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G- 604093 

Este libra esta dirigido a estudiantes, tecni os y profesiona-
1es de la ingenieria, y aunque basicamente sej apoya en el pun
to de vista del ingeniero civil, la intenci6n es que sea de 
utilidad en otras areas relacionadas con los aprovechamientos 

~ energeticos. 
~ 

"' 

• 

Mi proposito ha sido analizar los principales problemas que se 
presentan al utilizar la energia del agua en las centrales hi
droelectricas y en las de bombeo, asi como algunos procedimie~ 
tos para resolver dichos problemas. Con esta idea parto de 
los fundamentos te6ricos de las m~quinas hid &ulicas y de los 
fen6menos transitorios e inmediatamente exporlgo ejemplos que 
permitan concluir que, todo lo que aqui se e~presa, tiene apli 

caciones reales. 

La obra esta dividida en siete capitulos. L~s dos primeros 
pueden considerarse introductorios, el capit~lo tres presenta 
la teoria de la turbomaquinaria y con base et ella se explican 
las principales caracteristicas de diseno de las turbinas hi
draulicas y de las bombas. Este capitulo es ademas, el apoyo 
te6rico de los capitulos cuatro y cinco, que. se refieren esp~ 
cificamente a los problemas basicos inherent~s al proyecto de 
una central, hidroelectrica o de una planta d bombeo, respect! 
vamente. Par ultimo, los capitulos seis y s'ete, analizan los 
fen6menos transitorios que afectan a ambos t~pos de instalaci£ 

I 

nes, a saber, e1 golpe de ariete y el pozo d oscilacion . 
• 
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Para aquellos lectores deseosos de profundi~ar en ciertos te
mas, incluf algunos, como es el caso de la demostraci6n de la 
ecuacion de Euler que se presenta en el aperdice I, siguiendo 
un enfoque diferente del tradicional que, p~r cierto, tambien 
esti descrito en el libro; as1m1smo, se trata en forma no u
sual el tema de la regulacion en turbinas hidraulicas, al se
nalar exclusivamente los requisites hidraulJcos a los que se 
somete el regulador para mantener la frecuemcia electrica, 
sin entrar en detalles sobre su mecanisme. l 
Por otr~ parte, mucho de lo que aquf se exp esa, es producto 
de mi experiencia de muchos anos colaborand1 en la Comisi6n 
Federal de Electricidad, en problemas relac onados con proye£ 
tos hidroelectricos. Durante ese tiempo, e contacto que tu
ve con ingenieros electricistas me llev6 a 1a conclusion de 
que el ingeniero civil, especializado en aptovechamientos hi
droelectricos, debe conocer algunos fundamentos de la ingeni~ 
ria electrica y que solo asi puede salvarse la dificil barre
ra que separa a las dos profesiones, ya que tanto los ingenie 
ros civiles como los electricistas muy coma~mente dejan un es 
pacio vacio entre las responsabilidades de ~mbas especialida
des, debido a que cada quien considera que ~e trata de probl~ 
mas de la otra area. 

Un ejemplo de lo anterior, es el ya ci tado 9obre el comporta
miento del regulador, que es un aparato autdmitico y ademas, 
en las instalaciones modernas es generalmen~e electr6nico, lo 
que podria implicar la suposici6n de que su funcionamiento no 
es de la incumbencia del ingeniero civil. ~o obstante, si el 
regulador acciona la valvula de las turbina~ sometido a leyes 
y restricciones hidraulicas, el conocimient~ de estas leyes 
esti, sin duda, dentro del interes del inge~iero civil que pa~ 
ticipa en el proyecto de una central hidroel&ctrica. Estas ra 
zones me llevaron a incluir en el libro algunos conceptos mane 
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jades por los ingenieros electricistas que, e mi opinion, 
ayudan a los ingenieros civiles a mejorar lq comunicaci6n con 
sus colegas de la otra area. 

No puedo dejar de sefialar que mi experiencia lomo profesor en 
la Facultad de Ingenieria de la Universidad N~cional Autonoma 

I 

de Mexico, desde hace treinta anos, me ha motivado a intentar 
explicar algunos conceptos apoyandome en las ~eacciones que 
he observado en mis alumnos al tratar diversol temas. Varios 
de estos buenos estudiantes, me han hecho ver que hay puntas 
que requieren m~s reflexi6n para ser comprend dos adecuadamen 
te. Sus opiniones, que mucho he apreciado siempre, estan pr~ 
sentes en esta obra. 

Un libro es, sin duda, el prod~cto de la colaqoracion de va
rias personas sin las cuales el autor se encontraria totalmen 
te incapaz de realizarlo. Pidiendo de antemano ser disculpa
do por las omisiones involuntarias, debo mencionar a quienes 
en forma importante colaboraron conmigo._ 

~ I 
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Primeramente, agradezco al Dr. Daniel Resendi Nunez, Director 
de la Facultad de Ingenierla de la UNAM, el i ter&s que ha ma
hifestado en promover las publicaciones de lo profesores. Ade 
mas debo mencionar que fueron muy valiosas la sugerencias que 
me hizo el Dr .. Carlos Cruickshank, quien, ant mi solicitud, 
acept6 amablemente revisar el manuscrito. Si mpre escuche 
agra~ecido sus opiniones que, en la mayoria dl los casas, tom~ 

muy en cuenta. 

I 
Por lo que respecta a la edici6n de la obra, puedo decir que 
en este renglon tuve mucha suerte, ya que conte con excelentes 
profesionales especializados en esta actividad que me otorga
ron su apoyo sin reservas. En primer lugar d~seo mencionar a 
las dos personas que _tuvieron a su cargo la di1recci6n de este 
trabajo. Ellas son la Lie. Irma Hinojosa Felilx, Jefa de la 
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Unidad de Apoyo Editorial de la Facultad de Ingenierfa en la 
primera etapa de la edici6n y la Lie. Maria\ Cuairan Ruidiaz 
que la sustituyo en el cargo y continuo la 1abor con gran dill 

gencia. 

I 
Deseo destacar que la lie. Hinojosa, con el ejemplar entusias 
mo que la caracteriza, espontaneamente me ofrecio su colabor! 
cion y la de su magnifico equipo. Por su parte, la Lie. Cuai 
ran quien ya desde antes venia colaborando ,ficientemente en 
la revision tipografica, cuando asumi6 la jefatura retorno el 
proyecto con renovado vigor y celo. 

La responsabilidad directa de la preparaci6 del libra estuvo 
a cargo de la lie. Amelia Guadalupe Fiel Rivera, por lo que 

I 

le agradezco en forma muy especial la revisiOn didactica con-
cienzuda que realiz6 de todo el manuscrito ~sus muy relevan
tes opiniones que contribuyeron en forma definitiva a mejorar 
la estructura tematica. 

