Curvas CSPH-Q@
Los fabricantes determinan los 1imites de cavitacién de su§

bombas utilizando dispositivos que les permitan cimular cam-
bios en la posicidn de la bomba. Un ejemplo de ellos es e

[

Figura 5.14

La altura estdtica de succidn H_ . , se varia|simplemente al

terando la presién en la camara cerrada con ayyda del pistdn
y el émbolo indicados. Las presiones de succigon y descarga,

~se miden con los mandmetros representados en la figura.

Para conocer log 1imites en que la bomba empieza a cavitar se

pueden variar las pardmetros HES , la velocidad de giro de

la bomba y el gdsto, usando la vdlvula de descdrga. E1 momen

b o o e
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to en que la bomba cavita, es muy facil de id

|

Por otra parte, las burbujas también se obserLan a través de
una ventanilla transparente colocada a un lado del impuléor,
¥y, con la ayuda de un estroboscopio, es posible registrar tan
to el momento en que se producen dichas burbujas como cuando

son destruidas en las zonas de mayor presion.

Supdngase por ejemplo, que la bomba trabaja con una velocidad

Entificar, debi-
do a que las implosiones de las burbujas producen un ruido cla
ramente audible o pueden detectarse con censores especiales,

de giro constante y se mantiene fijo el valor de H . Al

abrir la vdlvula, el gasto empieza a aumentar&y per consiguien
te baja la presidn de succién p_, . Si el proceso continla,
1lega un momento en que se alcanza la presidn de vaporizacion
a la entrada al impulsor y comienza la cavitacidn.

mento se miden los pardmetros: HES s Q 5, p
calculan 1os valores:

|

= 2 =
H ps/y + VS/Zg He

S ]

H=H,  ~H_ ; CSPN_ = H + H - H
s r

A ] v

y el coeficiente de Thoma:

|
o = CSPN_/H

Todos estos valores 1imite de cavitacidon son vdlidos para un
cierto gasto. Si éste se aumenta, se incrementan también las

pérdidas en la succién, por lo que’ Ps

s

ES

En ese mo
Y Pgq Y sE€
2 .
Vi/29

baja aln mds que la
presion de vaporizacidon (recuérdese que la medicidn se hace

cuando la bomba estd empezando a cavitar). Ahora bien, si
H esta fijo, lo anterior implica una disminucidn en HS

ES

3

k-
5
R
£
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por consiguientJ en la CSPN, colocdndola en la 'zona de cavita
cidén (ver figura 5.15).

CSPN 4 ZONA DE OPERACION 0tmbmt—
@)
n
H ————————————————————
I / CSPNy
o ’ (fabricante)
.q —-—’—-—————-———- /'; ——————
g ' «,}'*
oesPNd  WoooiollooooiiooaiLof G
MINIMA B !
ACEPTABLE (con su signo) |
° 2 CSPN 4
’/,/’ % ! ‘ (proyecto)
- :
g l ! \
|
0 t Q

GASTO MAXIMO
POSIBLE (sin
cavitacién)

Figura 5.15%

Para regresar al valor minimo aceptable de CSPN, es necesario

incrementar HES simultdneamente con Q , aumentando la pre-

sién en el émbolo del dispositivo sefalado en la figura 5.14.
Pero este incremento debe ser tal, que tenga mayor peso Que el

aumento de las pérdidas hg y asi se logre un aumento real

S
de la carga de succidn Hg y, por consiguient) de 1a CSPN .
HES se incrementa entonces, continuamente hasta el punto en
que la bomba deje de cavitar y alli se tendrd otro valor mini-

mo (1imite) de CSPN,_ vdlido para el nuevo gasto.

L

R 4
B

iy
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Lograr que con un gasto mayor el incremento en las pérdidas
de la succidén no sea significativo, es cuestidén de tener en
el laboratorio una tuberia de succién lo mids corta posible
(al igual que se hace en los proyectos reales, como se expli-
c6 en el tema anterior).
E1 procedimiento descrito anteriormente, permite concluir que, e
en el laboratorio, la curva limite de cavitacign

CSPNr = CSPNmin en funcidon del gasto, describe aumentos simul
tineos de estos dos pardmetros, tal como se representa con 17-
nea interrumpida en la figura 5.15,

Por otra parte, en el proyecto, no puede variarse HES y ya
que es un dato fijo, como las demds caracteristicas geométri-
cas'y fisicas de la instalacidn. Entonces, al haber mayor gas

to, el aumento de pérdidas en la succifn, oblijga a que disminu

3

5

~
G, e

i

AT

i

ya HS » COmMO se ve en 5.10.d y por consiguiente, disminuye

también la CSPNd , tal como se representa en la misma figura
5.15, con 1fnea 1lena, ‘ ‘ #

Recordando la condicién 5.10.1 puede reconocerse la zona de

RRE

operacidn del proyecto, indicada en la figura mencionada.

Notese que la curva CSPNd - Q se construye antes de saber
qué bomba se va a instalar, es decir, nada tiene que ver con @
la bomba sino Unicamente con el proyecto, - F

Por el contrario la curva CSPNr - Q se construye sin tener
idea de en qué proyecto se va a instalar la bomba y por lo tan
to es una caracteristica exclusiva de dicha mdquina,

Ejemplo 5.4

La rama de succidén de una instalacidén de bombelo tiene los si-

L 4

guientes datos:
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n = 0.016 2 codos de 90° (k. = 0.9)
dg = 6" Lo -1 valvula check (kCL = 2.5)
¥ L, = 6.50m  t = 30°C
* ' . ... h = 1300 m.s.n.m.

a) Si CSPN_ = 1,45 + 860 Q% (CSPN_ en m y Q en m3/s),
determine la posicidén mas elevada de la bomba sin que ca-

vite con un gasto de 0.050 m3/s.

; o « ;
b) Para la misma bomba, <&qué didmetro dg escogeria entre 4",

ST N

8" y 10" &Bi se desea instalar dicha bombp lo m&s cerca

T

posible a 3 m sobre la superficie~de la tbma? Considere

gue ES es la misma en todos los casos.

o

Selucidn:

¢
P
z
?
3

CSPN_ = 1.45 + 860(0.05)> = 3.60 m

B - N W

H, = 8.56 m (4.7.4) ; Hy = 0.43 m (figura 4.7)
\ ‘ v2
S
a) Vs = 2,74 m/s i 0.38 m Q.
: V2 vV n\?
? he = 4.3 == +| — L= 2.62m
L fs 29 r2/3
S

De acuerdo con 5.10.h y 5.10.4:

HES = 3,60 - 8.56 + 2.62 + 0.43 = -1,91 m

(1.9' m arriba de la superficie de la toma)

b) Para las tres alternativas el Gnico valor Jue cambia es la

pérdida  hg y cada Hpg estid dada por la ecxpresifn:
s

R ' E i s
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H

H N hf

ES

ES s

tres alternativas:

3.60 - 8.56 + hg + 0.43
S

- 4,53

En la sigLiente tabla se indican los reslltados de las

J

N he .
d fg HES OBSERVACIONES
4" 16.81 +12,28 ESTA ALTERNATIVA NECESITARIA ZS
| MAS LARGA 1
g" 0.73 - 3.80 SOLUCION
10" 0,28 - 4,25

Ejemplo 5.5

Se dispone de

determine:

a)

b)

Tipo y po

H minim
ES

los datos siguientes para un proyecto de bombeo:

H = 48.80 m

N = 3,055 r.p.m.

0 = 30 1/s

t = 40°C

h = 1,600 m.S{p.m.

0.092

Q
]

tencia de la bomba

a si hf = 1.20m
S

WRER o

. .. o R

4
7

o
T
¢

ey
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c) si Vj,x =2m/s ; n=20,018 y hay un codo de 90° en

la succidn, seleccione dg minima y £L; m&xima, acep-

tando que la pérdida total en la succidn no lcambia (1,20 m),

VR e

% Solucion: ‘

:

: a) H = 48.8 x 3.28 = 160,06 ft
: Q = 30 x 15.85 = 475,50 GPM

1/2 |-
N =22 = 1,480.38
s = hy - e4se

|

Segfin lo visto en 5.3, se trata de una bomba de accibén ra

N RSN

dial y con los valores recién calculados Ng y Q en la

.
1]
4
i
¥

figura 5.3.b, se observa que n = 0.765

Por lo gue su potencia es:

’ | ' }‘ 1

‘ 9.81 x 0,030 x 48.8 ;
' = =
P e 18.77 KW f
5
_ 1,600 _ o |
b) H, = 10 550 8.22 m o p

Hy = 0.75 para 40°C (figura 4.7).

CSPN_ = 0.092 X 48.8 = 4.49 m (5.10.3)

) Hog = CSPNy = H, + hg  + H/
= -1.78 m 1
“" 2 | ) ‘ " -
c) v d (2) = 0,030 ; d = 0.14 m = 5,44 é
se tomara d = 6" (comercial) ; Vs = 1.64 m/s ‘ ,
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Siendo el coefiéieﬁte de pérdida para el todo = 0.90 (te-

ma 5.5):

. : - 2
V: V_ n
l0.9--2—g—+ ;‘2—/'3' l’_s = 1,2

En anteprbyect s 0 cuando ain no se dispone de
precisa sobre el tipo de bomba que se va a uti
ser de gran utilidad las cartas de velocidad e
me permisible, elaboradas por el Irstituto de
EUA. Estas sefialan las relaciones "N;max ~ H
formacidn obtenida de ellas, substituye la cur

ca CSPN. - Q o el coeficiente de cavitacign

informacién
lizar, pueden
specifica maxi-
Hidraulica de
s = H" . Lla i
va caracterist
de Thoma,

n
1

Las cartas, representadas en las figuras 5,16 |

las condiciones 1imite de operacion eficiente,
cantidad de bombas de los tipos allf indicados
cas fueron elaboradas al nivel del mar y utili
sus autores 1laman "agua fria" que corresponde
tura de 29.4°C (85°F),
sus resultados a las condiciones reales del pr
rese. Para esto, recuérdese que la CSPN es un

Por tal razdn es neces

y 5.17, muestran
para una gran
. Estas grdfi-
zando 1o que
a una tempera-
ario transladar
oyecto que‘intg
a presidon abso-

Tuta por lo que su valor es el mismo tanto para la grafica
como para el proyecto, aunque no Sean 10S mismgs cada uno de

ltos términos descritos en la definicidon 5.10.h.

0.12 + 0.07 zs = 1,2 ; zs = 15.74 m (mixima) i
5.12 CarTAs DEL INSTITUTO DE HiprAuLIcA pE EUA, PARA DETERML ke
NAR LA VELOCIDAD ESPECIFICA MAXIMA PERMISIBLE EN BOMBAS .

e
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De acuerdo con 1o anterior:

prrers

CSPNg e = CSPN : . (5.12.a)

rafica proyecto

y como al nivel del mar:

H, =10.33m

[t R e et

y para 29.4°C, segln Ya figura 4.7;:

IS

,
;
:
e
%1
.
X

H = 0.427 m
v

Usando los subindices p y g para los pardmetros correspon
dientes al proyecto y a la grdfica, respectivamente y de acuer
do con 5.10.h, pueden escribirse 5.12.a, en la forma:

10.33 -1 0.427 + Hy = H, + H_ - H
& ]

Cn

Hsg se toma de la grdfica para los valores N; y H disponi
bles y su valor para las condiciones del proyectio es, entonces:

= 9.90 + -H o+ - 5.12.b
Hop = 9:90 + Ho = H, + H : o )

Una vez obtenido este valor, puede determinarse 'la posicidn
limite (mds elevada) posible del impulsor, calculando Hg

. . . . oPp
con la expresidon anterior y después de la 5.10.d, despejando

HES

o ‘ -l ik e o E
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Las cartas pueden también usarse para determinar el nimero mi
nimo de impulsores del mismo tipo. Por ejemplo, si se desea
instalar bombas de doble succién al nivel del mar a la tempe-
ratura de 29.4°C, siendo H = 150 ft , N. = 3,000 y ~

s .
Hg = -15 ft, en la figura 5.16.a, se ve que para los valores

de H y He 5 Ng = 2,430, por Yo que no |puede colocarse

un solo impulsor, sino segin 4.6.a:

2 . ., ,
z =<%—’-—4Q—g—o—) = 1,562 , es decir, 2 impulsores con:

N o= 22222 = 2,121,32 ]
s 2 .
que segln la misma grdfica pueden funcionar Jon Hs'= -18 ft

'y desde luego, con mas razén con el valor deseado originalmen

te (-15 ft).

En cualquier caso, si se van a colocar varias unidades, debe
saberse si estardn instaladas fn serie o en paralelo. Ya que,
en el primer caso deberd estar la carga dindmica repartida en
tre cada-bomba y todas trabajardn ccn el mismo gasto, mien-
tras que si se instalan en paralelo, serd el gasto el que se
reparta entre las bombas y todas trabajardn bajo la misma car
ga. Estas consideracione; son importantes pordue impijcan,

un ajuste en el valor de la velocidad especifiica por impulsor.

Bjemplo 5.6

Sea una bomba de succidn sencilla con la flecha a través del.

ojo del impulsor, con las siguientes caracter&sticas:

|

H =‘35.00 m ; HES = =2,00 m

N = 3,575 r.p.m. ; nfs = 0.85 m

3

_‘6
K
®
&
*
¥
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a) Calcule el gasto méximo que puéde obtenerse
guientes casos:

|

19 Al nivel del mar y t = 29.4°C

1

2° h = 1,80% m.s,n,m, y t = 40°C
b) Para los datos del 2°. caso del inciso a ,
del 1er., caso del mismo inciso, écudl es el

de N que puede.tener la bomba?

Solucién:

a) H = 35.00ml= 114,80 ft

Hsp = HES - hfs = -2.85 m = ~-9,35 ft

ler. caso, De la gr&fica 5,16.b, construid
tos de este caso, se ve que si H = 114,80

Hg = -9.35 ft : Ng £ 2,525, por lo que:

. N' 1{3/“~2 B
| 0 = ('£L7T°‘" = 613,60 GPM

. C . = 138,71 1/s

h
HA—10-§-c)—0—8.00m

0.75 m (figura 4.7)

|

Per lo qgue, despejando qu de 5.12.b:

|

'H. = -2.85 ~ 9.90 + 8.00 - 0.75 = -5.50 m

|

ta
<
i

para los si-

perxo el gasto

valor maximo

a para los da-

ft vy

= ~-18.04 ft

RIS SR ENE D <SR R P
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Y con qu = -18.04 ft y H = 114.80 ft , en la grafica
5.16. b, se ve el valor mdximo de la velocidad especifica de
la bomba: '

N; = 1,800

por lo que:

1,800 x 114.80°7" Y R
- ! . _ . . :
Q 3575 = 311.82 GPM )

= 19.67 1/s i
} Es decir, el gasto mdximo aceptable se reduce practicamente a i

la mitad del obtenido en el caso anterior. Esto implica redu
cir el didmetro de las tuberias, de manera gue la pérdida sea
tal que H siga valiendo 35 m vy también escoger otra bomba

cuya curva de carga pernita obtener el nuevo gasto, con la

carga original.
b) Q = 613,60 GPM %
H = 114.80 ft :

%
b

H. = -18.0J ft
Sg

N == 1,800

i
L
N; g3/ ]
N = ——————— = 2,548,51 r.p.m, *
79 %
\
Esto significa que a 1,800 metros sobre el nivel del mar y es
tando el agua a una temperatura de 40°C puede Ibtenerse el R
gasto de 613.60 GPM, si se reduce la velocidad de giro en un ,
29% aproximadamente, lo que implica, desde luego, la necesi- .
dad de utilizar otra bomba cuya curva caracteristica permita g
obtener los valores de gasto y carga deseada, para la nueva
s
velocidad de giro. §
A

%
B
Y
e
o4
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Ejemplo 5.7

Una instalacién de bombeo tiene las caracteristicas siguientes:

37.00 m

H = hfs = 1.45 m HES = ~1,50 m
f = 60 H, R= 2,3 ; p= 2 h = 1,625 m.s.n.m,
t = 20°C . o = 140 1/s

Calcule el nGmeJo minimo de unidades conectadag en paralelo y
aceptando gque, si son varias, hfq permanece constante por ca-
da bomba, calcule ademis la altura mdxima del impulsor con re

lacién a la toma para los dos casos siguienteq:

a) Bombas de succidn sencilla con la flecha a  través del im-

pulsor.

b) Bombas de doble succidn con la flecha a través del ojo del

impulsor.

.

Solucidn:
a) N = 1,758.60 r.p.m.; segln 5.6.a
QO = 2,219.14 GPM
: 'S
H=121.36 ft .. N_ - = 2,265.,70

s
H,, para 20°C es 0.24 m

Hp = 8,19 m'

|

‘Hép = -2,95 m = ~9,68 ft (5,10.4), y de acuerdo® con 5.12.b;
Hsg = -4.90m = -16,07 ft
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Con este vallr Y el de la carga dinimica, en la figura 5.16.b o
se lee que el maximo valor admisible por un%dad es §
N; = 1,900 < Ng + lo que significa que debe haber mi&s de una ‘g
unidadg, luego: é
z = (2,265.70/1,900)2 = 1,42 , §
‘ I
por lo que habrid que instalar 2 unidades con é
N, = 2,265.70/Y/% = 1,602.09 3
3
Este valor corresponde en la misma gradfica 4 %
Hg = -20 ft = -6.10 m,
g
por lo que:

Hsp = =-4.15 m (5.12.b) §
Yy de acuerdo con 5.10.4d: %
‘HES = -2.70 m

En resumen, la Solucidén de este inciso es 1la siguiente:
2 bombas a una altura no mayor de 2.70 m sobre la superficie &
de la toma. :
2

b) Para los datos H = 121.36 ft y H = -16.07 ft, en la £i

s
g
gura 5,16.a se lee que el mi&ximo valor de Né es 2,650

aproximadamente. Como este valor es mayor gque el del proyec

to (2,265.70), se concluye que esta alternativa se puede re-

solver con una. sola bomba.

-Por lo que respecta a la posicidn de 1la bombal en la grafi-
ca, se ve gque para la carga y la velocidad especifica nece-

saria en el proyecto: Hsg = -19 ft, aprcximadamente, que

g
‘um e R R
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|

calculado en igual forma a como se hizo en| el inciso ante

-2.39 m ,

Es decir, este tipo de bomba podrfia colocarse 0.89 m méas

i

rior, corresponde a: Hsp = =-3.,84m y H

arriba que la altura propuesta en el proyecto.

Sy i

5.13 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE SISTEMAS DE BOMBAS
t

En muchas ocasiones conviene instalar mds de una unidad en una

7]

e

estacidn de bombeo; las razones principales son las siguien-
tes:

1. Falta de capacidac de gasto o de carga de 1Ls unidades dis
ponibles para cubrir los requerimientos con una sola bom-
ba.

5

2. Mayor economia en el proyecto. E1 hecho del instalar va-
rias bombas pequefias en lugar de una muy grande, -implica
utilizar tuberias de menor didmetro, si la finstalacidn es
en paralelo, o sujetas a menores presiones $i el sistema
es en serie, como se verd adelante, Por estas razones la
opcidén de colocar varias unidades puede redg¢ndar en un

costo menor.

: | | | |
’\ 3. Confiabi1ida! y mantenimiento, Si se\desea§tener sequri -

dad de que el servicio no se interrumpird dgntro de una '
tolerancia razonable, la estacidon deberd contar por 1o me-
nos con una bomba de reserva. Por otra parte, no sélo la
posibilidad de que aparezcan fallas refuerzd la convenien-
cia de disponer de mds de una unidad, sino también debe ha

RIRE o TR

ber madquinas pisponibles para cubrir la demanda cuando al-
guna. deba retirarse para recibir mantenimiento preventivo.

I IR I
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La pregunta ahor es deferminar la forma en qug

deben insta-

Tarse las unidades de manera que el 1lamado sistema de bombas,

cumpla en las mejores condiciones posibles con 1
tos del problema que se pretende reso]ver.» Exig
de arreglos,'a saber;:

1°,

Enseguida se describe el andlisis del funcionami
co de cada caso y con base en &1, se desarrolla
to de cdalculo.

Sistema en serie. Se 1lama asi cuando las
can a lo largo de la misma tuberfa. En est
talacién, el gasto es el mismo para todas 1
carga total del sistema es la suma de las d
das por' cada una de las bombas que lo forma
do la carga a vencer es muy grande,

Sistema en plaralelo. En este caso, de la t
tuberia de succién por cada bomba y las des
unidad, se unen a una sola tuberia de mayor
conduce el Tiquido al lugar deseado. La ca
sistema es la de una sola de las bombas, ge
colocan bombas exactamente iguales, y el ga

es 1a suma de los gastos proporcicnados por
Este arreglo conviene cuando son mas los r
de gasto que los de carga, o cuando, durant
va a haber variaciones importantes en el ga
pueden desconectarse una o varias unidades
pir el suministro.

|

0s requerimien
ten dos tipos

bombas se colo
e tipo de ins-
as bombas y la
argas produci-

n. Se usa cuan

oma sale una
cargas de cada
didmetro que
rga total del
neralmente se

Isto obtenido

cada mdquina,
equerimientos
e la operacidn
sto, ya que
sin interrum-

fento hidrauli

el procedimien

g 12 B " ' -

RS

3
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5.13.1 1Instalacién en serie
l

>

5.18 se muestran tres bombas instas

En la figura
en las secciones 1 , 2 y 3

de la tuberia.

yladas en serie

1 |2 3| ]
o TR
N IR : | h —
r . =
\‘fhf\T Hz|\1; l Hf_
0 | ES, |- ES’3 I ) W
‘ : | Zi.---.-.\i £ | | du Tl
TR TR IJ\lL{
T 5*” N = { %}}7 j i]éf ;
l"‘fl | ’ I ’HSI i i E
| ,l \ | ! ! r
boloNLd | |
1 2 3 4

Figura 5.18

Y hf“
respectivamente.

he s he s hg
1, 2, 3%y 4,

son las pérdidas totales dn las tuberfas,

Hi, Ho y Hj soJ respectivamente las cargas dindmicas creadas

~

por bombas 1, ¢ r 3.

s° Hs2 Y Hs
sor de las bombas:
cargas de succidn (expresiones 5.10.ch

0

son las energfas recibidas en el ojo del
1, 2 y 3 respectivamente, e decir,

5.1

impul
son las
0.d).

Sz g 3 18 adbe ALk
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Si se aplica la ecuacidn de la energfa sucesivamente entre las

secctones 0-1, 1-2, 2-3 y 3-4, tomando como plano horizontal

de comparacidn el que pasa por el eje de la tuberfa, se tendra,

respetando la convencifn de signos para HES yista en 5,2: .
ki
Seccidn | Ecuaciones b
5
0 ’1 H =H +h 1
‘ ES) S £ 5
1 -2 H + H; = H + h ;
’ 81 ! S2 i (5.13.a)
%
2 - 3 Hs2 + Hz = H53 + hf3 :
3 -4 Hsa tH o= HED ¥ hfh

Sumando miembro a miembro las cuatro ecuaciones, se obtiene:
Ho o+ Hy 4 Hp #Hg=h. +h  +h. +H + h | |
ES) 1 2 37 gy £, £4 ED  _Ify ~ g
= 'y P
Hy + Hp + Hy = H_ + hfl + hf2 + hf3 + hf“ | (5.13.,a") | :
Es decir, el sistema en serije,\equivale a colocar una sola bom .i
ba cuya carga dindmica sea igual a la suma de las cargas de ca )
da bombaﬁy, desde luego, el gasto es el mismo en toda la insta é
lacidn, :%

51 se conoce el material de que estd hecha la tuberia y todas
las caracteristicas geométricas del proyecto, el funcionamien-
to hidrdulico representado analiticamente por la ecuacidn
5.13.a', tiene como incégnitas las cargas de cada bomba y el
gasto, es decir: 4 incdégnitas para un arreglo de 3 bombas co-
mo el del ejemplo. Esto significa que para que el sistema ten
ga solucién debe haber 3 datos hidrdulicos (quedando asi una




§
g
|

T e

e

incégnita para una sola ecuacign).

Estos pueden sek 3 cargas (H o HS) o0 el gasto y dos cargas.

En efecto, en un sistema de 2z
de 2z

bombas, es necesario disponer
datos hidrdulicos para que exista solucign.

Obsérvese

que si en lugar de conccerse las cargas dinamilcas se conocen
las potencias de las bombas, basta recordar que H = P/KQ y el

problema es exactamente el mismo.

|

Cesde Tuego, el planteo de solucidn anterior es puramente hi-

drdulico y aunque esté bien resuelto, no podréi

el funcionamiento de la instalacidn, si no est$

calculada la CSPNd

aceptado segln las especificaciones del fabricante.

to habrd que definir también los valores de HJ
de las ecuaciones 5.13.a y aplicar el procedin
sién descrito en los temas 5.10 6 5,12,

-

'5.13.2. Instalacibn en paralelo

|

Una instalacién en paralelo, utilizando dos bo
en la figura 5.19, Las tuberias en la succidn
des son Esl y tsz » asi como las individua
Edl y Zdo » $SON muy cortas en comparacidn c
que 1leva Ya descarga total de longitud £5 ,

esquema no se ha representado asi con la inten

mayor claridad,

Ya se ha habladé de la conveniencia de que la

.Sea corta, como una caracteristica que ayuda a

a la entrada al‘impulsor no baje a limites pel
si desde la toma hasta el npuntc de unién 0

garantizarse
debidamente

para cada bomba y comparada con el valor

Para es-
. con la ayuda
niento de revi-

mbas, se indica
cuyas longitu-
les de descarga
on la tuberia
aunque en el
cion de lograr

rama de succidn
que la presion
igrosos.

de la figura 5.19

B RN & ANy L 7 e

Ahora,

i S i, &
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la distancia no'es demasiado grande, puede considerarse que la
carga en el punto 0 , equivale a la de las bombas,

N Pl e ki Sl

L S "'"""""""F ,f{
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Pigura 5,19 :
3
B
Aceptando, como en el caso anterior, que todas las caracterfs '

ticas geométricas y del material de la tuberia, son conocidas,

puede plantearse la solucidén del sistema en pari]e]o en la si-
guiente forma:

e
4
E )
e
51
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e

VECUACIONES r lxuco(;rn'rns
Hy = Ho + hf51 + hfl + hf3 CHis Qo Qs
Hy = H_o ¢ hfsz bt hf3 Hay Q2
Q; = Q1 t Q2

K

Generalmente el sistema es simétrico y las bombLs son del mis
mo tipo y capacidad (H; = Hp,, Qi = Q)

—_
Como en el casc anterior, no debe olvidarse efectuar la revi-
sidn por cavitacidn en cada bomba.

|

E1 planteo de la solucidn para el ejemplo indicjdo en la figu
ra 5.19, consta de 3 ecuaciones y tiene 5 1ncéghitas. Lo que
significa que para que el problema esté determinado, se necesi
ta conocer 2 datos hidrdulicos. €Es decir, igual nimero de da-

t0s hidraulicos que de bombas, como en el caso anterior.

5.13.3 Curvas de carga de sistemas de bombas

|
Con base en las discusiones anteriores, pueden clonstruirse las
curvas de carga de sistemas de bombas, siguiendo; simpliemente
las leyes siguientes:

1. Sistemas en serie (figura 5.20). La carga del sistema es
la suma de las cargas de cada bomba para cada gasto.
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H | SISTEMA  ®—9—9—o ZONA DE 'OPERACION §
e (bombas 1+2) g
r ------- ..,\“.
. 3
H, . :

01 N

: , BOMBA 2 "N
Os “ PROYECTO ¥
1 ~ ‘/ :
(Hy g, p \=. e
N N X
Hoz T \_. P
* SMAX™\ | i
Hy T H e 3
C1 ‘ HlMAx 2MAX -~ e
Hep 1 1 N
U AU N :
‘ t t t Q :
QlMAX QZMI\X QSMAX 3
Figura 5.20 Sistema en serie !
2. Sistema en paralelo (figura 5.21). E1 gasto del sistema }
es la suma de los gastos de cada bomba para la misma car-
H —6—e—o- ZONA DE OPERACION €
BOMBA 2 Y SISTEMA COMBINADO ;i
T -u\£t_N\ .
N PROYECTQ 7%

Fromm =
Ho2
: SISTEMA COMBINADO
. ; ~ i
T QN Y =\, §
HET o Q2 E -l HSMAX ‘%
Yot %, { ! N &
f To Q :
' Quax  Q2max SMAX

Figura 5.21 Sistema en paralelo
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Dibujando la curva de carga del proyecto en cuestidn en la mis
ma grdafica donde estdn las de cada bomba y la correspondiente
al sistema combinado, es posible determinar diferentes opcio-
nes de operacidn,

En el siguiente cuadro se indjcan las posi-

bilidades de funcionamiento de ambos sistemas, de acuerdo con
las figuras 5.20 y 5,21,

FURCIONAMIENTO

DE UN SISTEMA COMBINADO DE DOS BOMBAS

255

GASTO
POSIBILIDADES DE CPERACION
SIN ESTRANGULAMIENTC | CON ESTRANGULAMIENTO
Q Q1MAX ’ NO BOMBAS| 1, 2 & SISTEMA
_ BOMBA 1 EN SU PUNTO -
Q QiMAX ‘ DE OPERACION BOMBA 2 & SISTEMA
Q1NAX Q QZMAX NO BOMBA 2 6 SISTEMA
_ BOMBA 2 EN SU PUNTO ,
Q 2omax | | DE oPERRCION SISTEMA
<
Q2MAX Q QSmax NO SISTEMP
SISTEMA EN SU PUNTO
Q = Qsupx | | DE OPERACION ( NO
Q > Qsmax | FUERA DE LA ZONA DE OPERACION

Cuadro 5,1
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5.14 SIMILITUD MECANICA EN BOMBAS

S T A R - A

Para trasladar las mediciones hechas en una bomba "modelo" a i
E otra semejante "prototipo", segin el significado que se dio a

s By A,

ambos términos en el tema 4.3 , son vilidas las expresiones
aplicables a bombas: 4.3.k, 4.3.1 y 4.3.11, basadas, como se
sefald en su oporfunidad en la exigencia de que exista simili
tud geométrica y dindmica y en la hipGtesis de que las eficien
cias en modelo y prototipo sean las mismas. esde luego, esta
hipitesis no es rigurosa y, como sucede con las turbinas, Ta
eficiencia aumenta al ser mayor el tamafio de la bomba. Exis- :
ten férmulas para calcular la eficiencia de una bomba a partir - §
de la de otra del mismo tipo. Una de las férmulas mis conoci :
das es la de Moody, que es la siquiente:

bR

np‘= 1-(1 - nm)(Hm/Hp)o'1 (Dm/op)°'2§ (5.14.a)

‘,_

En bombas, 1osjprob1emas tipicos de similitud se reducen a dos

%’:’rﬁx4 e et

casos, a saber:

Caso 1. _ D =D ; N # N b
: m p m p 3

Caso 2. Dm # Dp ; Nm = Np . §

(D, es el didmetro del impulsor)
I

E1 caso 1 se presenta cuando se desea saber cdmo trabajard la

misma bomba, u otra idéntica, si cambia su velocidad de giro.

Las leyes geneJa]es de similitud que se acaban de mencionar, 3

conducen entonces a las siguientes expresiones para el caso 1:




: (N)2
p.f_p
H N

m om
Q. N
P . _p
g N

m m
po = N

m m

(5.14.b)

(5.14.¢c)

(5.14.ch)

Por 1o que respecta al caso 2, las 1eyes'son las |siquientes:

o (0, 2
e =<D
m m
3
% . <_D_e)
Qm Dm
()
P."\D
m m

5.14.1 Recorte de impulsores g ‘

‘(5.14.d)

(5.14.,¢)

(5.14.f)

En las insta]acioan de bombeo a menudo se presenta la conve-
niencia de recortar el didmetro del impulsor y utilizarlo en

la misma carcaza y con el mismo motor.,

|

Desde luego, este recorte, lo convierte en otro impulsor que

ya no es geométricamente semejante al original y por tal razdn

- 257 W
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i

su funcionamiento estd regido por leyes que n
mente las de similitud,

En la figura 5.22 se representa una seccion t
impulsor cuyo didmetro es
D

son rigurosa-
como se verd a continuacién.

JansversaI de un

Dmp Yy se va a recortar a un valor
P

Figura 5.22

Si se 1lama d |al ancho del canal a la salida de lbs dlabes

y V' a la velocidad del chorro proyectada perpendicularmen-
tea d, el gasto total Qp Serd: XV'nxlpd en que X es

el nilmero de canales. Luego el gasto total del la bomba es pro
porcional a V' y a Dpd , es decir:

Q, ~ V'D_d | (5.14.g)

y recordando las expresiones 4.3.,a, que fueron deducidas de |
la ecuacidn de Euler: o o !
| , | , : )

H o~ y! y H o~ U’ : (4.3.a')

PP VT ety e L e e 8
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(U' es la velocidad tangencial exterior del impulsor antes
del recorte) '

Las expresiones 4.3.a' también garantizan que' V' ~ U' 'y sien
do U!' ~ D N, también lo serd V' , es decir:

V' ~ DN | (5.14.h)
Valor que substituido en 5.14.9, conduce a:
Qm ~ DmNDmd ;

es decir:

Q,, ~ D2Nd (5.14.14)

Ahora bien, si el corte no es muy grande, se recomienda no

mds de 20% del didmetro original, d puede considerarse cons
tante para el valor correspondiente a Dp vy siiendo N = cte,
serd valido decir, de acuerdo con 5.14.7:

RN -
52 =<_UE> ,; - (5.14.3)

Por 1o que respecta a las cargas, si la ecuacién de Euler se-
fala que varian proporcionalmente al cuadrado de la velocidad
y seglin 5.14.h, dicha velocidad es proporcional al didmetro
del impulsor para N constante, se concluye -que las cargas
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ot

varian proporcionalmente al cuadrado de los didmetros, lo que
seglin 5.14,j, equivale a sefialar que las cargas estdn sujetas
“a la misma ley que los gastos , es decir:

H DV q | .
P p P %
L2=E)] =B 5.14.k) .
. Hm (l) ) Qm ( .

m

Y las potencias estaran sometidas a la ley, producto de las

dos anteriores:
P D\ ‘
= = 5& | | (5.14.1)

m

Todas estas leyes de similitud, son también aplicables a ven-
tiladores en rangos muy amplios de presiones de ahre ya que a
velocidades de aire menores de unos 70 m/s bajo cargas menores
de 30 cm de columna de agua, aproximadamente, el aire se com-
porta comoc incompresible, sobre todo para efectos| de utiliza-
cién del principio de continuidad, que se ha aplicado en estos
desarrollos.

4
i)
3
¥

Ejemplo 5.8

Una bomba trabaja bajo las siguientes condiciones:

Q = 200 1/s | ' %
H = 60 m §
£ = 60 H, %
p =1 f
R = 10 \ | %
D = 6"

o

Se desea conocer, para otra semejante, pero con un gasto de

e

180 1/s, 1los parametros indicados seglin las alternativas si-

S
i
#
Ere
A i 5
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sl

a) N, H y P| si D

cte,

b) D, H y p si N

cte. {Convendr

impulsor? ¢éCudles serfan los parametros?

fute
(=

Solucidn:

= 3.600 (1 - 0.1) = 3,240 r.p.m. ; (5.6.a)

Q = 200 x 15.851 = 3,170.20 GPM

3,240 ¥3,170.20 _

0,75
(60 x 3,28)

3,471.92

Con estos valores de N Yy ©,

s en la figura

'que n = 86 , por lo que:

|

a) Segln

|

9.81 x 0,2 x 60
0.86

5.14.c:

= 136.88 XW

N = 3,240

De

H

(180/200) = 2,916 r.p.m.

5.14.b:

60 (2,916/3,240)2 = 48.60 m

y seglin 5.14,ch:

P .

136.88 (l,é(%/3,é4b)3 = 99.79 kW

ia recortar el

5.3.b,

se ve
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b)

P =

(5.14.e): -

/3

6 (180/200)1 5.79"

H =60 (5.79/6)2 = 55.93 m

5.14.£f: .
P = 136.88 (5.79/6)° = 114.84
Siendo que la reduccidn en el
20% permitido para un recorte

existe comercialmente uno del

co es usar uno de 6" y recortarlo.

sultados serian los siguientes:

5.\14.j:‘

D = 6 (180/200)1/2 = 5.69"
5.14.k: |

H = 60(5.69/6)2 = '54.00 m

(5.69/6)"% x 136.88 =

5.14.1:

110.88 KW

KW

difmetro es mucho menor del
de impulsor y ademds, no
didmetro calculado, lo 1dgi

En este caso, los re-

(NS s SN

Gt

« i oA
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"5.2 Calcule el gasto miximo posible para que n

PROBLEMAS

5.1 Una bomba debe trabajar bajo las siquiente

40 m p =1

s condiciones:

' Hep =
Q | = 42 1/s £ = 60 B,
n = 0.018 o - R = 8
SUCCION -, DESCARGA
dg = 6" ; £, =12 dg = 5" ; &4 = 65 m
1 vélvulalcheck _ 1 vdlvula de compuerta abierta
2 codos dJ 90° 1 codo de 90°

Determine el tipo de bomba Yy su potencia.

cidn en 1la bomba, cuyos datos scn:

+3.25 ‘ t

= = °
HES 40°C
£s = 8.00m h = 600 m,s
dg = 6" n = 0.018
CSPNy = 1.62 + 2,400 Q2 ; (g en m3
SUCCILN: entrada brusca (Keg = 0.8)

(Kg = 0.90)

© haya cavita-

«Nn.m.,

/s)

y un codo de 90°

263
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5.

5.3 Una bomba debe

4

funcionar bajo las siguientes condiciones:

HET = 45 m FE Q0 = 20 1/s
h = 700 m.s.n.m. c = 0,087
t = 30°C A n= 0,014
SUCCION DESCARGA
dg = 4" ; &g = 10 m dg = 4" ; L4 = 70 m
- entrada brusca 1 valvula de cdmpuerta abierta
- 1 codo de 90° 2 codos de 90°
a) Determine la Heo minima posible
b) éCuéntL debe valer £ si Hos es la mitad de la
del inciso anterior?
c) <dCudrto vale Hpo minima si Zs = 40 m?
Los datos 8e un proyecto de‘bombeo; son:
. h = 2,240 m.s.n.m. dg = 6"
t = 20°C Ly = 18/ m
n = 0.018 - . . Q = 35| 1/s
CSPN, = 0.10 + 1,620 92 ; (Q len m?¥/s)
|
e ‘ e Cokek el sl

el s o 9+

ERRE R R

Ed

AR s i

»
it

oo T £

2o

e

e

A

AR i




Pérdidas

valvula chegk - KCH = 2.30

1 codo de 90° - KC' = 0.90

1

1 vdlvula de compuerta - K, = 0.20

a) Calcule Heg minima posible -

b) Si se sube la bomba 2 m mds, ¢cuidl es| el gasto mi-~

Xximo que puede obtenerse?

¢) Calcule HES minima si Q = 60 1/s

ch) Dibuje ﬂas curvas "CSPNy , CSPNy - Q" vy verifique

! los resultados obtenidos analfticamente.

. . / ‘ .
5.5 Una bomba de succidn sencilla con la flecha a través del

gt

ojo del impulsor funciona bajo las siguientes condicio-~

% nes: ‘
{ Ho= 60m | Hpe = 1.5 m
&
i Q = 40 1/s ~ hg = 2.15m
f;.
: £ = 60 H, h = 600 m.s.n.m.
R = 1.4 t = 35°
a) Calcule: p minimo, si el impulsor estd conectado en
- directo al motor. Determine N médxima y Hpg mini-
ma.
b) Si p =1, <‘¢cudnto vale H minima?

ES




266

5.6 Los datos de una bomba de sucéién sencilla con la flecha

a través del ojo del impulsor, son los siguientes:

& e o s S

h = 2,240 m.s.n.m. Q= 10 1/s
t = 40°C | H = 26 m
2
n = 0.016 N = 3,343)48 r.p.m. :
i5 3
Succion: §
g Lg = 15 m ; dg = 4" , 1 valvula check (KCH = 2.0); é
% 1 codo de 90°(K, = 0.90)
E ~
= Descarga: .
L4 ='60m ; dgq = 4" , 1 codo de 90° (K, = 0.90) ; :
Calcule:
a) _HES minima | : f
b) Altura maxima a que puede subirse el gasto -
|
c) Potencia de la bomba 5
5.7 Dibuje la linea de la energia para el silguiente sistema
de bombas. Acote lag pérdidas, la carga dindmica y la
altura estadtica de succidn de cada bomba. ﬁ
o 7
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5.8 Se desea inLtalar un sistema

conectadas en paralelo. Los

0
i

ES

|

200 1/s ' hfs
61 m h
-1.22 m t

N

de bombas de doble succidn

datos generales son:

1.83 m

[}

2.240 m,s.n.m. ~

20°C

3,000 r.p.m,

Aceptando que la pérdida en la rama de sucdidn es la mis-

ma para cada unidad:

a) Determine el nilmero minimo de unidades

|

b) H_ - minima

ES

|

c) Potencia por unidad

5.9 En un sistema de bombeo se tienen bombas de| succidn sen-

cilla con la flecha a través del impulsor, conectadas en

paralelo,

ET

ES

max
Ls =
Pérdidas:

Succidn:

Descarga:

trabajando bajo las

2 La/s

58 m
+”£ m
4.5 m/s

15 m

Valvula check (kCH

Valvula abierta (Ky = 0.2); 1 codo de 90°

siguientes condiciones:

£d=80m

N

i

800 r.p.m
n= 0,017

h = 1,300 m.s{n.m,

= 2,7), 1 codo |de 90°(KC=0.90)
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a) Suponiendo que hay una sola tuberia, determine su

F‘ o ‘ didmetro (comercial), el nimero de unidades y la al

tura estatica de succidén minima. ) ‘ , 4

'

b) Dejahdo el di&metro anterior sdlo plara la descarga,

determine el didmetro de cada rama de succidn y la

&

altura estidtica de succién minima ajustada (compare

estos resultados con los del inciso anterior).

c) Calcule la potencia por unidad.