El magnifico trabajo mecanogr~fico final, ta~ especializado c~ 
mo lo requiere un escrito de este tipo, se d~be a la Sra. Ara
celi Mora Arceo, quien demostr6 ademas de gran profesionalismo 
una disposici6n total para realizar pacientemente ajustes y 
cambios en todo momenta. 

La gran calidad de los dibujos, indispensablls en todo escrlto 
tecnico, se deben al Sr. Adan Castro Flores.J 

I . 
No hay duda de que la labor coordinada de la personas que fot 
man la Unidad de Apoyo Editorial permiti6 ll~var este proyecto 
a buen termino en un tiempo razonable. 

La mayor parte del borrador del texto, en la primera 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 reconoc miento por su 
labor. 

5 Per ~ltimo, desee seHalar que, aunque esta pre entaci6n ha si
de sujeta a cuidadesas revisiones, seguramente persisten defi
ciencias y la pesibilidad de cerregirlas esta en gran parte en 
manes de los lectores, por le que desde ahora los conmine a 
que me hagan llegar sus sugerencias y epinienes que muche agr! 
dezco ya, desde ahora. 

HUMBERTO ARDEA VILLEGAS 

Cd. Universitaria, D.F., s ptiembre 1990. 
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CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS 

1.1 POTENCIA Y ENERGfA 

P t l . - h . t t . . d . ara carac er1zar un aprovec am1en o energ 1co, es 1n lspen-
sable indicar su potencia y la energia que produce durante d~ 
terminado tiempo. Este hecho reviste aun mayor importancia 
en el caso particular de las centrales hid~oelectricas, debi
do a que en ellas, la energia producida ti~ne un valor practi 
camente invariable, mientras que su potencia puede estar afe£ 
tada por otras caracteristicas del sistema. Con el fin de 
apoyar mis adelante estes argumentos, se c~nsidera conveniente 
exponer brevemente los conceptos mencionad s y relacionarlos 
especificamente con los aprovechamientos hidroel~ctricos. 

zl } 

PHCl 

Fiqura 1.1 
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En la figura 1.1 se representa una particula de peso W que 
sigue una trayectoria de1 punta 1 al 2 . 1. El trabajo desa
r~ollado por dicha particula al desplazarse ~na distancia 
!d51 es el producto escalar: 

dt = W • d'S = IW!I'dsl cose 

y como !d'S! cose = - dz, si W es el m6du o del vector W 
puede escribirse: 

dt = - Wdz 

s i en do el tra ajo desarrollado entre 1 0 s puntas 1 y 2 cual 
qui era que sea 1 a trayectoria recorrida: 

t = - w ~: dz = - W(Z 2 - z ) ·= WH 

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

p = T = WH = yV H 
t t t 

(y es el peso especifico 
de la p rticula y V su 
valumen). 

Ahara bien, supongase que no se trata de una pola particula si 
I 

n6 de un liquida incompresible, que es conduc~do par un tubo 
del punta 1 al 2 y que V es el ~olumen ~ue pasa por cua! 

quier seccion del tubo en el tiempo t , es recir el gasto Q 
es V/t, la expresion anterior lleva a conclu r que la paten
cia desarrollada por el liquido en movimiento es: 

I 
L.~-

p = yQH (l.l.a) 
'·· 
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Par otra parte, un aprovechamiento hidroel~ctr co no puede ca-
racterizarse completamente solo par su potenci sino ademas, y 

en forma muy importante, por el tiempo en que esta puede utili 
zarse. A este concepto se le llama ene~g~a 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 aprove~hadas, es decir: 

Energia = Potencia x tiempo en hor~s (l.l.b) 

I 

I I 
Al especificar la energfa producida en una plan~a, es necesa-
rio· indicar en qu€. pe~r..<.ado 4e pltoduc.e, par ejemplo: no tiene 
ningun significado decir que una planta produce x cantidad 
de kilowatts-hera si no se especifica en cu~nto tiempo (en un 
mes, en un aiio, etc.). 

,• 

1.2 POTENCIA TE6RICA Y POTENCIA REAL. (ASO DE LAS TURBINAS Y 

DE LAS BOMBAS 

La expresi6n (l.l.a) .representa la po.:tenc..<.a .te.61t-i.c.a, que es 
la que p~see el lfquido inmediatamente antes de ser utilizado 
p o r :u n a t u r b i n a h i d r a u l i c a . L a p o t e n c i a q u e e s 

1

e n t r e g a d a p o r 
la turbina al generador o la que un motor transmHte a la bom
ba para que ~sta produzca la carga necesaria, se\ llama po.ten
c.~a Jte.at y su significado requiere de una explichcion para ca 
da caso, como se podra advertir a continuacion. 

< • ....--. **' < 

3 
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a. !furbinas 

En la figura 1.2 se observa que si el agua baja por gravedad 
para transmitir su. energia a una turbina, la carga de que dis
pone al entrar en contacto con la maquina, no es Hb llamada 
c.a.11.ga. blluta., sino -Hb - hf . Por tal razon, l1a potencia entre 
gada a la turbina o potencia te6rica es: 

L!neas de en gl.a l 
. . 

· Bomba .•• -:.......... ··· -···-···-···-··· ... : h; 
-·-· . . hf 
TurbJ:;~-·-·-· -·-=-r 

: HI 

- ; Hb 

: H 

'1. 
Fiqura 1.2 

Sin embargo, dentro de la turbina hay perdida que se involu
cran en un factor n llamado e6ic.~enc.ia.; asf, la potencia 
real entregada por la turbina es un poco menor, a saber: 

siendo entonces: 

Potencia real n = Potenc1a teonca 

(1.2.a) 
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I 

b. Bombas 

Para el caso de las bombas, la potencia real :es la que debe 
proporcionarse a la bomba para que esta eleve el agua. Sin em 
bargo, la bomba no debe veneer unicamente e1 desnivel Hb que 
aparece en la figura 1.2 sino tambien las pe~didas en la con-

' I ducci6n hf , es ~ecir, la bomba debe entre~ar una potencia 
te6rica: 

yQH' 

Pero el motor que acciona a la bomb a necesita proporcionarle 
una potencia mayor que 1 a anterior , de manera que se venzan 
1 as perdidas de la misma bomba, representadas po r su efi c ie n-
cia 11' por 1 0 que 1 a potencia real en este caso es: 

(1.2.b) 