5.10 Una instalacidn en paralelo tiene bombas de doble suc-

cidn con la flecha a través del ojo del impulsor y fun

ciona bajo las siguientes condiciones: . i

Q = 2 m3/s f = 60 H, ” o=

H=60m ' : R = 2 o 7

Ly = 9m t = 40°C
Vmax = 3+25 m/s © h = 1,300 m.s.n.m,

n|= 0.020 Hpg = + 2/m .

p =3 | Hpp = 35 m
Succidén: Entrada brusca; 1 codo de 90°

e ,}M T

Descarga: 1 vdlvula de compuerta abielta; 2 codos de 90°

Determine:

a) El difmetro de la tuberia de descarga.

o

b) El nGmero de unidades, el didmetro de las tuberfas

de succidn y la Hig minima.




¢} La longitud de la tuberia de descarga.

ch) ©La potencia por unidad.

] . |
S |

5.11 Se desea instalar una sola bomba de doble succidén, con-

siderando los siguientes datos:

Q = 1,5 mj/s HES =. 0
Vmax = L.B m/s } | Hop = 60 m
. L, =12 m , h = 2,240 (m.s.n.m.
' f = 60 H, t = 20°C
Ly = 650 m | dg = dg
n = 0.020

- | |

" Succidn: 1 valvula check; 1 codo de 90°
Descarga: 1 valvula de compuerta; 3 codos de 90°

Determine:

R T R A

a) Diametro de la tuberia.
Ve

A s

b) "p y R del motor en conexidn directa.

|

5.12 Se desean instalar bombas de succién sencillla con el im~-

pulsor volante en un proyecto cuyos datos sion:

o) 7 47 1/s HES = + 1.50m
. .
dg = d4g = 8" Hgp = 85 m §
Lg = 20 m | t = 40°C ’
Lyq = 300 m R h = 1,600 m,s.n,m,

n = 0.018
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o

Succidn: | 1 valvula éhéck; 1 codo de 90

-

Descarga: 1 vilvula de compuerta; - 1 codo de 90°

|

a) Determine el valor madximo posible de N si se insta
la una sola bomba.
’ b) La potencia de la bomba. ' : , -

c) Si se desea conectar en directo a motores con p = 1,

R=7.8 y f=608H, , determine el nlmero de unida

des; la Hpg minima y la potencia por unidad.

5.13 Dos bombas, conectadas en serie, estén nstaladas al ni-.

vel del mar. Designando con el subindice § a las di-
mensiones de la rama de succidén que llega a la bomba 1
y con los subindices 1 y 2, a las de la descarga que

salen de las bomkas 1 y 2 respectivamente, se tienen

los siguientes datos:

Hop = 140 m ny = ny = 0.60
Hpg = - 1.50m Ls = 10|m

dg = d) = d; = 8" £) = 200 m

Q = 50 1/s L, = 250 m

t = 40°C

El material de la tuberfa es acero laminado nuevo.

.La bomba 1 toma un tercio de la carga dinadmica total.

A 3

PR 1 S

e

Bhe e e e

o
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Calcule:

3

a) Las potencias de las dos bombas,.

b) La CSPN, minima para cada bomba.

s

5.14 Conteste las mismas preguntas del problema anterior, si

se tiene un sistema de dos_ bombas en

siquientes condiciones:

lsl = Zsz =2 m l3 =
a; - zdz = 10 m ' h =
dz = 8" | | ny =
Q1 = Q2 = 30 1/s ’ t =

Material: 'Lcero en buen estado.

paralelo bajo las

75 m
0.0 m.s,n,m,
40 mi
nog = 0,60

40°C

5.15 Un sistema en paralelc de 3 bombas (ver simbologia en la

figura 5.19) tiene las siguientes caracteristicas:

dy; = dp = a3 = 12" tdz
dy = 20" ‘ ' 2y

n = 0.014 HED
HEs = + 4 m ni

it
1]
3
0

2 2
S} S2 S3
L 2 m B Q

60 m

= 1,

= 200 m

= Olm

= Ny = n3 = 0.60
= Qg3 = 200 1l/s

= 230 1l/s
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.16

e
o

Succion

Descarga: 1 codo de 90

(la 2 estd8 en medio);

Entrada brusca en todas las bombas.

° en cady una de las bombas 1 y 3
1 v3lvula de uoméuerta en la tube

(tuberfa 4).

ria de descgrga general

a) . Elabore un esquema de la instalacidn
descerga a la atmésfara).

b) Calcule las potencias de lag bombas,

Un sistema en paralelo

(la tuberfa 4

de 3 bomkas fungiona bajo las si-

guienteés condicionas: {figura 5.19)

d; = d3 = 14" . '

1 3 , HES = ¢ I'm

dp, = 12" » : =

2 . HED Om

dy = 18" ny = a2 = n3 = 0,80
Sl=252=1’,s3=6m n = 0.016
2_ = 2. = . i =

i as 3.50 m Py 40 kw

dz = 3 m Py = 35 W

£y, = 325 m , P3 = 45 KW

Succidén: 1 vilvula check y 1

Descarxga:

|

a) Flabore un esquema de la

1 valvula de compuerta
instalaciédr

b) Cachle: Q1 » Qo2 Q3 Yy Qu

codo de 90°

¥
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5.17

Las curvas de carga de un sistema en paralelo de dos bom

bas son pardbolas simétricas al eje de las

san por los puntos:

Los

ET

ni

a)

b)

c)

ch)

|

cargas y pa-

BOMBA 1 o | u EOMBA 2 o) H
Punto 1 0] 40 Punto 1} O 25
Punto 2 6 10 Punto 2 6 7
(0 en l/s y H en ?m)
demés datos son:
= 15 m ‘ A L; , despreciable pa
' ra efectos de
= 0.017 » -
‘ f£1cc10n
= 3 " (en todas las tuberfas) 2 codos de 90° y
‘ una: valvula de
= 200 m'

no = 'E.72

En una grafica, sefiale las curvas

bombas y de la instalacién.

|
|

Id., para la bomba 2

Obtenga @ y P} con la bombha

max

Q Jon ambas y P} Yy Py para aeste caso.

‘max

compuerta en la

instalacién

de carga de las

1 operando sola,

: o ARSI A o gl e N e ipaiiat
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5.18 Para las bombas del problema anterior, si se colocan en

serie y Hop = 40 m (los dem&s datos iguales).

Determine: @ , H , P1 y Pp con el sistema operando.

5.19 Un sistema de 3 bombas en paralelo trabaja bajo las si-

guientes condiciones: . ;

|

d1 = dp = d3 = 18" =
1 2 3 18 Hyp = 45 m !
A Y
dy = 22" ” ' o ny = ny = N3 = 0.64 §
i
2' = ¢e = z. = =
s, s, s 2 m Q, = 250 1/s ;
£ = £ = £ = 4 n 0.0
a, d, d, m = 18
£, = 600 m

GG i s

En la tuberfa 4 hay 2 codos de 90° y 1 valvula de compuerta.

Utilizande las curvas de carga del proyectg de cada bom-
ba y del sistema, determine en cudntas formas se puede
proporcionar el gasto deseado.

|

Las curvas de carga de las bombas, son las siguientes

(Q en m3/s y H en m):

Bomba 1: H 80 - 500 Q2

Bomba 2: H 70 - 600 Q2

Bomba 3: H

85 - 400 02

Emmx R e e
o
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5.20 En un proyecto de bombeo se tienen los sigul

|

H. .= 25 m

lentes datos:

§ ET
' . L (longitud total de la tuberia) = 80 m

d (difimetro Gnico de tubkerias) = 10"

n = 0.016

Se dispone de dos bombas cuyas curvas de carga son pard

bolas simétricas al eje H y pasan por los puntos:
BOMBA 1 Q H ) BOMBA 2 Q H
Punto 1 0 34 Punto 1} 0 20
5 Punto 2 130 s Punto 2 100 5
i
;
i ,
: (0 en 1l/s y H en m

En la conduccidn hay una véalvula check y dos codos de 90°

ny = nz = 0.60

Determine:

a) El gasto mdximc y la potencia de cada bocmba con el

sistema en serie.

b) Mismas preguntas, si la instalacién est3d en paralelo

(en este caso suponga que la longitud significativa

7
§
5
3

es la misma que se da como datc) .
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|
c) <¢Qué sistema es mejor?
ch) ¢Podria usarse una sola bomba? Si es el caso, écuidl?
y iécon qué gasto y potencia maximos?
5.21 La instalacidr en serie indicada en la figura, tiene
los siguientes datos: ‘
= = .7 = o '
ni nJ = N3 0.70 \ Heg 2 m ;
P] = 65 CV | 2y =125m :
P3 = 25 CV . L, = 60 m
Hy = 45 m ‘ ‘ L3 = 15 m
ay = dp = a3 = 10"
El material de la tuberia es acero en buen estado. E
-
=130 =
==

Ay

s et i

Pérdidas locales: 1 v&lvula check; 1 codo de 90° y una

vidlvula de compuerta, totalmente abierta.




Calcule:

a) El gasto

b) "X" , para y = 15 m

!g ; 5.22 La instalacidn representada en la figura, tierne los da-

tos siguientes:

Hy = Hp = 15 m - ' HET = 10 m
HES = + 3 m £o = 20 m
ny = ng = 0.80 d} = dp = 2"

£y

36 m

W material: fierro fundido nuevo
pérdida local: 1 codo de 90°

v ' Calcule h |

3 | ! |

% { ! 10 m

fred ' '

';‘S‘« i H i

& = gy fommmmen

-4 ! 1 82

$ ' o Pt

5 VTET | =T
£ == A T e T
¥ sl el =ﬁ/,=775:77‘:-.=m5;7;-!///.—:///2/:/EWE/7/'E"7.-ET/'-E~'/~'vwi’”'E"”" =

g EATAN ' ». (,‘.g’l = - L

5 2

& ‘




Ademids de la informacidén indicada en la figura, se tie-

nen los datos siguientes:

1]

440 1/s

008 Pl

Nng = N3 = 0,62

115 m

[a)
N
i

701m

£3 = 80 .m

a, = 22°
d, = d3 = 20"

0.019

Hh
i

Calcule la potencia de las tres bombas.

100.00

'_‘___'

155.00[

4

Para la instalacién de la figura, se ftienen los siguien

tes datos:

Hpl-

P3
ni

4,

!

L)
£,
= 0,67 f,g
= 10 Hoo

= 60 m

fl
o
($2]
3

gl

Fotire, ?N“u v‘%v’fv:('
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material: acero rolado nuevo.
Calcule: P + D y R
1 ? s
2 -
L, » | { la‘! 2
) E ' E P (30, 70)

2 3 0 3
T ! 3
1 E:
! .
|
i 3
| i
| 4
| 4
5.25 Los datos complementarios para el proyecto representado 3
: en la figura, son: ’ i
? ny = na = 0.70 ;
? / ;.t
i d; = dp = 8"
material: fierro galvanizado %

Calcule las potencias de las bombas 1 y 2 :

J A
A
=]
3

. o i o




Considere los siguientes datos:

o
|

18" - £ = 60 H

o o]
]

200 m | p =1

0
]

400 1/s R = 8

Si se debe recortar el impulsor a D = 16" , para la mis

ma velocidad de giro, <cuanto deben valer Q, Hy P ?

Al S - il W

e
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CAPITULO 6 GOLPE DE ARIETE

|
6.1 GENERALIDADES

'En el momento 'en que se acciona la vdlvula de una tuberfa que
contenga un 1fquido sometido a presidn, se altera la veloci-

dad del mismo en la seccidn contigua al dispasitivo y se pro-
voca una transformaci6n de energia cinética d energia de pre-
sié6n. Esto implica la aparicidon de presiones locales distin-
tas a las que habia antes de la perturbacién, lo que signifi-

e g

ca que se han formado ondas de presién y gradientes que las
inducen a propagarse. E1 conjunto de ondas generadas, llama-
do tren de ondas, se propaga alejadndose de la vdlvula por la
tuberia hasta alcanzar una masa de liquido suficientemente

i

i grande como para reflejarse en ella y regresar hacia la valvu

s Bl

la combindndose con las ondas que se siguen $roduciendo en la
misma. |

A}

E1 fenémeno sefialado se conoce con el nombre de golpe de anég )
te y debe analizarse cuidadosamente para determinar la magni-

‘tud de las presiones que genera y disefiar ‘una tuberia capaz
de resistirlas.

Si se trata de un cierre, se presenta, en primera instancia,
una sobrepresién y se habla de golpe positivo, asi como se de
nomina gofpe negativo a la depresidn producida en la primera

o SRR s B ¢

fase de una apertura. En general, se dice que el golpe es po
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'sitivo en las fases donde hay sobrépresion y negativo en las
que existe una depresion., En la figura 6.1 se indican las 1i
neas de presion para ambos casos.

t
pOSITIVO . b
.____..GOLEE-——-— : Fim
———?—_..<.H'—&:E—-_ - e e e Ee e e e v me e -....-—-..—.:----—--L——-
= -'°~"§-. GO..IJPE NEE‘_B‘TIVO : —Ah
‘ ‘ _ e se T_
:
i
: hg
'
H
L
]
]
]
1
[}
E
————— X
VALVULA
Pigura 6.1

La razdén por la que la presidén no cambia en el punto E de la
figura 6.1, localizado al principio de la tuberia, se explica-
réa en la descripcion del fendmeno que se haré en este mismo te
ma (etapas 2,y 3). Asimismo, se ha comprobédo experimentalmen -
te que la distribucidn lineal de presiones lo largo de la tu
beria es una consideracidon aceptable.

el e

E1 golpe negitivo es tipico en las tuberias de descarga de las
bombas y se presenta en la primera fase de Jna falla sUbita de
la energia eléctrica, ya que la suspension brusca de la carga
dindmica creada por la bomba, produce los efectos de una aper-
tura en el extremo de una tuberfa del tipo sefialado en la'figu
ra 6.1. En este caso, es posible que se prlsenten depresiones
que inclusive 1leguen a producir cavitacidén|junto con otros
problemas graves como es el regreso de la columna de agua o la
separacion de la misma.

v, TELT
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Como se ha dicHo, la onda de presion producida por el golpe,
se refleja al chocar con una masa de agua de mégnitud sufi-
cientemente grande, que generalmente es el embalse o el pozo
de oscilacidn (figura 6.16). Esta Gultima estructura se vera
en el capitulo 7.

Una vez ref]ejaLa cada onda, se propaga en direccion contra-
ria hasta alcanzar otra vez a la valvula, completandose asf
un perfodo. En ese momento, 1a onda cambia de~s1gno, debido

a la inercia y se refleja propagdndose nuevamente hacia el em

balse. El proceso continGa hasta desaparecer por completo a
causa de la friccidn. -

Se trata entonces de una complicada combinacidn de trenes de
ondas de distintos signos y magnitudes, imposiq1e de expli=-
car graficamente con claridad; lo que s{ puede hacerse, si se
recurre al artificio de suponer una sola onda. Esto sucede,
cuando se realiza un cierre instantaneo, mismo que se descri-
bird a continuaciadn. ‘ ‘
R |‘

En la figura 6.2, se presenta la situacidn mencionada en va-
rias etapas pard el caso de una tuberia horizontal y hacien-
do las consideraciones siguientes: l

1. No hay friccidn. Esto implica que la presidn he (figu
ra 6.1) es la misma al principio y al finaﬂ de la tuberfa
antes de que empiece la maniobra (recuérdese que ahora,
la tuberia es horizontal).

2. La deformacidn de la tuberia estd dentro del limite elds
“tico, por lo que una vez terminado el esfuerzo que la de
forma, recupera su dimensidn original,

Con base en 1o anterior, se describird enseguida el fendmeno
para cada una de las etapas sefaladas en la figura 6.2,

-
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Etapa 1. Una vez cerrada totalmente la vé]vufa, la velocidad
del agua junto a ella es nula, y la sobrepresién ah debida
a la transferencia de energia cinética, deforma a la tuberfa
en esa zona. Parte del agua se acumula en la zona deformada
de la tuberia en donde no hay ninglin flujo, sino Unicamente
la nueva presidn he + Ah ., E1 tramo de tubo lalterado (parte
deformada) esta delimitado por el frente de onda con el resto
de la tuberia, misma que aln no resiente los efectos del cam-
bio, y es por eso que, a la jzquierda de dichq frente, la ve-
locidad y la presion siguen siendo las originales, es decir,
Ve y ho , respectivamente.

Etapas 2 y 3. La onda 1lega al vaso, aumentando el didmetro
de toda la tuberia (etapa 2). Como en ese extremo, la pre-

sién no puede ser otra que la hidrostdtica ho debido a que

no cabria pensar que la gran masa de agua del jembalse se so-
breelevara en un valor Ah , se crea un nuevo |desequilibrio
que produce el reflejo de 'a onda en direccidon a la valvula
(etapa 3). La direccidn del flujo se invierte por continui-
dad. |
| o | | |
Etapas 4 y 5. La onda reflejdda alcanza la valvula. La tube
ria tiene ahora su tamafio normal (etapa 4). E% este momento,

la continuidad del flujo y la inercia fuerzan una depresidn,
y la onda negativa producida se refleja nuevamente hacia el
embalse, empezando asi la etapa 5.

E

Etapas 6 y 7. Toda la tuberia tiene un didmetro menor a cau-

sa de la deformacidn provocada por la onda negativa (etapa 6).
'Al recuperarse la presién ho, junto al vaso, se crea el flu-

jo en la direccidn original, la tuberia va alcanzando otra

vez su tamafio y presidén originales y la onda sé dirige hacia
la vdlvula (etapa 7). Al 1legar a ésta (etapa 8), se repite
el broceso desde la etapa 1 y continda el cic{o indefinida-

‘mente, si se acepta, como se ha supuesto, que no hay friccion.

#285
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6.1.1 Sintesis histbrica de los estudios stre el golpe de
ariete.

|

|
E1 primer andlisis conocido sobre el golpe de ariete se debe
a Michaud, investigador suizo, quien presenté un trabajo titu
Tado "Coup de bélier dans les conduites" y fue publicado en
Lausana en los afios de 1878 y 1903. Michaud obtuvo una fdormu
la para calcular la sobrepresion debida a este fendmeno que
por cierto, tiene serias limitaciones a las que se hard refe-
rencia al final de este capitulo, (tema 6.14).

-

Posteriormenle, Nicolai Joukovsky desarrollg las primeras
ecuaciones bdsicas que describen con rigor j] fenémeno cuando
el cierre o la apertura se realizan en un tiempo menor o jgual
a un periodo (maniobra "instantdnea" o "brusca"). Para este

caso el investigador obtuvo la magnitud de ]a presién produci-
da por el golpe de ariete, siguiendo un enfoque de gran luci--

dez que le permitidé explicar con faci]idad,Le1 fenémeno de in-

tercambio de energia cinética a energia de presién. Su andli-
sis sefiald el camino para realizar investigaciones mas profun-
das. Los trabajos de Joukovsky fueron publicados por la Acade

mia Imperial de Ciencias de San Petersburgoien 1898 y 1900,

|

Sin embargo, el crédito.principal sobre 1a‘soTuci6n al proble

ma del golpe de ariete es atribuido con justicia al investiga
dor italiano Lorenzo Allievi, quien presenté un desarrollo ma

temdatico completo del fendmeno en su trabafo "Teoria del col-

po d'ariete”, publicado en Mildn en 1903 y/1913; asimismo,

introdujo simplificaciones que, sin afectar la calidad de Tos

resultados, permiten al proyectista realizar los cdlculos en
forma sencilla y prdactica. Seglin algunos autores, como Ch,
Jaeger, el gran mérito de Allievi fue no sdlo presentar el
problema, sino su solucidn matemdtica con "gran elegancia y
claridad".
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6.1.2 Conceptos principales utilizados en el andlisis del gol

pe de ariete

Celeridad (a). Es la velocidad con que 'se propaga la onda de
presidn a lo largo de la tuberia (aproximadamente la veloci-
dad del sonido en el agua).

Periodo (T). Es el tiempo, en segundos, que tarda la onda de
presion en ir de la vdlvula al vaso (o pozo de oscilacidn) y

reflejarse hasta llegar nuevamente a la valvula, Si L es

2L

la Tongitud de la tuberia de presién, el pérfodo es T = 5

(figura 6.1).