1.3 UNIDADES DE POTENCIA Y ENERGfA 

Las unidades fundamentales del Sistema MKS on: 
I 

Longitud metro m 

Tiempo segundo s 

Mas a kilogramo kg 

5 
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L~s unidades de este sistema son comGnmente utilizadas en los 
aprovechamientos hidr§ulicos, asimismo como la~ siguientes de
rivadas del Sistema Internacional de Unidades: 

I I 
' UNIDAD DESIGNACION - EQUIVALENCIA SIMBOLO 

FUERZA 1 newton 1 kg•m/s 2 N 

PRESION 1 p~scal 1 N/m 2 

l Pa 
1 kg/m•s 2 

TRABAJO 1 joule 1 N•m 
J 

1 kg•m 2/s 2 
I 

POTENCIA 1 watt 1 J/s w 
1 kg•m 2/s 3 I 

Sin embargo, el Sistema Gravitacional que podrfa considerarse 
el natural ya que es al que cotidianamente estamos sometidos, 
t iene las siguientes unidades: 

I ·-

UN I DAD i EQUIVALENCIA 

Fuerza* 1 kgf = 1 kg X 9. 81 m1s2 = 9 • 81 N 

Trabajo I 1 kgf . m = 1 kg X 9.81 m2/s2 = 9. 81 J 

Potencia 1 kgfm/s = 1 kg X 9 • 8 1 mjls 3 = 9. 81 w 

*1 kilograrno ~uerza 

Al calcular, por lejemplo, una potencia con 1a f P =nyQH, 

se obtiene el resultado en kgf•m/s , y si sed sea conocer su 
valor en watts, habra que multiplicar el resultado obtenido 
por la. equivalencia vista arriba, es decir, por !,9.81. Luego, ·v 

la potencia real en watts estar§ dada por la exp~~si6n: 

I P = ·9.81 nyQH [w] (1.3.a) 

:o· 

~--. 

' 

'.•·•···. 
-,!. 
\ 

' 
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& para turbinas, y: 

para bombas. 

p = 9.81 yQH 
·n [W) (1.3.b) 

Genera1mente se manejan los resultados en kil atts KW 
(1 KW = 1000 W) y como para el agua y = 1000 kgf/m3 las ex 
presiones anteriores pueden escribirse para kilowatts eliminan 
do y , es decir: 

6 

I 
respectivamente. 

P = 9, 81 n.QH; 

p = 9.81 QH 
n 

(KW] (1.3.a') 

(KW] 

7 

En los pafses donde se aplica el Sistema Metri ,o, es comun uti 
• I lizar como unidad de potencia el caballo de vapo~ que se abre- 1 

via: CV y su equivalencia arbitraria es: 

II: luego, la potencia en CV para el caso en estudio es: 

p =~ 
. . 

P = 13.33 nQH [cv] (1.3.c) 

Asimismo, en los pafses de habla inglesa se utiliza como uni
dad de potencia el ho~~e powe~ cuya abreviatura es HP y equf 

£ vale a: 

! 
_ .. .,...;;;.'. 
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ta -
1 HP = 550 lbf • ft/s = 76.159 kgf m/s 

entonces, la potencia en HP es: 

P = 13.13 nQH (HP] (1.3.ch) 

En los sistemas energeticos, la unidad mas utilizada es el 
watt y sus multiples, que son: 

ONIDA DES DE POTENCIA SIHBOLO y EQUIVALEHCIA 

1 megawa.tt 1 MW = 1000 KIV 

1 gigawatt 1 GW = 1000 MW 

._, 
1 terawatt 1 TIV = 1000 G~~ 

· Por lo que se refiere a las unidades de energia, tambien llam~ 
das "de generacion", se utilizan las siguientes (ver tema 1.1): 

1.4 

-l I 
UNIDADi:S DE ENBRGIA SIMBOLO y EQUIVALENCIA 

1 watt - hora 1 WH 
I 

1 kilowatt - bora 1 KWH -- 1000 WH\1 
. .Z 

1 megawatt - hora 1 f11',v H = 1000 KYv \1 

1 gigawatt - hora 1 GVIH = 1000 MW I 

1 terawatt - hora 1 TWH = 1000 GW~ 

RELACI6N JNTRE LA CAPACIDAD DE UNA PLANT1 HIDROELECTRICA 
Y SU GENERACION. FACTOR DE GENERACI6N 

La verdadera 
su potencia, 
neo, sino el 

J p a c i d a d d e u n a in s t a 1 a c i 6 n h i d o e H c t r i c a no e s 

debido a que esta tiene un signi icado instanta
tiempo que dicha potencia pueda sostenerse, es de 

I 
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cir,la energia que la planta sea capaz de pro orcionar durante 
un periodo determinado. A esta energia producida se le llama 
oene~aci6n yes una particularidad de las hid~oel~ctricas, ya 
que una p1anta termica puede dar tanta generaQion como sea la 
cantidad de combustible que se le suministre, de acuerdo, cla
ra, tambien con su potencia instalada. En cambia, la cantidad 
de agua disponible en la hidroelectrica en un cierto la·pso es 
finita e independiente de la potencia que se instale. 

I 
Existe una relacidn entre el volumen utilizado por una planta 
hidroelectrica V , su carga media Hm y la energia producida 
E durante el tiempo T • Esta relaci6n, llam~da 6ac..toJt. de 9! 
neJt.a.c..i6n, es util en anteproyectos porque prop9rciona una idea 
rapida de 1a generaci6n, que puede obtenerse d' la planta en 
cuestion por cada m3 que pase por sus turbinas. En efecto, 
segun 1a definicion (l.l.b), la energia proporcionada por una 
hidroe1ectrica durante T horas, es la siguie te: 

y como Q se expresa comunmente en m3 /s y T 

. -ho ra s, 1 a expres1on anterior puede escribirse: 

Siendo K e1 

1 as unidades 
mente: 

E = Kny v Hm T T•360Q 

jtor necesario para expresar 1 a 
deseadas. Simp1ificando 

E = 

----------

H 
m 

3600 
KnY 

v 

y ordenan 

H# 'OW: 

debe es tar en 

. -generac1on en 
0 conveniente-

9 

" ~ 
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y el factor de generaci6n fg es el termino: 

es decir, 1 a relaci6n 
.utilizado en un lapse 

Las unidades 

H 
rn fg = 3600 

Kny 

entre la energia 
definido es: 

E = fg V 

produ ida y el volumen 

energia 
en KWH 
sado en 

J. fg dependen de las que se 
y para el volumen. Por ejemplo: si 

escojan para la 

y V en m3 Ky = 9.81 (1.3.a') 
KWH/m 3 y su valor seri: 

fg = 
H 

rn 
3600 
9.8ln 

se presenta 
estari expr~ 

(1.4.a) 

Los ingenieros proyectistas de la Comision Fe eral de Electri
cidad, a menudo utilizan en anteproyectos: H~ como la carga 
bruta media y el producto 9.81 n = 8.00 , c mo un valor apro 
ximado en el que n significa la eficiencia ombinada de la 
conducci6n, de la turbina y del generador (vease tema 3.4). 

En estas condiciones: 

H 
fg = 450 

desde luego, este no es un valor precise, ya que las eficien
cias varian con los gastos y cargas; sin embar~o, la experien 

cia ha indicado que en calculos preliminares st pueden obtener 
resultados aceptables con este factor de generacion. Por otra 
parte, si se desea precision deben cohsiderars~ en forma rigu
rosa todas las demas caracteristicas del proye :to. 
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Ejemplo 1.1 

Una pla~ta hidroel~ctrica trabaja con los sig ientes d~tos: 

H = 90.00 m 

9.81 n = 8.oo 

V = 3 x 106 m3 por mes 

I Calcule su factor de generacion y la energia que produce en un 
afio. 

Solucion: 

90 3 fg = 45Q = 0.20 KWH/m = 0.20 GWH mill,m3 

I 
E '= 0, 2 0 X 3 X 1 2 = 7 , 2 GW H/ afi o 

I 

1.5 TRANSMISI6N DE LA ENERGfA 

En 1886, Marcel Deprez y Arsene D'Arsonoval, fisicos franceses 
inventaron la forma de transmitir la energia el~ctrica. Este 

! descubrimiento tiene una gran 
civil, porque a partir de ese 
muy ampliamente las centrales 

El principia es el siguiente: 

I 

trascendencia par~ el ingeniero 
momento fue posible desarrollar 
hidroelectricas. 

1. Los elementos Q y H producen energia mecanica en el ro 
dete de la turbina. Dicha energia es trans~itida al gene
radar que a su vez produce electricidad ij b~jo voltaje: 

11 
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2. 

13.8 y 17 KV en Mexico 
jo voltaje es para evitar 
alambres de la bobina del 

···~~-· 

(en otros paises 21 KV) • E 1 b a 
aislamientos ca os entre los 
generador. 

Linea de t~ansmision. Una vez salida la nergia del gene-
rador es necesario subir el voltaje para hacer la transmi
sion por los cables. La relaci6n potenci , intensidad, 
voltaje es: P = fPIV. 

El voltaje V equivale ala carga H en ter inos hidraulicos, 
la intensidad I al gasto Q y fp llamado' 6a.c.toiL de. pote.rt
c.i~, es equivalente a la eficiencia n de la~ turbinas. Para 
una potencia dada, al subir el voltaje se baja la intensidad y 

pueden ponerse cables de menor diametro, lo q~e es la razon 
econ6mica mas importante para hacerlo. 

El voltaje se ~leva con sistemas de transformadores llamados 
~ube~ta.c.ione.~ ele.vadol!.a.~ y cuyo s,mil hidr5ulico es obviamente 
la bomba hidr5ulica. Asf como sucede con las

1

conducciones hi
draulicas, durante la transmisi6n se pierde carga y cada deteL 
minada longitud hay necesidad de sobreelevar ~1 voltaje con 
otra subestacion. En Mexico, el voltaje de t~ansmisi6n es de 
230 KV 6 440 KV y se piensa construir lineas con 800 KY , 
ya sea con corriente directa o alterna. Con 4orriente directa 
hay menos perdidas pero el equipo necesario ed mucho mas cost~ 

so. \ 

Una vez que se llego ~1 centro de consume, se baja el voltaje 
para r~partirlo por la ciudad a 6000 6 13000 volts, utili-

za ndo las 11 amada s ~ub e~.ta.c...l.one~ l!.e.duc.tol!.a.~. Es te vo 1 taj e s e 

transmite por las calles y con transformadores colgados de los 
pastes de luz se baja aGn m~s (a 115 V 6 220 V) para entre-

I ' -' 
·' 
~ 
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garlo al consume dom€stico. Si la ~iudad es my grande, puede 
convenir instalar varias subestaciones redu~toras en ella. En 
la figura 1.3 se indica esquemiticamente el pr~ceso de transm! 
si6n de la energia, desde su origen en la planta hidroelectrica 
hasta el centro de consumo. 

Q,H ...... 
Turbina 

Figura 1.3 

1.6 TIPOS Y CARACTERfSTICAS DE CENTRALES ELECTRICAS 

En tOrmi nos genlal es, puede deci rs e que 1 a eJrgia eHctri:ca 
proviene de dos fuentes ~rincipales, por lo menos en nuestro 
pais, a saber: hld~dullca~ y tl~mlca~, en las segundas quedan 
incluidas las nucleares. En las plantas en qu se utiliza es
te ultimo tipo de energia, solo es distinta la fuente de ener
gia calorifica que se usa para producir el vapor. 

Sin embargo, una vision m~s completa de las fue tes de energia 
electrica puede ser la siguiente: 

-~--

13 
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1) Hidroelectricas 
2) Termoelectricas 
3) Geotermicas (Cerro Prieto, B.C., Los Azuf es) 
4) Nucleares {Laguna Verde, Ver.) 
5} E61icas 
6) Maremotrices 
7) Solares (San Luis de la Paz: en etapa de prueba). 

Actualmente en Mexico, las plantas m§s import ntes son las hi
droelectricas, las termoelectricas y ultimamente las nucleares. 
Por esta ra zo n, se ha ra un breve comentario sabre sus caracte-
risticas principales, aunque en forma. meramente cualitativa. 
En el cuadro 1.1 se pres en tan estos -tres tipos de plantas y se 
hace ... entre ell as. una comparac1on 

* 

I 
(a) (b) (c) (d) 

Tipo InversiOn. Operacion y Confiabi Canponente 
Inicial(KW Mantenimien lidad * Econ&nica -to Nacional 

1. Hidroelectrica ALTA BAJO BAJ1 ALTA (con Termica) 

2. TermoeH~ctrica 
(con Hidro e.H~.£ BAJ!, MUY ALTO AL'I'1 MUY BAJA 
trica) I 

3. Nuclear 
B~JA MUY BAJA 

(con Termoele_s MUY ALTA ALTO MUY (casi nula) 
trica) I ! 

cuadro 1.1 

El termino "co:nfiabilidad" estii ligado ala p obabilidad de 
que no haya fallas (se acepta normalmente una\ falla de tres 
dias por afio), y sea posible proporcionar sie~pre el servi
cio. 
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Comentarios al cuadro 1.1: 

1. a. 

1. b. 

1. c. 

1. d. 