Tiempo de maniobra (t). E1 tiempo, en segundols, que dura un
cierre o una apertura de la vilvula.

Maniobra instantanea o brusca. Aquella que dura como maximo
1 periodo, es decir: « < T .

Maniobra lenta L gradual. Es la que dura mids de 1 perfodo, es
decir, cuando v > T

| : i _ . , .
Tiempo relativo de maniobra (6). Es el nimero de periodos
que dura la maniobra; es decir: o = % .

Las tres Gltimas definiciones se refieren al hecho de que en
el golpe de ariete, no es el tiempo absoluto de maniobra el

importante, sino su relacidn con la longitud de Ta tuberfa y
con la celeridad de Ta onda o mds propiamente dicho, su rela
cién con el periodo. Es decir, en rigor, el tiempo de manip
bra determinante no es +t , sino @

NI
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6.2 CALCULO DEL ESPESOR DE UNA TUBERfA DE SECCION CIRCULAR

Una vez analizado el golpe de ariete, debe disefiarse 1a tube
ria de presién de manera que resista las presiones maximas
que vayan a presentarse. Para esto se presentard enseguida
la férmula que permite resolver el problema jpara el caso de
las tuberias 1lamadas de pared delgada, que !son-aquellas.en

las que el espesor ¢ de la pared es menor que 1/10 del didme-
tro.

En la fiqura 6.3 se representa, como cuerpo libre, la mitad
superior de una tuberia sometida a una presién interior p ,
Las tensiones F, indicadas en los dos extremos, representan
las fuerzas tomadas por la otra parte de la tuberia. Se ob-
serva que todas las fuerzas horizontales dﬁh se eliminan
mutuamente, por lo que el equilibrio se logra con las vertica

~les.
an _______ dar
N ’
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Figura 6.3




En efecto, si se hace referencia a una longitud
la tuberia:

d‘FV = pr de send

E1 equilibrio estard dado por la expresidn:

/2
F, = j p r sen¢ d¢ = pr

0

Y si f

S
plirse:

es el

Igualando las dos @ltimas expresiones y despejando 6 ,

tiene:

- S
| I s

0 como suele escribirse la expresidn, en funcid

unitaria de

esfuerzo de trabajo del material, deberd cum

se

n del diame-

(6.2.a)

tro d ;
6:_’%_.____.
2SCS
Cg €S un coef1c1ente que se usa en ocasiones para conside-

rar el efecto de remaches o soldadura, su va1or‘osc11a entre

1, para tuberias sin costuras, hasta 0.5 en los
favorables. En este texto se supondrd siempre

SO.

Por otra parte, las paredes de la tuberia deben

casos mas des
el primer ca-

tener un espe

sor minimo que garantice suficiente rigidez para que sea posi

ble transportarla estando vacia.
este fin es:

| § o = 9-11%6999 ; (dy s, en mm)
i . ,

E1 espesor recomendado para

(6.2.b)
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6.3 FORHULA DE Joukovsky |

Joukovsky, en 1898, obtuvo la sobrepresion
onda de presidn producto de un cierre total

decir, para el caso en que toda la energia
formara en energia de presién.

originada por una
~instantaneo, es
cinética se trang

En la figura‘6.4 se'representa un tramo de tuberia delimita-

do por el frente de una onda de presign (seccibn 2) y la po-
sicion que tenfa esta ‘At segundos antes (seccién 1). Por
lo tanto, si la celeridad de la onda es a » la longitud
del tramo es aat , como se indica en la figura.

il

gy S

Figura 6.4

De acuerdo con la teoria expresada anteriormente, se sefialan .
en la figura 6.4, las presiones y velocidades de cada lado
del frente de onda que ha sido provocado por un cierre total,

Si A es el drea de la seccidn de la tuberia, la masa conte
nida en el elemento en cuestidn, es:

b i
R 7

3
4
%
by

Am = % ast A

il & i D i s ol i



Y, segin la ley del impulso (3.5.a) y la direccién atribuida
al eje X, debe cumplirse:

X a st A (-Vy - 0)

| ’ -A At =
N | p A At g
o
Ap = % a v,
que también equivale a:
ah o= &y
g *

Es decir, el cambio de velocidad indicado Ve | se debe a un
incremento de la presién ah , y como en este caso, dicho cam
bio ha sido«eI!méximo posible (de Ve a 0), también Ah es
Ta mayor sobrepresign que puede ocurrir en un golpe de ariete.
Un andlisis semejante 1levaria a concluir que la depresidn
tiene el mismo valor absoluto. Por esta razén, la férmula de
Joukovsky se esicribe de 1la siguiente manera:

Ah = ¢ ag* ' N (6.3.a)

N
i

El cierké instantdnec equivale a un cierre en un tiempo igﬁa]
! 0 menor que un periodo, ya que si la vdlvula se cierra total]-
f ‘ mente antes de bue 1Tegue a ella 1a primera onda reflejada, ..
v . se tendra en a]buna seccién, exactamehte él caso representado
en la figura 6.4. Es decir, la Gltima onda emitida con velo-
cidad nula en su parte deformada, se encuentralcon la onda de
regreso de manera que a la izquierda del frente de onda, la“
velocidad del flujo es nuevamente UV, |, y a la derecha del
mismo es cero'(figura 6.2).

Es por eso que la formula de Joukovsky es muy dtil para saber
cudl es la presion mdxima o minima que puede producir un gol-

B S A

RRSRITLY v
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pe de ariete y segun el andlisis anterior, esto sucede cuando
|
el tiempo de maniobra es menor o igual al periodo. Por tal

motivo se ha definido en el subtema 6.1.2 como maniobra instan
tdnea, aquella en que t < T ,

En tuberias de acero, en las que circu]a'agua, la celeridad
tiene un valor cercano a 1,000 m/s y si se piensa que g = 10 m/s2,
puede concluirse que la sobrepresién maxima posible provocada
por un golpe de ariete es del orden de:

Ah £ 100 v, ~ (6.3.b)

6.4 ECUACI@NES DEL GOLPE DE ARIETE

Este fendmeno puede simularse matemdticamente con un sistema de
dos ecuaciones simultdneas, a saber: 1la ecuacidn dindmica y']a
ecuacion de continuidad. Para llegar a ellas es necesario ha-

cer las siguientes consideraciones:

1. No hay friccidn.

2. Se tomaJ en cuenta las deformaciones de la tuberia y la del
- liquido, ambas dentro del limite eldstico. Esto significa
que en este andlisis, no se acepta la simplificacién muy
usada en otros casos de suponer que el agua es incompresi-

ble.

3. Existe Jha transformacidén de energia cinética a energfa de
presidn, delimitada por el frente de onda.

}

4. Las tuberias son de pared delgada (& < 0.1 d).

|
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6.4.1 Ecuacibfn dinfmica

En la figura 6.4 se representa una tuberia inclinada con una
vilvula en su extremo inferior. Haciendo referencia al eje

longitudinal X , cuyo origen estd en la vdlvula, considére
se un tramo de tuberia de longitud dx , wuno de cuyos extre
mos es el frente de una onda de presién, en la forma indica-
da en la figura 6.6, E1 drea original de la seccidn de la

tuberfa es A y después de un tiempo dt se deforma y vale

A+ dA . El peso especifico y corresponde al del liguido
ya deformado por el exceso de presidn debido a)l golpe de arig
te y el peso del tramo en cuestién es dw .

VALVUIA

b
~ -

A+dA

dw = Y (A+da) ax

Figura 6.6

.E: e o e T ke e
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Si se aplica la ley de impulso entre las secciones 1 y 2 en
la direccidon del eje X , se tendra:

:
|

(-p+dp) + p - vy dx seno | (A+dA)dt = L (A+dA)dx | -(v+dv) + v

b

que puede simplificarse a:

dp -y dv
ax * Y sene t Y 3
y es equivalente a:
dh _ 1 dv , =
a._..x -..g—a—t - Sena . l . (6.4.&)

Si la tuberia es.horizontal, desaparece el Gltimo término, \i
. | .

Por otra parte, las variables p y V son ifunciones riguro-

samente de x y t , pero un razonamiento basado en la teorfa ‘g

ya exp1icada; permite ver que ambas son funcidén, en forma sig

nificativa, Unicamente de una sola variable, 1o que permite

escribir la ecuacidén anterior con derivadas parciales. En

efecto, por 1o que respecta a la presiodn, si se 1lama Xp @

la variable que sefiala el frente de onda, pdr definicidn de i

derivada total, se sabe que:

En esta expresién: dt/dxp = 1/a = 0,001, y| ap/at es la va
riacién de la presion con respecto al tiempo para una seccion
determinada | (x fija). Dicha variacidn se presenta sélo ca-
da vez que e% frente de onda pasa por la sec¢cidn, entonces su
valor no es muy significativo y menos aun estando dividido en

tre la celeridad,

s - L ol e e ol e
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plificar la expresidn anterior a:

vadas parciales en la forma siguiente:

|

|

| |
Pol otra parte ap/axp y que es la variacidon de un lado y
otro del frente de onda, estda afectada por la misma celeridad
de la onda, cuyo valor es, como se ha dicho, del orden de
1,000 m/s , es decir, este primer término del miembro derecho
de la ecuacidén resulta preponderante, por 10 que es posible
despreciar el segundo término y escribir:

Por otro lado, si x, indica la posicidn de una partjcula de
agua en movimiento dentro de la tuberia, puede escribirse:

295

| | v _ sy, 3y Xy s
dt 5t aX. dt

| | .

E1 término dx,/dt , representa la velocidad del agua en la tu
berfa de presidn que, como ya se ha dicho en el subtema 3,13,
no sobrepasa unos 10 m/s. Por lo que respecta a 2oaV/axy, , Su
valor es pequefio debido a que la poca compresibilidad del 17-
quido garantiza que entre dos secciones contiguas, en cual-
guier instante su velocidad es practicamente la misma. Esto
significa que el segundo término del miembro de la derecha es
despreciable con relacidn al primero que, como en el caso an-
terior, depende de la celeridad de la onda de Eresién, cuya

magnitud es comparativamente mucho mayor, 10 que permite sim-

| av . 3V
‘ ot

d
dt

Con base en 1o anterior, la ecuacién 6.4.a, que es la ecua-
cidén dindmica del golpe de ariete, puede escribirse con deri-

B — = g5t " sena | (6.4.b)
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6.4.2 Ecuacién de continuidad
|

Como en el caso anterior, en 1la figura 6.7 se representa un
tramo de tuberia de largo dx , pero ahora interesa conocer,
en dicho tramo, el comportamiento del volumen del lTiquido que
estd sometido a un cambio dp en la presidn, producido por
el golpe de ariete durante un tiempo dt . Es por eso que

en esta figura se han achurado los elementos diferenciales

cuyo significado es el siguiente;

7

Figura 6.7

dVy es el elemento diferencial de volumen del 1iquido que se
pierde por la deformacidn provocada por el incremento de pre-
'si6n dp en el tiempo dt .

dV, es el elemento diferencial de volumen de la tuberfa que
aumenta por efecto de la deformacign producida por dp en el
tiempo dt

Por otra parte, debido a 1la compresibilidad del 1fquido y a -
la deformacion de la tuberia, el volumen que entra al tramo B




I s

B

deformado de ancho dx en el tiempo dt , e

que sale de &1 en dicho tiempo. dV; es el volumen que perma-
nece en el tramo de ancho dx durante el. tiempo dt

mayor que el

a las deformaciones tanto del liquido como de la tuberfa, es

decir:

dVy = dv, + dv,

Estos elementos tienen, segln la figura 6.7 y
nes anteriores, los valores siguientes:

dV, = d(dx) « A

v, = % [(d +d(d)? - g2 ]dx

yores al 2° grado, tiene el valor:

|
5 ? d¥p = L3 . d(d) -+ dx

(6.4.c)

las definicio-

(6.4.ch)

Expresién que, desarrollada y despreciando diferenciales ma-

(6.4.d)

Y como dV3 es la diferencia entre el volumen que entra y
el que sale en el incremento de tiempo considerado, su valor

es: {

dvy = [-(v + %% dx) + V ](A + dA)dt

que equivale, bajo el mismo criterio de preci’s

|2

h dvy = - 2¥ gx dt A

Lo P ]

X

ién anterior, a:

(6.4.¢)

E1 problema consiste ahora en determinar los valores de las
deformaciones del 17quido d(dx) y de 1la tuberfa d(d). Es
to se hard con base en la consideracién 2 vista en el tema
6.4. En efecto, 1lamando e al pddulo de elasticidad del 11

e

s debido




F oo

quido y aceptando que su deformacion se debe exclusivamente
al exceso de presidn, cuyo valor es:

= 2P

dp 5t dt

'pkoducido por el fendmeno en estudio. La lTey de Hooke tiene

la forma:
3ap - . d(dx)
5t dt € ~Ix

Por 1o que:
=1 3p

d(dx) = e 3¢ dt dx

Expresidn, que substituida en 6.4.ch, da por resultado:

dv, =é-3—% dt dx (6.4.f)

(o)

Por otra arte, haciendo referencia a la tuberfa, si el es-
fuerzo de trabajo del material es fs » segln 6.2.a, debe
cumplirse:

Y el esfuerzo tomado por el incremento de presién dp , serd:

. _d - .d3p .,
df g = 75 dp = 75 3t 4t

Ahora bien, segin 1a ley de Hooke, el exceso de esfuerzo QUe
provocé la deformacién d(d) , exclusivamente a consecuencia
del golpe de ariete, tiene el valor:




Igualando estas dos u1t1mas expresiones y despejando 1la defor
macidn d(d) debida al incremento de presidn dp , se tendra:

que substituida en 6.4.d, da por resultado:

2
dy, = 1d g%g-%dt dx

. 2 i
° | |

N Substituido ahdfé 6.4.¢, 6 a.f y 6.4.9 en la cond1c1on origi-
¥ nal 6.4.c, se tendra:

|

L gl g - A3 Ad 3p 4y 4y
™ dx 'dt A e 31 dt dx + 3F 5t dt dx

_ que equivale a:
sV _ (1, d\ap 6.4.h)
1 ";'(e‘“ﬁ)at (
: |
in Ahora bien, la celeridad de una onda de presién 'en un tubo
i con un 1iquido en su interior esti dada por la expresidn:

| |
=/ T |  (6.4.1
a T | | | ( i)

l

1o que permite escribir 6.4.h en la forma:

QO
< -

-9 _3p
2 8t
vad

Q
x
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La direccion del eje X exige que la velocidad del agua sea
negativa cuando va del vaso hacia la valvula. Sin embargo,
por simplicidad se considera positiva, 1o que implica un cam-

bio en el signo de 3V/3x en la expresion anterior, por lo
cual se escribe en la forma:

|2

0

(%]

X - ;% %% N o (6.4.7)

que es la ecuacion de continuidad del golpg de arjete. Por lo
que respecta a la formula 6.4.i, si se refiere al caso mds co-
min que es una tuberia de acero con agua en su interior, los
médulos de elasticidad tienen los valores:

e = 2.J7 « 10% kg/cm®2 y E = 2.1 x 106 kg/cm?
| .
que equivale a:

‘ v r 0 6 . . '
a = 1425.01 — 3 [m/s] (6.4.k)
1+ 0.009857 g -

6.5 SoLuci6n DE ALLIEVI PARA LAS ECUACIONES DEL GOLPE DE
ARIETE

El problemd consiste ahora en resolver las Los ecuaciones di-
ferenciales dinimica y de continuidad como #imu1téneas, que es
precisamente 10 que hizo Lorenzo Allievi siduiendo el procedi-
miento que se presentard a continuacion.

E1 investigador mencionado observ( que las ecuaciones:
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>,

B RN P e s

B
*
:

ah _ 1 3V . :

X -g'a—f- sSena . (6-4'b)
Y

a_U.. = _g.._h i

3X a2 ot (6.4.3)

Corresponden a la solucidn de Riemann que, para este caso, tig
ne la forma: l

U=V°-§-[F(t-—a’5>ff<t+§)] (6.5.a)
h = Ho.- x,sena + F(t - % ) - f(t + %-) (6.5.b)

| l

Se deja al lector la comprobacidn de que las expresiones ante-
riores son }a solucidén de las ecuaciones del golpe de ariete.

Las funciones F Yy f son evidentemente incremJntos (o decre-
mentos) de presidn, como puede deducirse de la expresidn 6,5.b,
El significado preciso de estas funciones no es muy relevante,
ya que Allievi pudo eliminarlas, siguiendo el proced1m1ento
que se explicara a continuacién:

Cuando «x = L',wes decir al principio de la tuberfa de presién
(figura 6.5), la presién es siempre la misma y [tiene el valor:
h = ho - L sena , y esta condicién de frontera substituida en
la expresién 6.5.b permite concluir que:

{4)- o)

y si en esta igualdad se substituye t por:
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. g : o
Vi = Vo - 3 (F, + F, ) | (6.5.ch)
Y 1
h; = ho - x sena + Fo- Fig (6.5.d)
Si se recuérda que las ondas de presién son producidas por la

siendo t; wun tiempo fijo cualquiera medido desde que empezd
a producirse el fendmeno, se obtiene:

Es decir, la funcién f tiene el mismo vé]or que tenfa la F

un perfodo antes. Designando con el subindice i el nimero

de orden del periodo, la condicidn general anterior puede es-
cribirse: |

fy = F,y ~ (6.5.c) @

Utilizando!ahora esta propiedad, pueden escribirse las expreé
siones 6.5.a y 6.5.b, para el periodo i » en la forma:

vilvula; en la seccidn contigua a ella, es decir, cuando x = 0,
siempre habrd discontinuidades, por 1o que se trata de una sec
cién a la conviene referirse. Entonces, al final del primer

periodo junto a la valvula, las expresiones anteriores toman
la forma:

Vy = Vo - % (F1 + Fo)

h1=h°+F1-F°
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Fo = 0, debido a qué indica 1a sobrepresion antes de que em-
piece la maniobra, 10 que puede también deducirse de 6.5.d,
para i = 0, ya que en ese momento F, = F_., y ldgicamente,
F., es nula.

Al final de cadL perfodo i , para x = 0, pueden escribirse
las dos ecuaciones 6.5.d y 6.5.ch, respectivamente, en la for
ma (F, = 0):

| i (A) (8) |
il 1 hl = ho + Fl Vl = VQ - 'g' Fl
o2 ha e+ Fy - Fy | Uy = Ve - L (F, 4 Fy)
3| hy =he +Fy=Fy | V3= Ve -2 (F3+Fy)
= . - - - .g. -
} Nl hpEhe ¥ Fa-F v o=V - S (F +F )
|

Alljevi elimind las funciones F y redujo el Jistema de un
par de ecuaciones para cada valor de i a una sola por perio
do, utilizando el siguiente procedimiento: \

Al final del perer periodo, es decir, para 1 = 1, de las
ecuaciones (B) se despeja Fi y con este valor, puede escri-
birse la ecuacidon (A) correspondiente, en la forma:

(Ve - vy)

h"ha=§'

Sumando ahora las dos primeras de la serie (A) y ordenando los

» términos, se tiene:

hy + hy - 2he = Fp

Y si se resta la' 2a. ecuacién de la la. del sistema (B) y se
despeja F, , se obtiene:
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condiciones de inercia (ver figura 6.8).

tendra:

Fao = % (Vy - Vy)

que substituida en la anterior queda:

hy + hy - 2h, = % (V, - ¥v))

Con el mismo procedimiento pueden e11mihérse las demds fun-

ciones F y llegar a una serie de ecuaciones que tiene la

forma siguiente:
|

hy = ho = & (Vg 4 vy)
g
hp, + hy =2he = & (v, = v2)
9 | (6.5.¢e)
hy + hy =2h, = -g- (Vy = V3)
o, = 2 -
hy * Ppq - 2he g Voot = Va)

- Estas ecuaciones resolverian el problema si hubiera forma de

conocer las velocidades del agua Vv; , Vo , etc., al termi-
nar los periodos 1, 2, ... . Esta dificultad también la resol
¥i0 Allievi en la forma que se explicard después, pero antes
se introducird el concepto de velfocidad de .Lnercdia, represen
tado por el simbolo VY, . La velocidad de inercia es la ve-
lTocidad del agua en la tuberia antes de eLpezar una maniobra
de cierre o después de terminar una de apertura, lo que sig-
nifica que Vs siempre es mayor que cero. En forma semejan
te se designard como A, a la apertura de la valvula en las

|

Si se dividen ahora las ecuaciones 6.5.e entre h, y el se-
gundo miembro de ellas se multiplica y se divide por V, , se




al,
-2 = TP
aly,
"% SR,

(6.5.f)

Allievi relaciond los cambios en la velocidad con la ley de
maniobra de la valvula haciendo las consideraciones siguien-

" tes:

En la figura 6.8 se esquematiza el extremo de
una valvula para el caso de un cierre y de un

“dual.

g

Ag=Ax

|
|

LU L

VALVULA

—

POSICION
/ ORIGINAL

Figura 6.8

una tuberia con
a apertura gra-

VALVULA
POSICION
L FINAL /
Vi '
A — ‘
A, | l POSICION ]
ORIGINAL
J,— - - —
AO ___,‘\)
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En cualquier momento i ,
y si la presion es h, ,

carga, vale: c,/2g9 hy .
la tuberia y A,
momento i ,

dez de la relacidn:

Y para las

1a velocidad e

n la tuberja es Vi

la velocidad del chorro en la des-

=

Como

Cv

A es el

es el area de apertura

condiciones de inercia:

Ayv29 ho

En que

A

es el drea hidrdulica corresp

drea invariante de
de la valvula en el

el principio de continuidad garantiza la vali-

ondiente a la apertu

R e
e o~

ra de la vdlvula cuando la velocidad en la tuberfa es

V* .