I . Incluye: Presa, cam1nos de acceso, campamentos, casa de 
maquinas, subestaciones y linea de transm~si6n (cuyo cos 
to puede ser incluso mayor que el de la p~esa). 

Se supone ~ue el agua no cuesta ademas de ser un recurso 
renovable. Se requieren pecos empleados. Toma variacio 
nes de potencia sin alt:rar su eficiencialnotablemente. 

S61o supeditad~ a la disponibilidad del aJua, ya que con 
un mantenimiento adecuado las turbinas no \deben fallar. 
Sin embargo, la confiabili-dad es baja porque nunca puede 
garantizarse la disponibilidad del agua nJcesaria. 

La ingenieria civil es casi totalmente na ional excepto 
la maquinaria empleada y un poco de asesonia. 

2.a. La linea de transmisi6n es mas corta aunque los ecologi~ 

tas exigen que la planta no se construya demasiado cerca 
de los centres de consume. La obra civil ~ue requiere 
no es de gran consideraci6n. 

2. b. 

. 2. c. 

2. d. 

j 
Depende del costa de los combuitibles que es de esperar
se si-ga en ascenso. Ademas el combustible\ debe transpor 
tarse hasta la planta. Su eficiencia es m~cho menor que 
la de una hidroelectrica y baja mucho al v~riar la pate~ 
~:;: Requielre mas gastos de mantenimientoly mis perso-

Se supone q e siempre se dispone del combu tible necesa
rio. Esta hip6tesis hace a las termoel~ctticas los ele-
mentos b§sicos para dar confiabilidad al s~stema. 

I Casi todo es importado. 

I 

15 
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3. a. 

3. b. 

3. c. 

Su costa es elevado porque la tecnologia y la fabrica
ci6n de sus componentes son extranjera~. 

Se supone que el bajo costo del combuslible es su princi 
pal cualidad. Sin embargo, su eficiencia es muy sensi
ble a los cambios de carga. 

Aun bajJ controles muy rigurosos, el h~cho de que se pr~ 
sente una falla puede causar danos a la vida y a la sa
lud de consecuencias incalculables por efecto de la radio 
actividad. 

P~~ctic~mente todo es importado: proyecto, equipo, aseso 
res, etc. 

1 
1 ~ 6.1 Elementos principales de una planta hi oel~ctrica 

.I 
En la figara 1.4 se representa esquem&ticamen~e una planta hi-
droel~ctrica con sus elementos principales. tia funci6n de ca
da u~o "de ellos se explicar& con detalle en cdpitulos posteri£ 
res. Por ahora, se pretende indicar unicamente las obras nece 
sarias para conducir el agua desde el embalse (o vasa) hasta 
la turbina. 

En el esquema puede observarse que la turbina ~· el generador 
estin conectados por una flecha, de manera que el giro de la 
turbina se transmite directamente al generador y una vez pro
ducida la energia el€ctrica es conducid~ a la subestaci6n el~ 
vadora S.E. y de alli ala linea de transmisi6n, L.T. 
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VASO . I 
----• COIJINA 

POZO DE 
OSCILACION 

TUBERIA DE 
PRESION _ ____,..; 

Figura 1.4 

1.6.2 curvas de demanda 

r-

CASA DE 
MAQUINAS 

La representacion cronologica de la relac'i6n 11 tiempo-potencia 
demandada 11 se llama c.uJLva de demandc~, y el area bajo dicha cur:. 
va· es la energfa pedida en un lapse determinado. Si esta gra
fica reproduce el funcionamiento de una central en particular 
se denomina c.uJLva de ope.JLac.i6n. En la fi.gura 1.5 se represen
ta una curva de demanda tipica de un centro de · onsumo. Una 
vez conocida la curva de demanda se debe resolv r el problema 
siguiente: leon que tipo de maquina debe propor ionarse la 
energfa pedida? Por las razones seAaladas en el tema 1.6 (co
mentario 2.c.), un sistema integrado de potencia debe contar 
con maquinas hidraulicas y t~rmicas. En general, las hidrauli 
cas ternan con facilidad las variaciones de potencia sin afec
tar mucho su eficiencia, y exactamente sucede lo contrario con 
1 a s t e r m i c a s • E s p o r . e s o co n v e n i en t e q u e c a d a tl i p o d e m a q u i n a 

se coloque en la curva en una forma semejante a la indicada en 
la figura 1.5. 

17 
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P. 
l.nst 

PMAX 

PMED 

E R VA <~EN~rA INs7-1:~;~MIENro-~j REs 

------- --r----·---
J ~ . J 

J - Maqul.nas termicas de arranque 
rapido ("jet'') 

H - Turbinas hidraulicas 

T. G. Y N. 

T - Turbinas termicas convencionales 
T.G- Turbinas termicas grandes y/o de 

baja eficiencia 
N - Turbinas nucleares 

- - - POTENCIA MEDIA 
I 

T 

Figura 1.5 

Por otra parte, la determinacion exacta de 
niente de utilizar las fuentes de energia e 
esta ligado no solo a las caracteristicas d 

a forma mas conve
un problema que 
las diferentes 

plantas del sistema sino a las peculiaridades de todo el pro
yecto (distancia a los centros de consumo, apacidad de cada 
planta, demanda de cada centro, etc.). 

Reserva 

La necesidad de garantizar el servicio obliga a instalar una 
potencia mayor que la maxima demandada. A est\e exceso de pote_!! 
cia se le llama ~e~e~va y se clasifica en la. siguiente forma: 

1. Re¢e~va Jtodan:te. Constituida por mSquinls girando en va-
cio, es decir, sin producir energia, de manera que en caso 
de falla puedan entrar al sistema· con rapidez. 

I 
I 

:~ 
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2. Re.oeJtva pa~a ma.n.:te.n-<.m-<.e.n.to. Cada determi ado tiempo las 
m§quinas deben retirarse temporalmente parla recibir mante
nimiento, en este caso son substituidas por las que estan 
en la reserva especificamente para este fi

1

n. 

3. R e.o eJt 

tiene 
va pa.Jta Jtepa.Jta.c-<.6n. 
n fall as imprevistas. 

Substituyen 

I 

a la~ maqui nas que 

Los porce 
va, varia 
se indica 

ntajes de 1 a pot en cia instal ada a sign ~dos a la reser
rden que n en cad a .. En pa 1 s. nuestro media son del 0 

a continuaci6n: 

Reserva: % de la PINST 

Rod ante 3 I 
Mantenimiento 9 l 
Reparacion 1 0 

TOTAL 22 J 

I 
1.6.3 Factor de planta 

La forma de la Jurva de operacion de una planta hidroelectrica 
indica si ~sta trabaja mucho 0 poco tiempo con su potencia rna-

-
xima. Asf, se dice que una planta es de pica si trabaja fund~ 
mentalmente a mayor capacidad durante las horas de maxima de
manda, aun cuando fuera de dichas horas este sin funcionar. 
Si la planta trabaja con una potencia que no to e muchas vari~ 

ciones, se dice que es de ba.oe. Para hacer 
se usa el concepto llamado 6ac:toJt de plan:ta. 

fp = I Potenci a Media = Gtot 
Potenc1a Max'lrna T 0 xPmax 

esta clasificaci6n 
fP que se define: 

(1.6.a) 

en que si Gtot \ es la generaci6n total en el p riodo T 0 , es 
decir, el area bajo la curva de operacion, la p tencia media 
Pmed es el cociente de Gtot entre T 0 • 

19 
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En la figura 1.6 se indican dos curvas de o eraci6n tipicas 
para plantas de base (1.6.a) y plantas de pico (1.6.b). 

p 

p ; ' 
MAX""---------

T 

a. Planta de base 
pi co 

Figura 1.6 

El valor del factor de planta para clasifica el tipo de ope
raci6n de la central varia en los diferentes ,paises, pero pu~ 

I 

de ten e r s e una i de a genera 1 de e 11 o s con 1 o s Is i g u i en t e s : 

Ejemplo 1.2 

fP < 0.40 planta de pico 

f > 0.40 planta de base p 

Una planta hidroelectrica tiene las siguiente 

PINST = 1200 MW 

PRESERVA = 250 MW 

= 0.80 

- - -------~-· -· -~--

caracteristicas: 

-; 



Si utiliza un volumen anual de 7 x 109 m3 con una carga me-

dia de 110m. Determinar: f G ~ el tipo de planta g ' an ual · 
(pico o base), y la 

\ 

PMED . 

Segun la expresion (1.4.a) el factor de es: 

1 1 0 I 

= 0.24 KWH/m 3 
3600 

9.81 X 0.8 

luego la generaeion total sera: 

G = 0,24 X 7 X 103 = 1,678.60 WH/ano 

para determinar el factor de planta puede usars 

{1.6.a): 

= 
1,678,60 X 106 

365 X 24(1200 -250) X 1000 

la expresion 

= 0.20 

como fp < 0.40 trata de una planta para picos. 

La potencia media es entonces: 

1 91 • 62 MW 

I 
1,678.60X103 

PMED = 365X24 ~ 
7X10° ~ 

g,BlXO,S 36QQX24X365 llO 

1.6.4 Curva de duraci6n de carga 

Es tambien Util, jn ocasiones, conocer no sOlo la representa
·ci6n cronol6gica de la potencia sino el tiempo qup dura aplic! 
da independientemente de1 memento en que se presehte. Con es
te fin se construye la grafica llamada c.unva. de. dl.it.nac.ion de 
c.anga, que se obtiene a partir de la curva de demanda, segun 

21 
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se indica en la figura 1.7. 

p p 

T 

.Curva de demanda 

Figura 1.7 

T. 

curva de ~urlci5n de carga 

Tratandose de la misma curva de demanda, el area bajo ambas 
curvas es identica, ya que se trata de la genera ion producida 

' en una planta determinada o la generaci6n demandada por el si! 
tema, pero la curva de duraci6n de carga indica ~as rapidamen
te el tiempo en que se mantiene una potencia det rminada sin 
importar en que momenta o fecha se present6. Es a informacion 
es importante para definir las peculiaridades qu el proyecti! 
ta exige de sus maquinas, 0 si ya estas han sido seleccionadas, 
la curva ayuda a definir cual es su lugar mas co veniente para 
cumplir con la demanda, 

I 
1.6.5 Plantas de acumulaci6n de energ1a o de rebombeo 

Este tipo de centrales hidroelectricas, llamadas de ~ebombeo 
en nuestro pafs, trabajan bajo e1 siguiente prin ipio: 

'" 

., 
·' 

. ' .il 

I 
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En las horas de gran demanda genera~ energfa e ictrica como 
cualquier planta convencional y en las horas d baja demanda, 
especia1mente durante la noche, se les suministra energia de 
otra fuente generadora del sistema para elevar el agua por me
dia de bombeo al vaso, de manera que este tengj suficiente 
agua para generar nuevamente en las horas de pico del dJa si
guiente, y completar asi un ciclo. Desde ·luego esta forma de 
operar es econ6mica, s61o bajo la condici6n de que la energfa 
que se entregue para bombeo sea mas barata que la producida 
por 1a misma planta. Es por eso que la energia suministrada a 
la planta de rebombeo proviene de las horas de r· aja demanda en 
que dicha energia cuesta menos, debido principa mente al heche 
de que la ·potencia de las plantas de base se rna tiene constan-

. ' 
te mas tiempo, con el fin de bombear hacia el v~so. Dichas 
plantas de base son generalmente tirmicas y su eficiencia es 
mejor si no taman muchas variaciones de potencia, tal como ya 
se ha explicado. En la figura 1.8 se represent~ la forma como 
se altera 1a curva de demanda al rebombear. 

p 

T 

Curva original 

Curva con rebombeo 

reborn 

t Figura 1.8 

l La zona achurada de la curva de demanda de un sistema indica 
r la energia que se utilizaria para bombear e1 agua a1 VuSO. _, 

23 
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Elementos principales de una planta de acum lacion de energia 

. I f. . 1 . I S1 hay agua su 1c1ente, a planta de rebomb~o se parece mucho 
a una instalaci6n de una hidroelectrica con~encional, con la 
unica particularidad de que debera construitse un tanque supe
rior en la parte elevada de una montaAa (fi~ura 1.9). 

Tanque superior 

inferior) 

Figura 1.9 

La casa de maquinas puede disponer de turbinas llamadas rever 
sibles, que son aquellas que trabajan tambie~ como bombas al
girar en sentido contrario (solo turbinas de\reacci6n, como 
se apreciara despues); o bien, puede instalal1-se una estaci6n 
de bombeo independiente, que par cierto es una necesidad abso 
luta si se usan turbinas de impulse. 

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 utiliz6 para ~ar potencia y g~ 
neraci6n. En este caso debe tenerse muy en cuenta el volumen 

i 

necesario para reponer las perdidas por evapo aci6n, filtra-
ci6n, etc. 



1.7 DISTRIBUCI6N DE FUENTES DE ENERGfA TERM! E HIDRAULI-
. CAS EN RELACI6N CON EL GRADO DE INDUSTRIALIZACION DE UN 

PAfS 

Siendo que la capacidad. hidroelectrica de un p1ais es finita y 
tratandose de un recurso totalmente nacional, 1lo 16gico es ex 

I -

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 1as remedio que 
recurrir a la energia termica cuyas posibilida es son practi
camente ilimitadas. 