Si se acepta que el coeficiente de velocidad ¢, no varia
durante el funcionamiento (1o que no es una concesidn grande
ya que en general se ha ignorado la friccidn), y se dividen

miembro a miembro las dos ecuaciones anteriores, se obtendra:

A, h.
Ci "_i
S

que elimina la necesidad de conocer numéricamente
Tas velocidades y s6lo exige el conocimiento de la ley de ma-
niobra de la valvula. . ‘

v . .
'V% = (6.5.9)

Expresion

Antes de continuar, es conveniente presentar la notacidn que
introdujo Allievi, ya que su utilizacidn simplifica mas el

sistema de ecuaciones. Dicha notacidén es 1a siguiente:

73Kﬁ» , 1lamada constante de

ol o ALEievd (6.5.h.1)

3. ~ i e
il =



2 hi o A
si = i | (6.5.h.2)
y
Ai ‘
n; = x, (6.5.h.3)

Con estos simbolos, 1a expresién}6.5.g puede escribirse:

y las ecuaciones 6.5. f, en 1a forma siguiente:

1
.
%

- = zp(ﬂo £Eo =~ N 51)

) .
452+51 = 2= 2(n), &) - ny €,)

2 2 (6.5.1)
g + & - 2= 20(ny; € ~ ng E3)

3 2

2 2 " _
En tE -2 -20(nn_1€n_1-nn £ )

que es la forma en que se presentan las llamadas ecuaciones

" en cadena de Aflievi. Estas son ecuaciones comunes de 2°
grado, cuyas incégnitas €15 £25, &3 ... etc,.,, una vez obteni
das, permiten calcular las presiones totales Ry, hay hyy ...
etc., utilizando la definicién 6.5.h.2. N6tese‘que cada una
de las ecuaciones se apoya en los resultados de la anterior,
por 1o que un error en cualquiera de ellas repercute en las
subsecuentes.

Por otra parte, como las ecuaciones se han obtenido para la
valvula, que es donde se cumple un periodo completo, cada una

}ﬁ. Ko
s T R P
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de ellas difiere de la contigua en un perfodo, y esta condi-
cidn debe nespetarse, pero esto no significa que no puedan
calcularse presiones para fracciones de periodos; por ejemplo,

si se desea conocer la presién cuando han transcurrido 2.35

periodos, es decir

Y

€0.35 5 E].35

hy.,35 , es necesario calcular antes:
£2.35 , de manera que cada paso difiera

del contiguo en un periodo completo.

Desde Tuego, ademds de los datos hidriul
necesario conocer los valores de ny

seado, es decir, la ley de maniobra de 1i
plo mds simple es el del cierre instants

caso:

Ay = 0
luego, la la. de las
2 -1
g2 =1
y como:
af=;§

ecuaciones 6.5.1, qu

+

nj

2p(1

2p

y

= n2

- 0)

Eo

n3

th .

2p=§-h—°‘

la ecuacién anterior equivale a:

h,

ho

+

an
9

=

icos del problema, es
para cada valor
valvula,

eo (1 < T).

>
o

(L
PP
-

o

eda:

i de-

E1 ejem-

En este §
£
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que es el resultado que da la férmula de Joukovsky, 6.3.a.
Al final del 2° perfodo, 1la segunda de las ecuaciones 6.5.1,
ya substituidos los valores que acaban de obtenerse, y utili-

zando las definiciones 6.5.h, tiene la forma:

que equivale a:

1 aVy
h2 = ho - g
Y andlogamente pueden obtenerse los demds valores, que son:

aly
h3 = ho + g
: aly
Mo = he - -

aly
hs = ho + g

etc.

Resultados, todos que coinciden con los vistos
y estdn graficados en la figura 6.10, para «x

|

6.6 LEYES DE CIERRE Y APERTURA LINEAL
| ‘

en el tema 6.3,
0

Conocida la ley "A; - i" bajo la que se acciona la vidlvula,
puede obtenerse para cada i el valor correspondiente de nj,
aplicando simplemente Ta definicién 6.5.h.3 y una vez calcula-
dos estos valores pueden substituirse en las ecuaciones de
Allievi 6.5.1 y resolver el problema en la forma descrita.

309
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En muchos Jasos se considera que la ley d

maniobra es lineal,
ya que, aunque rigurosamente no lo sea, tratandose de tiempos i
Pequefios, esta .consideracidn no 1leva a errores apreciables y

€s por eso, que aqui se presenta este caso y en adelante serd
el que se aplique.

En Ta figu#a 6.9, se indica el cierre y 1a apertura lineal, ia

para el tiempo relativo de maniobra 6 (ver definiciones en
el subtema 6.1,2),

Ai‘ Aj 4
. i
$
| A=A |
Ay | 0 7w
]
_ I
i 0, ' ;
r~— i ——46 1%—— 1
o —
CIERRE ' APERTURA

Figura 6.9

Los tridngulos semejantes de la figura, permiten escribir, pa-
ra el caso de un cierre lineal:

.A_i.=—__.e-1=1..l
A, 6 )
i§ Es decir, el drea de descarga de Ta vdlvulalvaria segin la ley:
=1-1 . (6.6.a)
i 6 o

TR e, -




‘ciéndose negativa, para alcanzér nuevamente la seccidon en estu

6.7 DURACIGN DE LAS SOBREPRESIONES PARA CIERRE BRUSCO EN
DIFERENTES SECCIONES DE LA TUBERIA

En la figura 6.10, se indica el tiempo que dura Ta presidn pro

vocada por el golpe en secciones alejadas de la vdlvula una dis

tancia x ‘

Por ejemplo, si x = % L, el frente de la onda de presidn
tarda % T en llegar a ese punto y en ese momento se sobreele
va la presidn anterior en un valor ah ., Esta situacidn se
mantiene estable hasta que pasa por la seccidn otra vez la on-
da después de reflejarse en el vaso y propagarse en direccidn
contraria, 1o que sucede al cabo de un cuarto de periodo. En
ese momento la presidon cae al valor h, que es el provenien-
te del vaso, Este valor se mantiene constante ddrante % T3
que es el tiempo en que la onda se refleja en la valvula, ha-

dio.

S kb 'i; 0 O RN W T

La figura 6.10 muestra claramente que las secciones en que du-
ra més la perturbacidén son las que estdn mds alejadas del vaso s
y desde luego, la seccién contigua a la valvula (x = 0) es la
mis afectada. Como ademd3s la valvula es un mecanismo delicado,
se comprende que sea una seccion prioritaria para su estudio.
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VALVULA

SECCION
L] s_s "

i

- = em e e e ar =

1
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Figura 6.10




Ejemplo 6.1

Para las condiciones:

Calcule 1las Presiones

Y apertura junto a la

= 600 m

= 2,500 m

= 1,000 m/s

= 15 s

= 4 m/s

= 2,240 kg/cm?

= 1,200 m

debidas a] golpe de ariet

vilvula,

€ para cierre

a) Al final de cada uno de los Ssiete primeros periodos.

b) A los 3y 7 éegundos de empezadas las manioLras de cierre

Y apertura.

€) Calcule el e pesor minimo de la tuberia.

N-3 Gréfique Sus resultados,

neal entre cada periodo completo,

SOIuci6nf \
P
.

]

1,000 x 4
19.62 x 600

= 0,34 ;

5,000 _ Lo
1,000

15
< =3

aceptando una distvibucidp 1li-

Gl SO YTy PRV R
Lo GGl e s TR WO RO TR
- . T R T . TR A T T e ATy i i g
St et i Rl b oot Bt .

e A .




- 50 A ek R
s b e

314

a) De acuerdo con 6.6.a y 6.6.b;

Y aplicando 1las

CIERRE APERTURA
1 n, ny
0 1 0
1 2/3 1/3
2 1/3 2/3
3 0 1
4 0 1
5 0 1
6 0 1
7 0 1

ecuaciones de Allievi €.5.1:

§

2
d
2

& +
1

&1 =

N NN

1~

1 . 0.68 (1 - 0.67 £1)

0.45 £) = 1,68 = 0

=0.23 + ¥ 237 {1 68 =

600 x 1,19 = 711,69 m
1.19 « 2 = 0,68 (0,67 x

0.23 £, = 1,30 = 0

-0.11 + /1773 1.30 =

600 x 1,09 = 643,59




lcres buscados, que son:

hy = 697.17 m
hy = 502.83 n
hs =‘697.17 m

|

E* En el caso de 1la apertura,

que los resultados son:

—

h; = 478.61 m
hy, = 576.36 m
hy = 513.03 m

hy = 642,18 m

Y siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen los dem&s va

hg = 502,83

hy = 697.17

el lector puede verificar también

hs = 579.08 n

640.27 m

o 2
o
i

594.93

-3
~
]

b) A los 3 segundos de empezada la maniobra, han transcurri
. do: % = 0.60 perfodos y a los 7 segundos: i% = 1.40 pe-~-
’ f riodos. Por lo que los valores pedidos son: hg . gp ¥

i hi,40 . En el primer caso: |

Nno,e0 = 1 - géé = 0.80 para cierre
LY
0.6

no.60 = = = 0,20 para apertura

del cierre en que Nn-o,u ne = 1

E -1 =

Por lo que las ecuaciones correspondientes son,

y

0.68 (1 - 0.80 £4.¢

para el caso

C_O.g = 1

~—

315
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Y para la apertura, en que n_p .4, = n, = 0 :

CO 6 " 1 = 0.68 (0 ~ 0.2 €o.6) . respectivamente,

Los resultados son:
K

A ios 3 segundos de empezada la maniobra

ho.6 = 664.47 m , para cierre
y }

hg,6 = 523.80 m
En el segundo caso, es necesario calcular

en €l: h} 4, . EI] valor es:

+ Ppara apertura

£o.4 Yy apoyindose

€90.19 m para cierre

>
-
&

i

525.79 m para apertura

-
—
&

L]

€) El espesor minimo de la tuberia es el que resista la maxi

ma presidn. Esta se presentd al final 'del primer periodo

Y su valor es h) = 711,69 m = 71,169 kg/cm?

usando la expresién 6.2.a,

+ Por lo que,
el espesor buscado es:

71.169 x 120 _
é§ = 7 X 2740 = 1.91 cm

El valor minimo recomendable segin la norma 6.2.b, es:

s _ 2,200

= <
min 400 5.5 mm < §

Por lo que el valor calculadobes aceptable,

d) Representacidn grédfica de los resultados

P > G oy
3 AR e 5 B il SR

e, Tt
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800+ i | I —— ZONA PENDULAR ————+

| '
i TERMINA LA  ———f CIERRE
b o

200l 711.69
664.47,

1

'

0.6
hy = 600 m =

‘\‘ : I: '
NG
c00523.80

oa---
P-S .
-

478,
Li
J

4007

6.8 DISTRIBUCION LINEAL DE LAS PRESIONES GENERADAS POR EL
GOLPE. DE ARIETE CON RESPECTO A LOS PER{ODOS COMPLETOS

En la grafica del ejemplo anterior, se observa Lue las presio
nes calculadas para periodos fraccionarios, coinciden bastan-
te bien, con la distribucion lineal de las presiones en el

tiempo para la seccion contigua a la valvula. Esta Considerg
cién se acepta en todos los casos, aunque no es rigurosa, ya

- que la combinacidén continua de trenes de ondas de-presign en

ambas direcciones, hace que la citada distribucion, sea en
realidad una 1inea "quebrada", es decir, con miltiples discon
tinuidades.

Por otra parte, no es tampoco estrictamente cierto que los va
lores extremos se encuentren precisamente en la valvula, aun-
que, siendo ésta, el generador de las ondas de &resién, en esa
seccién siempre hay discontinuidades de importancia que hacen
que si los valores extremos no se encuentren exactamente al
terminar cada periodo, por 1o menos estén muy cerca de ese mo-
mento. ‘

il AR
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Debido a 1o anterior, en general, si se desea conocer la va-
riacion de las presiones durante el tiempo, ﬁasta calcularlas
cada periodo completo y si no se requiere demasiada precisidn,
un valor intermedio puede obtenerse por interpolacion lineal,
6.9 ZONA PENDULAR PARA EL CASO DEL CIERRE

|

Una vez terminada la maniobra de cierre, es decir, cuando ya
han transcurrido 6 periodcs:

Mo Ne+1 T Peyr = Ne4n = 9 -
por 1o que para el periodo 6 + 1 , 'la ecuacién correspondien

te de lTas 6.5.1i, tiene la forma:

que puede escribirse:

£l -2t | ~ (6.9.a)
041 0
Y andlogamente:
2 ~ 2
3 =2 - ¢
842 0+1
\ ,
=2-(2-¢)
2
=g
0
Lo que significa que: howp, = Ny v asf sucesivamente, es de

cir:




h6+3 ® h9+1
oy = Moy, = hy
he+.s = hgy; 7 Moy,
| hﬁ;n =.h0+n—2
|

Esto quiere decir que después de terminado el cierre total apa
rece una repeticién de presiones cada dos perfodos, presenténj
dose la llamada zona pendular, que puede verse en 1la figura
6.11, o en los resultados de] ejemplo anterior,

h;4 TERMINA EL
CIERRE
(6 = 3) )
]
E F———  zowA PENDULAR —~
| H B
] | !
AN
| ' |
S S
1 1
v
] }
i |
5 t |
A ho 1 1
i“% + } >
5 0 1 2 i
|

Pigura 6.11

Obsérvese que para 1legar a esta zona, es necesario calcular

R AR 7 bt AR v i s

el momento exacto en que termina la maniobra. No tendria sen
tido, por ejemplo, calcular un valor como he+o ; con las
ecuaciones de Allievi apoyindose en he_0 : s Y& que esto

romperfa la continuidad de las ecuaciones haciéndolas Lnvdli-
das, al terminar la maniobra a fa mitad del periodo,
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Otra observacidn importante es, que segin la expresidon 6.9.a:
62 debe ser siempre menor o igual a 2, es ldecir, la Gltima
presion en el cierre debe cumplir con la condicidn:

h6 < 2 ho , necesariamente. Desde luego, y sobre todo en la
zona pendular, existe el peligro de que las presiones bajen a
la zona de cavitacidon, o inclusive den valowes por abajo del
cero absoluto, lo que indica que debe aumentarse drdsticamen-
te el tiempo de cierre hasta obtener resultados que tengan
sentido. Esto implica que siempre debe calcularse Eg y dar
por bueno el analisis sdlo si este parémetrd es menor que 2.

6.10 NECESIDAD DE MEDIR EL TIEMPO DE MANIOBRA EN PER{ODOS

Si se observa la forma general de las ecuaciones de Allievi:

£2 v €2 - 2=20(n, £, -4, £,)

n n-1 i-1 1~ 1 1

Puede concluirse que para ef mismo valor de' p en dos tube-

A .

rias diferentes, las presiones calculadas serdn idénticas si
los valores correspondientes de n, , nz ..., también son
los mismos para ambas, ya que asi se tendrdn exactamente las
mismas ecuaciones. Las n son iguales siempre que el tiempo

TR AT 51 KA R R

relativo de maniobra 8 sea el mismo y desde luego también
la ley de maniobra, como puede verse en las expresiones 6.6.a
' y 6.6.b. ‘,

s R v 4L e

En otras palabras, el parametro 6 es el que define el com-
portamiento del golpe de ariete en una tuberfa, o dicho en
otra forma, el tiempo que dura la maniobra mfdido en periodos,
y por esta razon se ha sefialado en el inciso

mente el tiempo absoluto de maniobra, no Ziene mayon s4ignifica

do. ;

Wi,

6.1.2, que Unica-

i

o it i
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Ahora bien, sJ, por definicidn:

= L . 18
=7 7T

Aceptando que la celeridad es la misma en dos tuberias de pre
sién 1 y 2 de longitud y tiempos de maniobra distintos, ambas

trabajaran bajo los mismos efectos del golpe de ariete, si
cumplen con la condicign 81 = 0,

» equivalente a:

ot 12. : | | (6.10.a)

Es decir, para que estén ambas sometidas a lals mismas presio-

~nes, si una de ellas es mds larga, su vdlvula debe accionarse

con mayor lentitud y a la inversa. Esta es una de las razo-
nes por las que las tuberfas de presign deben ser tan cortas
como sea posible, ya que asi permiten maniobras mis rdpidas,

Ejemplo 6.2

En las tuberfas 1 y 2, se tienen los siguientes datos:

ay = ap Pl = p2
T] = 16 s L) = 500 m | .
a) Se desea cerrar la 2 en T2 = 10 s y que ambas trabajen

bajo las mismas presiones. ¢Qué longitud debe tener esta

dltima?

b) ¢Cuinto debe valer 1, si L, = 1,200 m , bajo las mis-

mas condiciones?
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Solucién:

a) Segin 6.10.a:

‘ T2
Lz = L1 7= = 500 713 = 312.50 m
1,2
b) T, = —35%9 16 = 38.4 s

Esto quiere decir que si T2 < 38.4 segunidos, la tuberfa 2

estard sometida a mayores esfuerzos que los aceptables.

6.11 GRAFICAS DE ALLIEVI PARA VALORES EXTREMOS

Allievi elaboré las graficas que aparecen en las figuras 6.12
y 6.13, que sefialan el valor extremo £? en funcién de Py
6 . Estas grdficas estian hechas para maniobras lineales pero
en general pueden utilizarse en la mayorial de los casos, aun-
que 1a ley de cierre o apertura no sea rigurosamente ésta; so
bre todo cuando se desee obtener resultados rapidos. La grafi
ca 6.13.a indica ademdas de los valores extremos, el momento en
que se presentan, sefialado con las lineas interrumpidas §

(S1 = ler periodo, etc.), y all{i puede verse lo ya dicho en
el sentido que esos valores no necesariamente acontecen al ter
minar periodos completos.

Este investigador también demostré que, para cierre, si p < 1,
hpnax = N1 ¥ si se trata de una apertura desde Qo = 0 , el

minimo se presenta al final del primer perfodo. En el ejemplo
6.1, pueden verificarse estas aseveraciones.

El manejo de las grdficas de Allievi no requiere explicacion,




SR T 3

W AR

L]
50 .2
46
42 .5
8
34 3.0
30 Coax
26 4.0
22 5.0
6.0
1
14 ;] 10,0
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L a) CIERRE :
(Tomado de RICH, G.R. Hidraulic Lransdients, p. 27)
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(Tomado de ZOPPETTI, G. Centrales hidrcellcinrnicas, p. 79)
Figura 6.12 Graficas de Allievi para determinar presiopes ex

tremas debidas al golpe de ariete
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6.12 PRESIONES A LO LARGO DE LA TUBER{A, TRAMOS CON DIFEREN
TES ESPESORES Y DIAMETROS

E1 cdlculo y la medicidn de presiones en diferentes secciones
de la tuberia, ha permitido comprobar que dichas presiones se
distribuyen a 1o largo de la misma, siguiendo, practicamente

la 17nea recta con desviaciones de sélo 3 a 57 para un golpe

positivo,
ble en los

por 1o que esta consideracidn es amp11amente acepta-
pravectos.,

En la figura 6.14, se sefiala la presién de diLeﬁo h.ax €N 1a

vilvula y su distribucidon lineal hasta el embalse.

- - —————
- =
[ id

___________ il I R
e e L e e I R, S I I E AL R

X |

hmax hO

“ VALVULA

o3

|
!
]
f
'
1
1
+
[
AR}
|
!
[}
|
\
I
|
|
1
|

Figura 6.14

Si se busca la presion h en una seccidn alejada x metros

X

de 1a vélvula, una deduccién sencilla, basada en los tridngu-

los semejantes de la figura, conduce a la expresion:
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h, =‘——r- (hmax - he) + he - x sena (6.12.a)

0, si se busca la seccign en la que hay una presidn h

X
X = _L hmax " hx : - , _ ‘
J— (6.12.p)
—555%7———— + sena

Una vez conocida la distribucidn de presiones a lo largo de
la tuberfa, pueden disefiarse tramos con diferentes espesores
y obtener asi ahorros significativos. En 1a figura 6.15, se

har seleccionado 5 tramos de tuberia con distintos espesores,
: \

\
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Figura 6.15
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En general, el problema puede plantearse en las dos formas si

guientes:

1° Conocidos 'los espesores & de las tuberfias disponibles,
determinar su longitud y localizacidn,

2° Conocidas la o las longitudes de tramos deseados, definir

sus espesores §

En el primer caso, con la expresién 6.2.2, se calculan las

presiones que pueden soportar las tuberias. Por ejempTo, si
éstas fueran: h;, hy, hy, h, y hs de la figura 6.15 las
diferencias entre ellas: (h; = h )

max
hy - hy, = 4,
h, = hg = 4,
ete.’
Se acotan en la 1ineafvérfica1 que parte de la valvula mar-

cando la presidn maxima, y desde esos puntos, se trazan para
lelas a la linea superior que indica la dist#ibucién de pre-
siones en toda la tuberia. La interseccién de esas lineas
con la tuberia, indica la localizacidn y longitud de los tra
mos buscados.
E1 2° caso éste] proceso inverso, Desde luego, ambos casos
pueden resolverse analiticamente, si se prefiere.

Si los diametros son distintos en la tuberia, pueden hacerse
los cdlculos con los valores medios calculados con las férmu
las siguientes:

)
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am=;—(-t-;—) ’ L = i Ll (6.12.C)
"\,
h h

y n

PV L)

V‘m = -"‘—[-——-- ‘ (6.12.Ch)

6.13 Caso EN QUE HAY POZO DE OSCILACIGN

Durante el funcionamiento del pozo de oscilacién el nivel se
sobreeleva, por efecto de una maniobra en la vilvula, hasta
alcanzar alturas que sobrepasan la cota del embalse, Esto
implica presiones mayores que la original que deben ser so
brellevadas por la tuberja de presién; es por eso que en el
cierre se toma la distribucidn de presiones desde el mdximo
nivel en el pozo hasta la hmax que se presenta en la valvu
Ja, como se indica en la figura 6.16.
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Esta consideracion esta del lado de la seguridad, ya que la

h » Seguramente se presentard antes de que el nivel en el

max
pozo sea el maximo, debido a que el tiempo de maniobra de la

valvula es de unos cuantos segundos, mientras que las oscila-
ciones en el pozo son mucho mds lentas, del orden de minutos.

|

En el caso de la apertura, la mdxima depresidn se presenta
generalmente al terminar el primer periodo, por 1o que basta
considerar la distribucidon de presiones a partir de] nivel
hidrostatico, tal como se indica en la figura.

6.14 FormuLA DE MicHAuD

Michaud propusl una férmula para calcular la mdxima sobrepre-

sion ah producida por el golpe de ariete en un cierre len

max

to. Su expresion implica que dicha sobrepresidon mdxima sea di

rectamente proporcional a la debida a un cierre instantdneo,
{1a calculada con 6.3.a), e inversamente prop&rciona] al tiem-

po relativo de cierre 8 , es decir:
av, .
Ahmax ) g6 = Zho )
que equivale a:
- 2Ve L
Ahmax ol (6.14.a)
Michaud no sefiala ninglin rango de aplicabilidad para la formu

la. Sin embargo, Nechleba dice que es valida sdlo si % < 1.1,

_g
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Si esta condicign fuera veridica, ta formula serfa muy buena,

Ya que la condicidn anterior se presenta en un gran nimero de

casos. Sin embargo, no eg asi, como puede observarse en el
Siguiente ejemplo: ~

10 m/s

si: Ve

1000 m/s

—
n

1,000 m

16 s

-
"

ho = 200 m

La férmula de Michaud dice que:

- 2% 10 x 1,000 |
Prmax = B TE - 7 127.42m
. y como:
8-&235. 03211,

segin Nechleba, deberia ser correcto el resultado obtenido an
tes.

Ahora, si se aplican las ecuaciones de Allievi, se obtiene el
siguiente resultado:
|

h = hg = 274.66m .'. ah

max

74.66 m

max

Es decir, la férmula de Michaud da un error:

e = 127.42 - 74 .66 = 52.76 m %
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que corresponde a un 26% de la carga h, , error inadmisible,
sin duda,

Una deficiencia de la férmula es precisamente que hace caso
omiso de la carga original h, , que es un va1br determinante
en la teoria del golpe de ariete para maniobras, lentas.

5)

Investigaciones Lechas”por el autor’ 1levan a los resultados

siquientes: ‘

a) Para valores de o > 1, si:

e es la soblepresién calculada con la formula de Michaud
menos la sobrepresidn calculada con las ecuaciones de
Allievi, el error relativo e/h. en func¢idn de p/6 ,
tiene los valores anotados en la tabla 6.1 (compruébe-

se con los resultados que se acaban de obtener en el
ejemplo descrito arribaj.

/

o/6 } 0.1 0.3 |0.5 |0,8 }1.0 }1.2511,50} 1,75} " 2.0 3.0 4.0

e/ho | .095 }.252 | .360( .418 | .382{ .245 0 |-.387|-.828 |-3.908| -8.944

Tabla 6.1

Si se piensa en aceptar s6lo valores del lado de la seguridad,
p/6 deberd ser siempre menor de 1.5, pero esto ino es suficien

> GarbEa, H. Rango de aplicacifn de La édnmuza de Michaud pa

ra el cdlculo de presdiones debidas al golpe de ardieXe, pp.
887-903.
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te, porque el error 1lega hasta 0.418 para p/6 = 0.8, lo cual
es inadmisible. En realidad, si se permit% un error relativo
maximo del 2% ( Z < 0.02), el estudio concluye que la fér-
mula de Michaud es vdlida solamente bajo la siquiente condi-
cion:

1.48 < 2 < 1.50

por 1o que su rango de aplicacién es practicamente nulo, y si
p/6 > 1,5 €l error aumenta desproporcionadamente, y lo que
es peor, da resultados menores que 1o0s reales (ver tabla 6.,1).

b) Cuando ’p <1, 1o recomendable es seguir el criterio de

Allievi (tema 6.11), es decir: h =[ h,.
. ‘ max
Se han presentado‘estos desarrollos porque se considera conve-
niente que el proyectista esté enterado del pequeno rango en
que Ta formula de Michaud es aplicable. Opra razon es la pre-
ocupacién de que la sencillez de Ta f6rmul atrae a muchos in-
genieros, e inclusive a algunos autores quE lTa recomiendan en
sus Tibros sin sefalar, en muchos casos, sus limitaciones,.

Problemas

~

6.1 Se desea estudiar el comportamiento de una tuberia de pre -ﬂ
sidén bajo los efectos del golpe de arjete. Sus caracte-

risticas son las siguientes:

h, = 200 m - s 8 =qé— (acero)
L = 950 m ‘ d| = 1.60m |
vV, =

* 6 m/s ‘ 06| = 3
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&
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a) Calcule hy, hy, h3y, hy, hs y hg para cierre y apertu-
ra.
b) Compruebe los valores extremos con las grafjicas de Allie-
vi, . ‘
6.2 Una tuberfa'de presidn tiene las caracteristicas siquien-
tes:
a =1.2%m 0 = 4 m3/s
1“ .
§ = 5= (acero) fs = 1,860 kg/cm?
L = 2,000 m h, = 210 m
Determine:
a) que puede resistir la tuhkeria.
max
§ b) Tain aceptable por efecto del Jolpe de ariete en un cle-
; rre. ,
; c) h , a los 7 segundecs de empezado el cierreien Tmin se~-
5? N |
i gundos. | \
. |
E ch) hG ' he+1 R h0+2 y he+3 para cierre en Tmin segun-
s dos.,
¥ \
§ d) Haga una agrdfica indicando todas las presionles calculadas.
6.3 Se desea conocer las posibilidades de la tuberia de pre-

sidn al ser sometida al golpe de ariete, bajo las condi-
ciones indicadas. Sus datos son:
d

= 2.00 m o h, = GOO\m
£, = 2,200 kg/cm? L = 1,600 m
§ = 1 3= (acero)

333
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Determine:

a) Qnax ' ' Si se desea cerrar en 5 segundos, »
b) Tin Jl 0 = 3 Qmax del inciso (a), fl
c) Quax Posible si 1 = 2 segundos. _ é
ch) L . si para el gasto del inciso (a) se desea cerrar en g
2 segundos. .Q

6.4 Una tuberia sujeta a los efectos del golpe de ariete tie- f
ne los siguientes datos: }

L =2,000m d = 6.00 m E

h, = 200 m - V, = 6.5 m/s 3

a = 11000 m/s . ‘ fs -= 1'460 kg/cm2 :’:c

r =l 18 s 3

a) Calcule‘ dmin y verifique la celerida a. é

b) Para el mismo & del inciso (a), si L = 1,200 m, écudl

%
¥
es el tiempo minimo de cierre Tain Y€ puede resistir? s
c) 8i & = 2" , ¢culnto vale fﬁin para los datos originales

y la celeridad real?

6,5 La tuberia de presidén sujeta al golpe dec ariete tiene los

|

datos siguientes:

L = 825 m | fg = 2,600 kg/cm? !
a = 1,100 m ' ‘ a =\60° (figura 6.5)

d = 2.60 m | » h, - 755 m

v, -l6.50 m/s 1t =3.2s

s
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a) Calcule Gmln para 3 tramos de igual longitud

‘ .u
b) Si existen tuberfas con & = 1" r 2"y 2 %— + determi

ne las longitudes de los tramos con €sos espesores,

'

6.6 Para la tuberfa de Presidén cuyos datos son:

h, = 1,000 m
U* = 4,5 m/s
a = 1,000 m/s
6 = 3

Calcule h); , hy.,s vy h y verifique hasta qué punto es 1i

neal la variacidn de presiones en el tiempo para una apertura,

TEN N TR R s
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CAPITULO 7 POZ0 DE OSCILACION

7.1 GENERALIDADES

\

En el capitulo 4, tema 4.4, se explicé que al variar la de-
manda en una planta hidroeléctrica, es necesario alterar el
gasto y para esto, el regulador de las turbinas aumenta o dis
minuye automaticamente la apertura entre los é1gbes del dis-
tribuidor, segin se trate de un incremento o de una disminu-
cion en la potencia demandada, respectivamente.

En una operacidon normal, los cambios de gasto son mds o me-
nos lentos, pero pueden ser muy bruscos si aparecen fallas
tanto en los cables que salen de los generadores, como en
cualquier otro punto de la red cuando el sistema esta inter-
conectado. En efecto, si la falla es en la planka en cues-
tion, la demanda cae a cero y la turbina tiene que cortar su
gasto en ¢l menor tiempo posible. Por el contrario, si la
falla es en cualquier otra parte de un sistema interconectado,
la planta tendrd que aumentar sidbitamente su potencia para su
plir el déficit del sistema o para contribuir a aliviario,
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La disminucién de la demanda, 1lamada por los ingenieros elec
tricistas "rechazo de carga“, puede manejarsie con cierta faci

. : C 1 W
lidad en las turbinas Pelton, utilizando su deflector (versub

tema 4.4.2), pero no en las de reaccién, donde es necesario
tratar el problema en toda su magnitud,

i
La situacion descrita trae por consecuencia, deéde luego, la
aparicién de un golpe de ariete, pero ademds, la variacidn
solicitada en el gastc no puede lograrse con rapidez, si la.
turbina se encuentra muy alejada del vaso, de donde, a fin
de cuentas, debe provenir el nuevo gasto pedido.

Por 1o que respecta al golpe de ariete, recuérdese que sus
efectos son menores mientras mds corta sea la tuberfa de pre
sién. Entonces, cuando la necesidad de aprovechar mejor la
carga disponible exige colocar 1la casa de mdquinas muy lejos
del vaso, puede reducirse la longitud de la tuberia de pre-
sién si se inserta en ella un tanque cuyo vohumen permita
almacenar una masa de agua suficientemente importante como pa
ra que las ondas de presidn se reflejen en ella y no conti-
niGen propagdndose hacia el vaso. Este tanque es precisamente
la estructura llamada pozo o cdmara de OACLZaLéJn y debe colo
carse 10 mds cerca posible de la casa de méquﬁnas, ya que la
tuberia que une a ésta con el pozo, es propiaﬁente la tuberfia
de presion. En la figura 7.1 se representa esta estructura
para diferentes casos.

A SN i

L
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7.2 FUNCIONAMIENTO DEL POZO

Al presentarsL un cambio en la demanda, la variacién solici-
tada en el gasto, se logrard con mds rapidez|si se dispone de
un pozo de oscilacion. En efecto, si se pide menor gasto, el
exceso que viene por el tunel de conduccién entra al pozo,
elevando su nivel y, por consiguiente, la 1T%ea de la energfia;
1o que hace que el flujo se frene y en esta forma el vaso pro
porcione mas rapidamente el gasto menor solicitado,

Lo contrario sucede cuando aumenta la demanda, caso en que el
incremento de gasto necesario es suministrado mds rapidamente
por la camara de oscilacidn que por el vaso, ya que la prime-
ra se encuentra mis cerca de la ®turbina. AdLmés, al salir
aqua del pozo hacia la valvula, su nivel baj? e inclina el
gradiente de energia en la conduccién, lo que induce una ace-
leracién del flujo en el tinel de conduccién y favorece la ob
tenci6n del nuevo gasto con mayor rapidez,

|
Por otra parte, al alterarse el nivel en el pozo de oscila-
cién, cambia también la carga en la turbina X esto obliga a
que el regulador siga actuando sobre los dlabes del distribui
dor con el fin de lograr la nueva potencia pedida., Durante
este trabajo, el regulador tiende a excitar el cambio de nive
les en el pozo. Por ejemplo, si se necesita menos potencia,
la carga sube debido a T1a elevacion del nivel en el pozo pro-

vocada por el cierre en el distribuidor, pero, el aumento con :
siguiente de la carga sobre las turbinas hacé que se requiera

aun menos gasto y el exceso es desviado haci% el pozo incre- ,
mentando adn mids su nivel. Lo contrario sucede cuando hay au %
mento en la demanda. an

E1 problema dé la excitacidn de las oscilaciones, no existi-

SR
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rfa si se tuviera un volumen de agua infinito en la cédmara,
como puede considerarse el embalse, para fines practicos,

En realidad, el Lozo de oscilacidn debe tener un area trans-
versal minima para que pueda garantizarse que las oscilacio-
nes no serdn incrementadas por el regulador, sino que irédn
disminuyendo paulatinamente. Cuando esto sucede asi, se di-
ce que el pozo es "estable",

|

'En otras palabras, el volumen demandado o rechazado por las

turbinas, debe ser tal que no provoque variaciones tan gran
des en el nivel del pozo de manera que no sea posible lo-
grar la nueva potencia solicitada. Esto tiene que ver con
el drea transversal de la estructura y con su altura total,
caracteristicas fundamentales del disefio.

E1 mecanismo de variacidon de niveles dentro del 'pozo, por

ejemplo para el caso de una apertura, puede describirse en
la siguiente forma:

El nivel baja al abrirse la vaivula, pero la inercia lo hace
bajar mids de lo necesario para proporcionar el nLevo gasto,
por 1o que, momentaneamente, un volumen en exceso es desvia-
do al pozo, obligando a elevar su nivel después de que éste

alcanzd el punto mas bajo. Asi empieza la primera oscilacidn.

E1 nivel sigue sugiendo Yy nuevamente, por inercia, sobrepasa
el punto deseado e inclusive en las primeras oscilaciones re-
basa frecuentemente la cota del embalse, inclinando el gra-
diente de energia en direccidn contraria. Esto frena aln més
la velocidad en el tinel de conduccién y cuando ésta llega a
ser nula, el nivel en el pozo alcanza su punto mas alto y em-

pieza a descender, por lo que el flujo en la conduccidn se in
vierte, enviando el pozo al embalse todo el gasto que no acep

ta Ta turbina.
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E1 proceso continda y si el pozo es estable, la friccidn garan
tiza que las oscilaciones se amortigiien haska desaparecer por
completo. E1 caso del cierre puede exp]ica?se en forma seme-
Jante.

/.3 TIPOS DE INSTALACION

" En general eH pozo puede ser exterior o interior. Esta Glti-
ma localizacidn se presenta cuando la casa de mdquinas es in-
terior, es decir, cuando se encuentra alojada dentro del ce-
rro o de la cortina de la presa.

Por 1o que sL refiere a su posicién con relacidon a la casa de
maquinas, el pozo de oscilacidén puede encontrarse aguas arri=-
ba o aguas abajo de ella.
| | |

La posicidon clasica del pozo de oscilacidn ks antes de la ca-
sa de maquinas (figura 7.2), sobre todo cuando ésta es exte-

rior (figura 7.1.a); pero, cuandc la casa dF maquinas se en-
cuentra en el interior del cerro o de la cortina, en muchas

;'

ocasiones el tlnel de desfogue es muy largo| y estd sujeto a

RRTTRY

los efectos del golpe de ariete. Para que €stos sean menores,
se coloca una camara de oscilacion en el tﬁpel de desfogue,

lo mds cerca posible de la casa de .maquinas, Otra alternati-
va es colocar dos pozos, uno de cada lado. Ambas situacio-
nes se representan en las figuras 7.1.b y 7.1.c, respectiva-
mente. En ocasiones se colocan varios pozoﬁ juntos, general
mente no mas de dos en ]as posiciones indicadas en la figura
7.1.

- St 0
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7.4 CONDICIONES PARA UN BUEN DISERNO

4
E1 pozo puede tener cualquier forma vertical o cualquier sec
cién transversal. Sin embargo, si estd bien disefiado debe
tener las siguientes caracteristicas:
1., Suficiente altura para no derramar, a menos que esté pre-
vista esa situacidén, caso en que se llama pozo vertedox.

2, Suficiente v%]umen para no vaciarse, debido a que, en ese
caso, permitiria que el aire entrara a la trberia de pre-
sién y 1legara a las turbinas. Para evitar!/esta situa-
cion, el nivel minimo debe estar unos 2 m arriba de la

clave del tinel de conduccidn.

3. Estable, es &ecir, su drea debe ser tal que garantice que
el regulador no excite las oscilaciones,

7.5 ECUACIONES AEL POZO DE OSCILACION

Si en la instalacidn indicada en la figura 7.2, se colocan
dos manémetros, uno al principio de la tuberia de presién

m, y otro al final de dicha tuberia m, , al realizar ura
maniobra en la vdlvula, se observa lo siguiente: el mandme-
tro m; empieza a marcar variaciones de presidn con periodcs
del orden de 100 a 500 segundos, es decir, re]attvamente len-
tas. FEsto se debe a que el mandmetro m; , GUnicamente regis
tra los cambios de presidon debidos a las oscilaciones en el
pozo y es ajeno al]as'presiones del golpe de ariete., Por el
contrario, el manbmetro m, marca variaciones alteradas tan

to por las oscilaciones en el pozo, como por las presiones

343
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provocadas por el golpe de ariete, que como 'se vio en el capi
tulo anterior, estdn sujetas a periodos mucho mas pequefios,

ya que la celeridad de la onda de presién es| del orden de
1,000 m/s, |

Figura 7.2

E1 hecho de que las presiones en el extremo ﬁina] del tinel
de conduccidon (posicidén del mandmetro my) s% deben exclusi-
vamente a las oscilaciones en el pozo, permite analizar el
funcionamiento del mismo independientemente del golpe de arie
te, como un fendmeno de oscilaciones en masa en el sistema:
vaso - tdnel - pozo. Ademds, como las maniobras del distri-
buidor se hacen en unos cuantos segundos y las oscilaciones
en el pozo son mucho mds lentas, del orden de minutos, una
aproximacidn permisible es no considerar en Q] analisis el
tiempo de maniobra, es decir, suponer que éste es siempre ins
tantéaneo. Estas consideraciones se aplicarén‘en la deduccidn
de las dos ecuaciones diferenciales del pozo de oscilacidn, a
saber: la ecuacidon dindmica y la de continuidad,

Wi 1 -
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7.5.1 Ecuaci8n dinimica del pozo de oscilacibn

|
La figura 7.2 representa esquemdticamente, un vaso, su tdnel
de conduccidn, el pozo de oscilacidébn y la tuberia de presidn

que Tleva el agua a la casa de mdquinas de una central hidroe
léctrica o, si se desea, se trata de una tuberia de presidn
con una valvula en su extremo inferior,

Tomando ahora Ln tramo del tidnel de conduccidn de longitud
dx, como se indica en la figura 7.3, puede verse que estd so-
metido a las siguientes fuerzas, en direccidn|del eje X :

a) su peso: dw sena = y A_ dx sena '
b) 1la fuerza debida a la diferencia de presicnes: - dp A,
¢) la fuerza de friccidn: -~y dhfc A
\L\L-{-'T --------------------- ; ------ -L—
. \--\..‘\. E dhfc
el

; Figura 7.3

¥
B




346

,y, de acuerdo con la fiqura:

Aplicando la segunda ley de Newton a este elemento, se tiene:

Yy A, dx sena - dp A, = v dhfc Ay =

|

dh = dx sena

ydx A
g 3

<

c 3

|

-+

sustituyendo este valor en Ja expresidon anterior y simplifi-

cdndola, puede escribirse:

d 1 3V
dh - —5 - dhe, - S ogp dxo = G (7.5.a)
Por definicidén, la derivada total para la variable V , fun-

cién de x y de t es:

ﬂ=ﬂ+a_[idx
dt ~ ot ax dt

Ahora bien, 'si se recuerda que en el sisten
tinel-pozo de oscilacidn, no hay ondas de P
independiente del golpe de ariete, puede co

to el l1iquido como el tinel de conduccidn s

a en estudio vaso-
resién, ya que es

nsiderarse que tan
on indeformables y

por tal razén, asegurar que en cualquier momento, la veloci-

dad del agua es igual en todo el tinel de c

cir:

vV _
X 0

|

por 1o que la expresidn anterior equivale a:

o.io.
<
]
wlw
<<

onduccién, es de-
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Esto permite escribir la ecuacién diferencial 7.5.a en forma
homogénea, es decir, s6lo con diferenciales totales, Ahora
bien, en cualquier instante %% es constante a lo largo del
tinel de conduccidn, y por consiguiente %% » yal que ambos son
iguales, ‘

De acuerdo con eLtas consideraciones, se puede integrar la
ecuacidn 7.5.a a lo largo del tinel de conducctén, con los

limites de integracidn que se indican en la figura 7.2, es

decir: l
H - Hy |- H. + z h L
| % " y fcdh Slav (%L
Vo) e
y? 0 0 »
0 - g

obteniéndose el #esu]tado:

|

1 . Vz Lc V.
Ha—H1~[(Ha+z)-(H1-~2-§ ]-nfc-ng-ﬁ-o
simplificando y haciendo ‘hfc = cV? , puede escribirse la ecua
cién 7.5.a, integrada a lo largo del tinel de conduccion en la
forma:

|

la constante C representa todas las caracteristicas del ti-
nel de conduccidn necesarias para calcular las pérdidas en di
cho tianel.