Es por eso que un pais industrializado produce energia termica 
en un porcentaje mayor que la hidroelectrica p rque, si su pl~ 

neaci6n fue adecuada, sus fuentes de origen hi raulico fueron 

25 

ya explotadas totalmente. '"~ 

En la figura 1.10 se representan los dos casos: 

I 
Pais en\desarrollo Pa!s industrializado 

Figura 1.10 

En Mexico, como podra observarse en el siguient tema, la cap~ 
cidad instalada termoelectrica duplica a la hid oelectrica. 

I 

Esto se ha debido a que por razones de necesida~ urgente, se 
recurri6 a instalar termoelectricas, aun habiendo muchas posi
bilidades de explotaci6n hidraulica. La ventaja es que las 
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termicas pueden entrar en operacion en much menos tiempo que 
las hidriulicas, aunque las primeras tienen las desventajas ya 
se~aladas en el tema 1.6. 

1.8 StTUACI6N EL~CTRICA DE MExiCO 

El desarrollo electrico de un pais debe esta sujeto a la apli 
cacion de una planeaci6n adecuada, lo cual a emas resulta mu
cho mas barato, ya que asi se estudian con c~idado todos los 
factores del crecimiento y pueden selecciona1se mejores alter
nativas. Sin embargo, en los paises en desartrollo, existen 
ciertas peculiaridades que a menudo conducen \a decisiones muy 
alejadas de lo deseable. Esto se debe basicamente a que di
chos paises, con baja capacidad econ6mica, s~ dedican a resol
ver problemas de urgencia y su prioridad maxima no es general-
mente la de producir energia electrica. \ 

De cualquierforma, conociendo la situaci6n enbrgetica de un 
pais y analizando los factores relacionados con ella, como son: 
capacidad econ6mica, avance tecnol6gico, potencial energetico 
y nivel cultural, puede entenderse por que el \desarrollo ha s~ 

guido tal o cual camino, observar los posiblet errores y apre~ 
der de ellos para mantenerse alerta y evitar ~ue se repitan. 

Con 
l es 
tan 
ILa.t 

el fin de ~ostrar algunas de las caractertsticas principa-
del sistema energetico mexicano, a continuaci6n se presen
datos tornados del In 0o1Lme de Ope1Lac~6n de \.ta Com~~~6n Fed! 
de E.tectiL~c~dad, correspondiente al a~o de 1987. Esta in-

formacion va acompariada de breves comentarios.
1 

J 
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DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD HIDROELECTRI A INSTALADA 

( 1987) 

RIO ' p total 
j ' 

Hidroelectrica 

Grijalva 52.3 I 
Balsas-Santiago 20.6 

Ixtapantongo 1 6. 3 

Papaloapan 6.4 l 
Yaqui-Mayo 4.4 

POTERCIAL HXDROELECTRICO DEL PAIS* 

% del Potencial CUENCA Total I 

Grijalva-Usumacinta 30 
\ 
I 

Balsas 1 2 

Papaloapan 7 l 

I In 
Sin eonsiderar lo que actualmente se encuentra l operaci5n. 
Pueden explotarse aun 15,000 MW y obtener 140,000 GWH/ano. 

los datos anteriores se refieren a lo que aun pueqe aprovechar 
se en las tres cuencas senaladas. 
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POTENCIA INSTALADA EN 19871 

MW \ del Total 

Total l 23,145 I 
Hidro 7,546 3f.6 

Termo I 15,599 67.4 I 

GENERACION EN 1987 

GWH \ de~ Total 

Total 96,310 

Hidro 18,200 

Termo 78,110 

I 
ObsOrv:se que, con aprox1madamente el ~oble dj potencia in~ta~ 
lada termica, se genera cuatro veces mas con ~as plantas terml 
cas que con las hidroelectricas. Esto se deb$ a que las prim~ 
ras trabajan con facto res de planta mas altos es decir: en 
1 a base de 1 as curvas de demanda (figura 1. 5) 

s1TEIIAS IN'!'ERCONECTADOS EN 1987 

(TERMICAS E HIDROELECTRICAS) 

I 
' 

I 
Potencia ' del Gener fie ion \ del 

Sistema (MW} Total · {GWf.!) Total 

Norte 6,953 3 0. 1% 34,465 35.8% 

Sur I 14,238 61 . 5% 53,639 55.7% 

T i j u an a - 1'-1 ex i c a 1 i 1 , 0 8 4 4.7% 5,4f9 5.6% 

Peninsular 588 2. 5% 2, 1 4 0 2. 2% 

Pequefios Sistemas 282 1 • 2% 6l7 0.7% 
Independient.es 

TO'rAL I 23,145 96,310 

.,._/ 

I'· 
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.. 
i 

., 
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CARACTERISTICAS DE ALGURAS DE LAS PRINCIPALES HIDROELECTRICAS DE MEXICO 

(1987) 

·--
I I Planta Rio 

Hmedia Vmed. anual Pot. Med. Pot. Inst. Gen. Anual 
(m) (mill. m3) (MW) (IIW) {GWH) 

LA ANGOSTURA I GRIJALVA I 91 . sc 10750 281 900 1536 

CHICOASEN GRIJALVA 180 12645 644 1500 3526 
. 

MALPASO GRIJALVA 85 18265 433 1080 2091 

INFIERNILLO I BALSAS 1 01 12989 373 1000 1666 
.... 

LA VILLITA I BALSAS I 44 I 11520 143 300 83 0 

' l., ... _,, ... .. .• 'ill. ''"'r*a. . . . ...... ····· i> · ... ri*tfir'"··· . • . -nWftrt(t tdbtt:ntprftfrittita 1-ll •• l.lui.IIIII.IIL~d _ 1 - 'II -...,~ . .,.....,.,'" .. 'klllili-.c.;;e; ol!S.ft 1. 1 •••• iii ~, ... · '- _ ..2 • •••••• I I 11•111 II I 
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1.9 APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS 

Antes de rea14zar un proyecto sabre la forma de utilizar la 
energia del agua, es posible plantear en terminos muy genera
les las razones que hacen conveniente la construcci6n de una 
pres_a. A estas razones podriamos llamarlas 'objetivos", y al 
gunos de los mas comunes son los siguientes: 

Objetivos de n 
aprovechami en to 
hidraulico 

Ag~~cultu~« (tierras econ.-micamente culti 
vables) 

Agua Potable (ciudades, p blaciones, in-, 
dustrias, etc.). 

' . 

Ene~gla Ellet~~ea (ciudades, industrias, 
poblaciones, etc.). 