Liamando ahora: k = ?% + c, la ecuacion puede también escri
- birse:
! ’+kv2+-L-9—¢!=o | " (7.5.b)
Z .gdt ., LR Y

que es la ecuacié# dindmica del pozo de oscilacion.,

‘ .
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Tal como se explicd en el tema 7.2, durante el funcionamien
to del pozo de oscilacidon hay momentos en que la velocidad
ird del pozo hacia el vaso, es decir, serd negativa de acuer
do con la direccidn atribuida al eje X en la figura 7.2,
Sin embargo, esto no se notaria al realizar un cdlculo numé-
rico porque la velocidad estd elevada al cuadrado. Para evi
tar este problema se acostumbra escribir V? como |V]|V ,
quedando la ecuacion 7.5.b:

Lc dV ' N
z + kVIUl +—§-a-€=0 (7.5.C)

que es la forma en que se utilizard al describir el método nu
mérico de solucion. ‘

7.5.2 Ecuaclﬁn de continuidad

|

Esta ecuacidon debe expresar en todo momento lo siguiente:

| |
Gasto en el tdnel de conduccidn = Gasto én‘JI pozo de oscila-
cion + Gasto en la tuberia de presién,

l
Todos los gastos deben llevar su signo algeblraico que es el
mismc de su velocidad, |

En esta forma, resulta evidente que 1da ecuacidn de continui-
dad es la siguiente, de acuerdo con los signos atribuidos a
los ejes X y Z en la figura 7.2

cdmo se indica en la figura, Q es el gasto de la tuberfa

de presion, siempre positivo o nuloc (en el caso de un cierre
total). |

VA = Apg +Q (7.5.ch)

c

N

:%
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7.6 SoLUCION TEGRICA DE LAS ECUACIONES DEL POZO DE OSCILACION

3

E1 interés de presentar una solucidn tedrica, radica en el
hecho de que el periodo de las oscilaciones para el caso que

de los casos reales. Ademds, las oscilaciones extremas rea-

les, pueden calcularse para las cdmaras cilindricas, con fér
mulas que se verdn después y que, en realidad sglo corrigen
el valor de la mixima oscilacidn tedrica utilizando coeficien
tes empiricos (tema 7.9).

! ' . . '
Las ecuaciones del pozo de oscilaciéon 7,5.b 'y 7.5.ch, pue-
den resolverse analiticamente sG6lo para el caso de un cierre
total instantdneo e ignorando la friccion, Esto quiere de-
cir, que en el caso idealizado en cuestidn, deberdn cumplirse
las siguientes condiciones:

1. Cierre instantineo : (Q = 0)
| |
2. No hay fricciodn ' ~ ({cv? = 0)
3. La caréa de velocidad en la | l V2
conduccidn es nula | ‘ 75 0

las dos Gltimas equivalen a decir que kU2 =
cién 7.5.b.

en la ecua-

. . el . PRy
’ L N L g SR il Ry o i oy Ll et St SRR i "’4’
N . . it S eloae b o i ol i o i S i B SRR KR
i ACRMIRRRE., - AR o 5; 5% 5 I s AR !

"y
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Entonces, para este caso, las ecuaciones dinimica 7.5.b y de
continuidad 7.5.ch, se reducen, respectivamente a:

L ,
dv
Z +—gc—:a-Tt—= 0’ ‘ (7|6na)
VAe = A, FF | (7.6.b)

sustituyendo'ahora 1la 7.6.b, en la 7.6.a, se obtiene;

L A 2 :
<24z, (7.6.¢)
g_ c dt? ' o
cuya solucidn es:
. 4 2w 21
Z = C; cos = t + sen =& t (7.6.ch)

Y representa un movimiento armdnico simple, siendo T su pe
riodo y t el tiempo medido desde que empiezan las oscilacio

nes, momento .en que 2 0 (figura 7.2) de acuerdo con las
condiciones tedricas 2 y 3.

Entonces, si para t = 0 3z =0, de 7.6.ch, se concluye
que: :

~C1=0

y si se 1lama a C,: 2z, , puede escribirse l1a expresidn ante
rior en la forma:

z = z, sen 2% t - (7.6.d)

1o que significa que z, es la mixima amplitud de la oscila-
cidn para el caso en estudio.
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Sustituyendo ahora 7.6.d en 7.6.c y haciendo las simplifica
ciones convenientes, se 1lega a la expresién:

1
|
a

ol e TS

por 1o que el periodo de las oscilaciones tedricas vale:

: L A
% T = 2r 4/-8 = (7.6.e)

— g A

|

Para conocer la forma en que varian las veloci'dades en el ta-
nel de conduccidn, puede despejarse V de la lexpresién 7.6.b,
obteniéndose:

' R, dt

y sustituyendo en ésta, la expresion 7.6.d:

£ A o 2
V= 5B 2L 7z, cos &0 ¢
R, T 2x T
11amando ahora:
‘ | Ve = R B 4, (7.6.F)
! c ‘
Se observa que V., es el miximo valor posible de la veloci-

dad en el tinel. Ahora, puede escribirse la expresién busca
da, en la forma:

V = Vs cos g% t , | (7.6.9)
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Si se despeja z, de 7.6.f y se sustituye en ella 7.6.e, se
obtiene el valor de 1a 0scilacién maxima que es:

Z, = Ve W - ’ (7.6.h)

Las expresiones 7.6.9 y 7.6.d, que describen, respectiva-

mente, la variacidn de las velocidades y de Tos niveles en el
POZ0, son senoides de las caracteristicas indicadas en la fi-
gura 7.4:

4
4
3
Figura 7.4 ﬁ

]

Obsérvese quelal aumentar z s disminuye V y que los nive-
les extremos en el pozo corresponden a velocidades nulas y a’

cambios de signos de las mismas. Debido a Gue se ha supuesto

que no hay friccién, el fendmeno continda indefinidamente re-

S s AR

pitiendo en forma idéntica sus propiedades. En un caso real,
las oscilaciones son amortiguadas si el pozo|es estatle.

4




7.7 ESTABILIDAD DEL POZO DE OSCILACION

3

Si se observa la férmula 7.6.h, puede concluirse inmediatamen
te que las oscilaciones en el pozo son menores mientras mayor
sea el drea Ap del pozo.

\

E1 investigador alemdn Thoma (Munich, 1910), obtuvo tefrica-
mente el drea minima necesaria para que un pozo de oscilacion
sea estable, de acuerdo con la definicidén dada en el tema 7.2.
La férmula de Thoma es la siguiente (ver figura 7.2);:

(7.7.a)

Pru
y es valida si la pérdida total desde el vaso hasta la turbi-
na estd en el rango:

H
the, < -3

~

Esta condicion se cumple generalmente en todas las plantas hi
droeléctricas, ya que una pérdida mayor seria antieconémica.

| | v . ‘1
Obsérvese que en la férmula de Thoma aparece q] factor H,
como determinante para conocer el drea mfnimaide un pozo esta
ble. Este factor, no se toma en cuenta en el estudio de las
oscilaciones en el pozo ya que, como se apuntd antes, el ani-

lTisis se hace en el sictema vaso - tdnef - pozo; sin embargo
Ho estd considerando precisamente la influengia del regula-

dor, que en el resto del cdlculo se ignora.

La férmula ‘de #homa se utiliza con un factor de sequridad fos

quedando: ‘
A= f A | (7.7.b)

353
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fg vale para pozos cilindricos simples de 1.2 a 2 y en pozos
con diafragma puede ser inclusive menor que 1, segin Escande,

que recomienda para el tipo mencionado, usar factores de 0.4
a 0.6.

7.8 SoLucION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DEL POZO DE OSCILACION

Las ecuaciones del pozo se pueden resolver para cualquier caso
utilizando métodos graficos o numéricos. Los métodos grafi-
cos, de los cuales, los mds conocidos son el de Calame y Gaden
y el de Schoklitsch que fueron concebidos en épocas en que no
habia computadoras electrénicas y preocupaba mucho el tiempo
de cdlculo. Estos métodos, sin duda muy ingeniosos y que ayu-
dan a comprender mejor el fendmeno, no tienen en nuestros dias
mayor interés, debido a que, cualquier ingeniero tiene acceso
a una computadora digital y puede obtener resultados numéri-
cos con la precision que desee, sin preocuparse 1o mds minimo
por el tiempo de cdlculo. Es por eso que aqui se presentarad
s61o la solucion numérica del problema-

1

Varios investigadores han planteado soluciones a las ecuacio-

-

nes del pozo, utilizando diferencias finitas.| Entre ellos
descuellan Presse, [scande y Scimemi.

|

El método de Scimemi tiene la ventaja ce que no requiere tan-

teos, por 1o que se ha seleccionado para preser.tarse en este
libro.

I S
% s A
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7.8.1 Método numérico de Scimemi para resolver las ecuaciones
del pozo de oscilacién

Las ecuaciones 7.5.c y 7.5.ch pueden escribirse en términos
de diferencias finitas en la forma:

z+kV|V|+-§C--—=0.V}' (7.8.a)

va =A 2249 (7.8.b)

E1 procedimiento consiste en calcular elementos finitos AV
y Az , para cada incremento At . Si se Jlama 1 al nlmero -gg
de orden que mide el tiempo de funcionamient$ del pozo en in
crementos a4t , el autor del método hacé las siguientes con-

sideraciones:
Pe 7.8.2 _ v
- . gat | |
AV i (z; + k (v, _ 1 v, ) (7.8.¢)
y de 7.8.0: ,
az,o= 2y Al - Q) o (7.8.ch)
i A i "c G
D .
haciendo:
| | |
C, © EEAE_ . C, = &_%E_E | (7.8.d)
C ’ C
C‘3 = At Ac CI.. = E.E_Q. 3
Ap Ap

las ecuaciones anteriores pueden escribirse en la forma:

'§$

Lvi = - 0z - C2‘|Vi_1| Viag (7.8.c')

- ol ule] e W o
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§ Azi = C3 Vi - CL; ‘ ) (7'8.Chl)

E1 procedimiento de cidlculo puede describirse en la siquiente
forma (ver figura 7.2 y 7.5):

1. Seleccionar at
Calcular las constantes: k » C1y €3, C3, Cy, 2o y Vv,
. Calcular Azi con 7.8.ch'

Calcular 2z, = z. + Az,
i i~ i-1

2

3

4. Para i > 1
5

6 Calcular av, con 7.8.c'
7

J. Calcular v; = v, _, + sV,

- continuar con el punto 3 -

T S M e e o e v et e mame e . T T e e e e e e e e e e e e i e me o

Figura 7.5




Por 10 que respecta al valor at ,

dan usar 1/40 del periodo tedrico (expresidn

algunos ajtores

recomien

.6.e), Este

criterio, pensado antes de la aparicién de las computadoras,

limitaba el procedimiento a unos 10 pasos
primer valor extremo de la oscilacidn, es
calcular el primer cuarto de periodo. En
de At estd relacionado con el grado de
pretenda. , i
Ensequida se presenta un ejemplo numérico
procedimiento descrito. '

Ejemplo 7.1 ‘ o
Se desea instalar un pozo

droeléctrica, cuyos datos

|

5.50 m L

m3/s

0.01L | % = |
| | |

Calcule varias oscilaciones del pozo para

120 de =

o]
]

y de apertura y defina su altura minima.

Solucién:

- Cilculo del didmetro del pozo:

cilindrico simple en una planta

son los siguientes:

antes de l1legar al
decir, antes de

rea]idad el valor
pre¢isién que se

en que se aplica el

hi-

it

2,000 m

los| casos de cierre

N

<«

O

1.300m

1

’

™D
Q

Ag = 23.76 n2 ; V, = 5.05 m/s ;
\
0.16 |2 R
k £ ] —2=15 1 2,000 + = = 0.38583 ;
. 2/3 2g
5.5
4 |
l
” 2 bl s

il
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z, = k Vf = 9.84 m ,

Yy segln la fdrmula de Thoma 7.7.a y 7.7.b:

1.5 x 1.30 2000 x 23,76

- —1 2
Ap 9.84 (42 - 9.84) 292.80 m
.. D_=19.31m ; A_ = 292.86 m2
o] p

- Seleccidn del incremento de tiempo At

El periodo tedrico, de acuerdo con 7.6.e, vale:

T = 211‘/2,000 X _292.86 _ 314.98 s

9.81 x 23,76

Y seglin el criterio mencionado anteriormente:

T
At—z—a-—?.87s
por simplicidad, se tomara:
At = 10 s

- C&dlculo de los coeficientes, seglin 7.8.4:

Cp = 0.04905

C, = 0.01892

C3 = 0.81126

Cy = 0 (CIERRE)

.Cy = 4.09757 (RAPERTURA)

v

En la siguiente tabla se presenta el cdlculo detallado para
el cierre, cada 10 sequndos hasta llegar $ los 200 , es de-
cir, un poco mds de medio periodo. A continuacidn, en otra
pequefia tabla, se anotan los valores extremcs de 2 para

v 104 intervalos (1,040 s).




| _

CIERRE
i] ¢ z; - 124 —czui_llui_ll Ay, vy bz,
0 0 - 9.84 + 5,05 + 4,10
1 10 - 5.75 + 0.28181 - 0.48280 - 0,201 + 4,85 + 3,93
2 20 - 1.81 + 0,08883 -~ 0,44514 - 0.356 + 4,49 + 3.65
3 30 + 1.83 - 0.08998 -~ 0,38214 ~ 0,472 + 4,02 + 3.26
4 40 + 5.10 - 0.25001 - 0.,30606 ~ 0,556 + 3.47 + 2.81
5 50 + 7.91 - 0.38790 - 0,22727 - 0,615 + 2.85 + 2.31
6 60 +10,22 - 0,50132 - 0,15374 - 0.655 + 2,20 + 1.78
7 70 +12.00 - 0,58867 -~ 0,09119 - 0,680 + 1,52 + 1,23
8 80 +13.23 - 0.64897 ~ 0,04345 - 0,692 + 0.82 + 0,67
9 g0 +13.90 - 0,68171 - 0,01281 - 0,695 + 0.13 + 0,10 .
*F 10 ] 100 +14,00 - 0.68682 ~ 0,00021 - 0,687 - 0.56 - 0,45
11 1110 +13.55 - 0.66458 + 0,00591 - 0,659 - 1.22 - 0.99
121120 +12,56 - 0.61614 + 0.02805 - 0.588 - 1,81 - 1.486
13 1130 +11.10 - 0.54429 + 0,06170 - 0.483 - 2.29 - 1,86
14 | 140 + 9.24 - 0.45324 + 0.,09908 - 0.354 - 2.64 - 2.14
15} 150 + 7.10 - 0.34810 + 0,13213 - 0.216 - 2,86 - 2.32
16 | 160 + 4.78 - 0.234306 + 0.15461 - 0.080 - 2,94 - 2,38
17 1170 + 2.39 - 0.11745 + 0.16336 + 0.046 - 2,89 - 2.35
18 | 180 + 0.05 -~ 0.00237 + 0.15829 + 0.156 - 2.74 - 2,22
191 190 - 2.17 + 0.10651 + 0,14168 + 0.248 - 2.49 -~ 2.02
20 | 200 - 4,19 + 0.20552 + 0.11715 + 0,323 - 2,17 - 1.76
’ CIERRE
VALORES EXTREMOS

i 0 10 25 41 57 72 88 104

t 0 100 250 410 570 720 880 1,040

2 -9.84k +14.,00 -9.60 +7.36 ~5.96 +4.,99 -4,33 +3,81
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En forma andloga se realiza el cilculo paral la apertura y sus

resultadcs se presentan en las siguientes dos tablas:

APERTURA
i € 24 -Cy2; ’Czui-xlvi—1| Ay, Vi LY
0 0 0 0 o 0 0 - 4,10
1 10 | - 4.10 | + 0.20099 o + 0,20 ({ + 0.20 | - 3,93
2 20 | -~ 8,03 | + 0,39397 - 0.00076 + 0,39 | + 0,59 ) - 3.62
3 30 | -11.65 | + 0.57132 - 0.00668 + 0,56 | + 1.16 | -.3.16
4 40 | -14.81 | + 0.72619 - 0,02541 + 0,70 | + 1.86 | - 2,59
5 50 | -17.39 | + 0.85318 - 0,06545 + 0,79 | + 2.65 | - 1.95
6 60 | -19.34 | + 0,94882 -~ 0.13263 +0.82 | + 3,46 | - 1,29 ;il
7 70 | -20.63 | + 1.01198 - 0,22702 +0.78 | + 4,25 | - 0.65 ’
8 80 | -21.28 | + 1.04391 - 0.34159 + 0,70 | + 4.95 | - 0.08 7&3
x| 9 90 | -21.36 | + 1,04789 - 0.46386 + 0.58 | + 5.53 | + 0.39 ]
10 | 100 | -20.97 | + 1.02864 - 0.57976 +0.45 ) + 5,98 | + 0.76
11 | 110 | -20.21 { + 0.99152 - G.67761 +0,31 [ + 6,30 | + 1.0
12 | 120 | -19.20 | + 0.94190 - 0.75057 + 0,19 | + 6,49 | + 1.17
13 | 130 | -18.04 | + 0.88468 ~ 0.79687 + 0,00 | + 6,58 | + 1.24 §
14 | 140 | -16.80 | + 0.82396 - 0.81858 + 0,01 | + 6.58 | + 1.24
15 | 150 | -15.56 | + 0.76303 | - 0.81992 - o.oeL +6.53 | + 1,20
16 | 160 | -14.36 | + 0.70436 - 0.80581 - 0.10 | + 6.42 | + 1.1
17 [ 170 | -13.25 | + 0.64972 - 0.78095 - 0.13 | + 6,29 + 1.0
18 | 180 | -12.24 | + 0.60031 - 0.74937 - 0,15 | + 6.14 | + 0.89
19 | 190 | -11.35 | + 0.55683 - 0.71429 - 0,16 | + 5,99 | + 0.76
20 | 200 + 0.51962 - 0,67814 - 0,16 | + 5.83 | + 0.63
Nota: El asterisco, en ambas tablas indica el primer valor extremo “t?s
APERTURA
R VALORES EXTREMOS
ilo 9 27 a4 61 79 96
e]o 90 270 440 610 790 960

210 -21.36 ~-8.49 -10.07 -9.81 -9,85 -9.84
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Ambos resultadoJ se han representado graficamente en la figu-

ra siguiente:

hfn boge--- , ,
= 35,36 m 1 !

) H Ly .

_1-. -?—'T DAY \.:_——/ R e J G et ot S e ¢ o |

1
\ ’
oo oo __-20{ .U’ APERTURA
-21.36
~30 o

La altura minima del pozo es 35,36 m , es decir, la suma en

valor absoluto de las dos oscilaciones maximas, que estdn se-
: | o

fialadas en las tablas con un asterisco en el extremo izquier-

do. _ !

Obsérvese que el perfodo real es muy parecido al tedrico cal-

culado.

Como se veri después, existen distintos tipoé de pozos de osci
lacién. En ellos puede haber, por ejemplo, pérdidas de ener-
gfa en el acceso al pozo, o pueden tener dreas|distintas a di
ferentes alturas. Todos estos parametros deben tomarse en
cuenta en las ecuaciones 7.8.a y 7.8.b , alterandolas en los
intervalos en gue sea necesario, 56lo basta observar que un
cambio de seccidn altera la ecuacién de continuidad y una pérF
dida de energia de cualquier tipo, debe incluifse en la ecua-

cidén dinidmica.
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7.9 FORMULAS PARA CALCULAR LAS OSCILACIONES EXTREMAS EN PO-
ZOS CILINDRICOS SIMPLES

Ex1sten férmulas semiempiricas que permiten tener una idea ri
pida de 1a altura minima de un pozo. Estas expresiones son a
plicables a pozos cilindricos simples, pero también son reco-
mendables para otros tipos de pozos, como un elemento de cil-
culo que permita orientar al proyectista antes de entrar en
los detalles del estudio.

Aqui se presentaran las férmulas debidas a Forchheimer y a
Braun. Los niveles miaximo Zngx Y minimo [z .. del agua en
el pozo, estdn referidos a la superficie del embalse, tal co-

mo se indica en la figura 7.2.

|

7.9.1 Pb6rmulas de Forchheimer

Para cierre Jnstanténeo total, el autor propone calcular la
mixima oscilacién con la férmula:

X = Lx=1+mhg - (7.9.3a)

en que:

L es el 1o§aritmo natural

X =1.-m Z 5x
2g A 29 A n2
m = P - v
C’R_ A RY3 p
o] C (o] C




363

y hf* = CVE , es decir, la pérdida por friccidn en el tinel
de conduccién, para la velocidad de inercia, tal como se defi
nié en el capitulo anterior.

Ademds:

C : es el coeficiente de Chezy
s 1

n : es el coeficiente de Manning

Ret Ls el radio hidrdulico en la conduccidn
Asimismo, para determinar el miximo descenso, producto de una
apertura total instantanea, el autor propone la| expresion:

N

z . =*- [0.178 he, +\fi0.178 he )2 + i‘] (7.9.b)

min
. o

Siendo Z4 , 1a maxima ampiitud tedrica, que se obtiene con
la expresidon 7.6.h.

7.9.2 P6rmulas de Braun |

|

Cierre instantaneo total a

‘ L . . .
2 . =2, (YT - 0.4 ¢ + 0.285 ¢? - 0.467 «c) (7.9.c)
max ‘
siendo: | v 1
hf* » , ‘
e = ‘ (valor absoluto)
Zy
Apertura brusca total _
Z . = - l* (0.5 ¢ + Y1 = 0.81 ¢ * 0.25 82 ) (7.9.ch)

|
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tn el siguiente ejemplo se hard una aplicacién de estas formu
las para el problema resuelto anteriormente.

Ejemplo 7.2

Calcule 2 y 2 .
max min
lizando las férmulas vistas.

+ Ppara los datos del ejemplo 7.1, uti

Solucidn:

Férmulas de Forchheimer

|

- Cilculo de coeficientes:

5.5
o 22

2 2 ‘

n 0.016 N

) _(r_z/a—) i (_—273— 2/000 = 0.33486
4 > '

v, = —120 = 5.05 m/s

- 5.5%2

*

heg, = cV2 d 8,54 m

seglin 7.6.h

. 2,000 x 23,76 "
Z, = s.osJ 581 x 355 g = 20:54 m ,

2
m = H X 292.86 X 0'016 = 0.04049 ’

4/ 3
(§;3> x 23,76

4

1 +m hg = 1.34592
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|

la ecuacidn 7.J.a, queda, entonces:

y se satisface bara: ' |
x = 0.381 ,

por 1lo qué:

’

1 -.0.381 _
Z.4x = ~0.04045 =~ 15-29m

la oscilacidédn minima, segln 7.9.b es:

| , g
Z o en = [0.178x8.54+/(o.17ax8.54)?+2o.547 ] %‘

z ., = - 22.12 m
min

Férmulas de BrLun

€ = > = 50.54 = 0.41588

*
La oscilacidn Léxima, de acuerdo con 7.9.c, es:
l
zm,x = 20.54 (¥Y1-0.4x0.41588+0.285%x0,415882 ~‘0.467;0.41588)
zméx = 15.3i J , | : . : ‘ﬁ
| | B

la oscilacién minima de acuerdo con 7.9.ch, vale:

|

z . = -20,54(0.5%x0.41588+Y1-0.81x0.41588+0,25%0.415882)

min
z , = -21.53'
min . ’ | R

he, ’ | i
222 B 4
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Resumen de resultados:

FORCHHEIMER BRAUN METODO NUMERICO
Zogy (M) + 15,29 +15.31 + 14,00
Zntpn (M) - 22.12 -21.53 - 21.36

Como puede apreciarse, los resultados de lag fdérmulas son bas
|
tante parecidos entre s{ y no difieren muchg de los calcula-

dos con el método numérico en el ejemplo 7.1.

7.10 TiPos DE POZOS DE OSCILACIGN Y SUS CARACTERISTICAS PRIN
CIPALES

Debido a que’' en el pozo cilindrico simple sk presentan las ma
yores oscilaciones, y su estabilizacidn es mds lenta, sdlo
conviene usarlo en centrales pequefias en donde estos factores
no son considerables. A partir de estas desventajas surgio
la idea de proponer diversas modificaciones al pozo cilindri-
co simple con la intencidn de lograr que las oscilaciones se

reduzcan mds rdpidamente y de que el tamafio] de la estructura
sea menor,

Enseguida se describen los tipos de pozos mds utilizados, se-
fialando sus ventajas y la forma en que deb&n adecuarse las

ecuaciones dindmica y de continuidad, para realizar el cdlcy
lo numérico. , 4 | :

|
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7.10.1 Pozo con diafragma
Esta estructura tiene en su entrada una placal con orificios,
que se llama diafragma. En la fiqura 7.6 se representa un po
z0 con diafragma y se han dibujado también piezdmetros a am-

bos lados, con el fin de explicar mejor su funcienamiento,
-que es el siguiente:

L.P.
—_— — —
. —'————-_—.~ l 2
—— - _-——.~~_ e do o U
—~—,
—— .

L.P. (BAJA EL NIVEL

|

DESCENSO DEL NI l

VEL DEL POZO T ASCENSO .

G55 O 5 ) Gl ans S50 28 &
3

| : DIAFRAGMA

ya

(4

Figura 7.6
|

Al entrar el agua al pozo, la presién en el extremo final del
tinel es mayor que la correspondiente a la superficie del
aqua en el pozo, debido a que hay una pérdida de energia en
el diafragma (k' Vg). Esto puede visualizarse con la ayuda
de los piezometros colocados en el lado derecho de la figura.

El diafragma Lfovoca entonces que la linea de presiones se
sobreeleve mds répidamente que exclusivamente por causa de
las oscilaciones en el pozo, como sucede cuando no existe el
dispositive mencionado. En estas condicicnes, se presenta




368

una disminucién mds rdpida del gasto y una ‘reduccién de la
amplitud en las oscilaciones. Esto contribuye a que la tur-
bina reciba mds rdpidamente el nuevo gasto demandado, tal co
mo se sefiald en el tema 7.2, Lo contrario [sucede al bajar

el nivel en el pozo, como se veria en los piezdémetros indica-
dos del lado izquierdo del esquema de la figura 7.6,

Para rea]inr el cdlculo, sélo se requiere jagregar la pérdida :
en el diafragma a la ecuacién dindmica, quedando ésta en 12 4
forma (ver 7.8.a): | :

s {‘-39'

' L
'z + kv ' _C AV _
‘ kv vl + k Vo lel ¥ g 4ot 0

siendo V., , la velocidad del agua en el pozo (o az/at) y k'

el coeficiente de pérdida en el diafragma dividido entre 2 g . 4

|
La ecuacidon de continuidad no se altera al no haber cambio en
el drea del pozo.

Por 1o que se refiere al factor de seguridad para la férmula

~de Thoma fg , ya se sefialaron algunos valores en el tema 7.7,

Este tipo de pozos se utiliza generalmente cuando los gastos
son pequefios y las cargas grandes. Ademds, su estructura sen
cilla permite colocarlos en el exterior, por 1o que es comin
observarlos sobresaliendo de los cerros o de las cortinas,

|

7.10.2 Pozo de oscilacibn con cé&nmaras de expansién

Este tipo de estructura tiene dos expansioan de gran volumen
localizadas una sobre el nivel de aguas maximas ordinarias
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(NAMO), 1lamada 'expansién superion y otra abajo de dicho ni-
vel, ambas comunicadas tal como se ve en la figura 7.7.

jﬁ ’ ’ . | 8

‘ = A 1
o —_— ~
NaMON _,_(_Z_’_‘i_,_‘_;_;__
A
AN | |
A2
7~ e o~

(i
Figura 7.7

lLas expansiones son verdaderos topes para las oscilaciones,
ya que al llegar el agua a dichas expansiones!disminuye dras-
ticamente su velocidad, debido a que en ellas, el volumen es
mucho mayor que en la galeria que las comunica. Por otra par
te, 1a estrechez relativa de la galeria central de drea Ay,
en la figura 7.7, hace que en esa zona, la linea de presiones
se mueva con rapidez ya sea tanto para frenaH el flujo en el
tinel de conduccion o para acelerarlo, segin sea lo demanda-
do por el sistema. . |

I
[

- !

En este caso, s061o se altera la ecuacién de c¢ontinuidad 7.8.b,
ya que debe cambiarse Ap‘ a los valores Ay, A, y A} , en
el momento en que, durante el cdlculo, el nivel pase, respec-

tivamente de la galeria central a la expansidn inferior o a

la superior,
|

R
|

U,
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Este tipo de pozo estd formado por dos pozos cilindricos con-

Por su estructura, este pozo es casi siempre interior. Se
encuentra generalmente alojado o dentro del cerro, excavado
en la roca, o dentro de la cortina. Si su parte superior no
alcanza el exterior, normalmente tiene una galerfa que 1lo co

munica a la presidn atmosférica, en forma semejante a la se-
nalada en las figuras 7.1.b y ¢ ; aunque'algunos disefios
pueden estar totalmente cerrados en su parte superior, te-
niendo all{ un volumen de aire a presién.

E1 pozo con expansfones se utiliza normalmente con gastos me-
dianos y grandes y cargas medias.

|

7.10.3 Pozo diferencial tipo Johnson

| -

céntricos, tal como se indica en Ja figura 7.8. El1 pozo o ga
lerfa interior estd unido por medic de una dstructura al pozo
exterior y ésta hace también el papel de diafragma con las

ventajas seflaladas en 7.10.1,

o o] s -
=1 = =]
1°F)
Ql\‘fgl 91\1(Q1
Q2 b
a) _ b) , -;

Figura 7.8
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Adicionalmente, el pozo Johnson contribuye notablemente a
amortiguar las oscilaciones, porque la diferencia de niveles

que siempre hay en las camaras exterijor e interior, ayuda a

lograr mas rapidamente el equilibrio. Las figuras 7.8.a Yy

7.8.b dilustran el funcionamiento del pozo a 1# entrada y a

la salida del agua. NOtese que la galerfia interior funciona

en momentos como vertedor,

|

Vogt hizo una modificacidon a este tipo de pozo, que consiste
en agregar un diafragma en la parte superior de la galeria
central. Esta modificacidon incrementa aun mds su estabilidad.
E1 pozo diferenLial de Johnsbn'puede ser exterlor, ya que es-
tructuralmente no ofrece problemas. Es por es¢ que resulta
conveniente en casos donde la excavacion en la roca ofrece di
ficultades especiales. Desde el punto de vista hidrdulico es
Gtil en casos semejantes a los de la camara de oscilacion con
expansijones, con la ventaja de que su diémetroly su altura son
menores que 10s de un pozo con diafragma.

Por 1o que respecta al cdlculo de las oscilaciones, en este
caso se alteran ambas ecuaciones, 1a de continuidad por la
distribucién de los gastos y Ta dindmica por las pérdidas,

al entrar o salir el agua de la estructura, |

|

7.10.4 Pozo vertedor
l

Estavestructurg tiene, en su parte superior, pna cresta verte

dora que permite que el agua se derrame al soPrepasar]a, dis-
minuyendo asi la velocidad con que se eleva.
{ , . /

En ocasiones el agua derramada se pierde escurriendo fuera

del pozo, pero en otros disefios, como el que Se muestra en 1la
figura 7.9, el agua es recuperada,

—
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BERIENIESIESUE

AVGITE=A N

- ' » Figura 7.9

El vertedor ayuda a amortiguar las oscilaciones sobre todo
cuando el agua se elimina del sistera, no regresando al pozo. -
Sin embarge, el pozo vertedor de este tipo s6lo puede usarse
cuando hay mds agua de la necesatia y tiene el inconveniente

de que debe prdtegerse la zona de 1a descarga para no afectar

a la obra,

En el cdlculo, debe modificarse la ecuacidn de continuidad,

¢alculando el gasto con la férmula de vertedoy durante los
derrames,

7.10.5 Sistemas de pozos’
En ocasiones una buena solucidn puede ser colocar varios po-
zos juntos (generalmente dos), y a este tipo de solucidn se
te 1lama sistema de pozos. La razén para un arreglo como és
te es fundamentalmente econdmica. Por ejemplg alqguna peculia

N e

O U SRR D i

¥
&

il
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¢ ridad geoldgica puede sugerir 1a ventaja de instalar dos po-
f ~ zos contiguos de menor didmetro en lugar de uno muy grande.
¥ Otro caso que puede justificar la medida se presenta cuando

hay necesidad de aumentar la capacidad que originalmente te-
nia una planta hidroeléctrica.

Para el cdlculo, puede considerarée, sin cometer error impor-
tante, que el drea total utilizada en la ecuacién de continui
- dad es la suma de las areas de cada pozo. Por lo que respec-
%‘ ta a la ecuacidén dindmica, habrd que tomar las onsideracio-

nes propias de cada tipo de pozo, como ya se hal indicado.

1
B




APENDICE 1  ECUACION DE TURBINA DE EULER (1754)

En la figura 1. 1 se representa uga parte del rodete de una
turbina de reaccidn (Francis). Por simplicidad se ha d1bu3a~
do s6lo un alabe y del lado izquierdo, con 1inea punteada, la
trayectoria de una particula del 1iquido, cuya velocidad rela
tiva es W

. i '

Los puntos 1y 2 sena]an respect1vamente, la entrada y salida
del agua orientada por los 51abes. Las velocidades absolutas
del agua estdn indicadas con los vectores V y con u las
tangenciales que indican el giro del rodete. Obsérvese que
la trayectoria del 1iquido entre los alabes esg siempre tangen
te a la velocidad relativa W , ya que ésta 51r1a la veloci-
dad del agua si el rodete estuviera fijo (o si girdramos con
é1). Por la misma razdn, los $1abes son en tgdos sus puntos

tangentes a los vectores W

Figura I.1




376

’ —

La velocidad angular se puede representar por el vector w

y designando r al radio vector a cualquier punto de la tra
yectoria, la velocidad tangencial estd dada por la expresidn:
U= x7r . Enla figura 1.2.a se indica el vector w , el
cual es perpendicular al plano del movimiento donde se alo-

— —e

jan los vectores r , Wy U .

3

wx (wxr) - ) — .
- w

| v - (b)

(a)

Figura I.2

Aceptando ahora el principio de superposicion de los esfuer-

-

zos, puede suponerse todo el gasto concentrado en la trayec-

& . . , ; .z

¢ toria indicada en la figura I.1 y como la aceleracion de una
4 particula estd representada por la expresidn general:

E

$

s a = a, +t 2w xW+wx (wxTr)

: En que a, es la aceleracidon lineal en la direccién del flu
b jo, 2w x W es la 1lamada aceleracibn de Coriofis, la cual
? es provocada por una trayectoria diferente ja la recta y cuya

direccidn se sefiala en la figura 1.2.b. El' tercer término
es la aceleracidn centripeta que obviamente no produce ningin
giro, tal como se observa en la figura I.2.a.




Entonces el rodete estd sometido a dos impulsos que se indi-
can en la figura I.1, a saber:

Ry L lg w, vy F, J - lg W, (reaccidn)
v sélo sus proyecciones sobre las tangentes respectivas a la
rueda producen un momento, cuyo valor puede calcularse, utili
sando Gnicamente los médulos de los vectores ya que sSu direc-
cién es clara.  Dicho momento es
_ | :
M_ = RycosBr; + FpcosBory
que equivale a:

MI = .Y_g. (wlcosglrl - W2COSEQY‘2) v (I-a)

Por otra parte, el momento debido a la fuerza de Coriolis,
puede calcularse integrando a lo Targo de la trayectoria 1-2.
En efecto, para una particula elemental de masa dm (ver fi
gura 1.1), dicho momento es:

\

dm_ = -dm+2% x W r sens

—
—

Ahora bien, como el dngulo entre los vectores w y W es
de 90° , su seno es 1 y la expresion anterior puede escri
birse en forma escalar de la siguiente manera:

dM = - 1Q§£ 20+l r sens

(o4

y como la velocidad relativa vale:

377
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y segdn la misma figura:
send = HE

- E1 momento provocado por la fuerza de Corio'is'para la parti-
cula es:

o
w
[N
5

am = - xQ4t 5,

es decir:

c

M = - 2 lg rdr

que en toda la trayectoria tiene el valor:
> | ord
- —

. - 2 2 . - =
M o='- lg w (r3 = ry) y siendo w = T

2 r
M=-2w—Y—8-SY‘dY‘=-2wl§-(

NN

~

Moo= 1§ (Uyry = Uyry) - (I.b)

Por otra parte, en la figura I.1 se observa |la validez de las

siguientes relaciones:

wlCOSBI

s

1}

VICOSGI - Ul

WocosB, Vocosa, - U,

que substituidas en l.a, 1levan a la expresidn:

M_ = 1§ [(V1c05g1 - Uy)ry - (Vycosap - (Uy)ry ] (I.c)

.
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y el momento total del fluido con respecto al ej

e 0, es
decir, el par motor es:

e

que de acuerdo con I.cCy I.b tiene el valor:

| |
Mo = lgg (VICOSGIY‘I - V2c05u2r2) : (I-Ch)

|
|

que es la llamada Ecuaciln de TunBéna dé Eulenr,

obtenida por
dicho investigador en 1754,

|
y la definicion de w , pre-

sentadas en el capitulo 3, puede concluirse que
de la turbina es:

|

P = lg' (V1U1COSG1 - VzUzCOSaz)

Recordando la expresidn 3.6.c

la potencia

y ya que dicha potencia estd dada por la expre
sera correcta la siguiente expresion:

nH = % (U,V,cosa, - UpV,cosay) © (3.11.b)

que es 1a Ecuacidn de Euler.
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APENDICE IT | CARACTERISTICAS DE ALGUNAS INSTALACIONES DE

BOMBEO

FABRICAS:

ALLIS - CHALMERS :
‘ ‘ ; |
- En la planta Hiwasee del TVA, E.U.A; bombas-turbinas (rever
sibles) con Q = 3,900 ft3/s, H = 205 ft (como bomba) vy
P = 100,000 HP . Diimetro del impulsor: 266" y
N =105.9 r.p.m,

|

BYRON - JACKSON

|

. Bombas hasJé con 54 pasos y alturas de varios miles de pies.

- Construyd tres bombas en la planta Gene con Q = 200 ft3/s

cada una, H =310 ft y N = 400 r.p.m. |Didmetro del im-
pulsor: 78" . |

- Bombas instaladas en el embalse de la presa Grand Coulee,
E.U.A., Rio Columbia; H = 270 ft , Q = 1,650 ft3/s y
P = 60,000 HP

- La bomba con mayor cakga en el mundo (H =/8,600 ft) para
petréleo, con Q = 875 GPM de 19 pasos.

1

!

|

i
INGERSOLL -

- Construyé una bomba de 6" con N = 3,750 r.p.m, 10 pasos
y 1,600 GPM a 6,000 ft de altura.

e T
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WORTHINGTON CO.

Instald una'bomba en Rocky RiVer,'E.U.A., para 279.5 ft3/s
con H = 238.84 ft, N =327 r.p.m., P = B,259 HP ,

n = .917 y didmetro del impulsor: 7.54 ft

Construyd en el Rio Colorado, E.U.A, tres bombas para la
planta Hayfield con Q = 200 ft3/s cada una y H = 444 f¢
con N = 450 r.p.m. Los didmetros de los impulsores son de
€1.6" y Tos del ojo del impulsor: 34"
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