Tu~~~mo (recreaci6n, ornata, etc.), 

Al~mentac~6n Acuat~ca (ac~acultura). . 

Cont~ol de Aven~da~ {prot~cci6n de zonas 
pobladas, agricolas, cultura 
les, etc.). 

I 
·cada una de estas demandas puede ser atendida en parte practi 
camente par cualquier presa. Todas las presas son, ·en reali
dad de usos multiples, aunque en ocasiones, al elaborar el 
proyecto se ignore alguno de sus futures beneficios. Sin em
bargo, debe tenerse presente que esa presa no s6lo reporta b! 
neficios sino que, como toda obra hecha por el hombre, altera 
la naturaleza y tambien provoca dafios, como e''emplos tipicos 
pueden mencionarse los siguientes: 

-~-~~---

-
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Ec.o £.6 g-i.c.o.6: 

Danos 

I 
Cul.:tuJta.le.-6: 

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

afectaci6n de poblaciones, cultivos, 
industrias, etc. 

destrucci6n de zonas arqueologicas, 
monumentos hist6ricos, etc. 

Antes de escoger la alternativa adecuada pa~a un proyecto, d~ 
be hacerse un cuidadOSO analisis C.0.6.:to-be.neo-i.c.,(.o\y, desd~ lU£ 

go, jamas olvidar en la evaluacion de costos los danos que la 

obra puede causar. 

PROBLEMAS 

I 
1 • 1 

1 • 2 

1 • 3 

Para la central cuyos datos son; 

P 350 MW (Potencia media) 

n c 0.76 (eficiencia total) 

Calcule: H b 
ME IA ' 

I 
f y Generacion anual. 

g 

Si se utiliza~ en una planta hidroel~ctrica 0,000 m3/d!a 

lcuantos dias se necesitan para generar 22 MWH ? si: 

n = o.s2, H = 
22 m j 

Una bomba trabaja constantemente para subir n gasto de 

200 1/s a 50 m de altura. Si la eficiencia total 

"bomba-conduccion" es de 0.58. Determine la cnerg!a 

que debe suministrar el motor cada mes, 

31 
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1.4 Una planta hidroelectrica tiene los sig~ientes datos: 

PINST = 1500 MW 

Reserva = 23% 

PMEDIA = 980 MW 

f = 0.372 KWH/m 3 
g 

Determine: 

a) Volumen mensual utilizado 

b) Tipo de planta 

1.5 Una central hidroelectrica trabaja de ju io a octubre 

con un factor de planta fp = 0.60 y de noviembre a ma

yo con f = 0.25. La potencia maxima en todo el per!o

do es P P = 900 MW y el factor de gen~raci6n max 
fg = 0.295 KWH/m 3 Determine el volume utilizado y la 

1.6 

generaci6n producida en el perfodo de lluvias (junio a 

octubre) y.en el de estiaje (noviembre a ~ayo) 

\ 
Una plantJ tiene las siguientes caracter!~ticas: 
PINST = 750 NW 

P = 600 MW 
max 

f = 0.62 p 

n = o.s4 

H = 85.00 m 

I 

Utilizando el mismo volumen en el ano ~e esea cubrir pi

cos de manera que la planta trabaje solo 4 horas diarias 

durante todo el afio. 

Determine: I 
a) El nuevb factor de planta. 

a 

f' 

' 
. 

. 
. 

'· 



--, 
i r 

' 

' r 

b) La nueva potencia instalada (mantenga 1 rnisrno porce~ 
taje para la reserva). 

1.7 Las curvas diarias de produccion de las 

son las siguientes: 

Planta A Planta B 

hora 

A 

potencia 
(MW) 

hora .po ten cia 
(MW) 

0 - 6 5 0 - 6 
I 

30 

6 1 2 I ' 120 - 6 - 1 8 40 

1 2 - 1 8 1 0 , 8 - 24 
I 

30 

18 - 24 5 

Si en ambos casas: n = 0.78 y ·fg = 0.32 KWH/rn3 

Calcule fp para ambas plantas. 

·--·-

y B 
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CAPITULO 2 GENERALIDADES SOBRE EL FUNCIONAM ENTO DE PLANTAS 
HIDROELECTRICAS 

\ 
2.1 APORTACIONES Y DEMANDAS 

Una vez seleccionado el sitio para construir un cortina, las 
dimensiones de la presa est~n supeditadas tanto\ a los volGme
nes que aporta el rio, como a las demandas de energia que re
quiera el sistema. Desde luego, la altura y el' tipo de la CO!, 

tina estan limitados por la topografia y la geologia del lugar 
pero,si se hace referencia unicamente a los factores hidrauli-

cos, son sin duda las aportaciones y las de
1

'·.mandls los que defi 
nen el proyecto. . 

. I 
El comportamiento de un rio se conocera mejor si, los registros 
hist6ricos de sus estaciones hidrom~tricas son m~s extensos. 

La hidrologfa propane m~todos para deducir escu1rimientos, 
completar registros e inclusive generar escurrimientos proba
bles utilizando metodos 
datos de aportaciones a 
to, confront~ndolos con 
rio de operaGi6n.\ 

e s t a c a s t i co s . L o i rn p a r t\a n t e e s t e n e r 
la presa para simular su funcionamie~ 

una polftica de demandas y un crite-

Una vez definidas las aportaciones, es posible realizar las si 
mulaciones mencionadas y analizando los resultad~s determinar 
los parametr·os principales,. como son: el volume~ de almacena
miento, la capacidad del vertedor y de la obra d toma, los ni 
veles de operacion, la capacidad de regulaci6n d 1 vaso y, par 

• 
.·~ 
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supuesto, tratandose de una central hidroelec 
cia a instalar y la generacion esperada,. 

la paten-

2.2 CAPACIDAD DE ALHACENAHIENTO DE UNA HIDROELECTRICA, NIVE 

LES DE OPERACI6H 

I 
Tanto la capacidad del embalse como los nivel s de operacion 
se determinan simulando las condiciones ~n qu~ trabajar§ la 
planta. Para esto, como anteriormente se precis6, es necesa
rio confrontar las aportaciones del p~oyecto cbn las caracte
risticas topograficas del vaso y con las extratciones. Estas 
Gltimas estin definidas por la demanda o por algQn criteria 
de operacion especificado despues de anal'izar , odo el sistema, 

Antiguamente se utilizaba el metoda de la curv~ masa para co~ 
frontar las aportaciones con las demandas. Este procedimien
to tuvo su importancia, como todos los metodos,graficos, antes 
de que aparecieran las computadoras electronic~s, ya que elimi 
naba una gran cantidad de cilculos tediosos. ~1 metoda sigue 
usandose para cases menos complicados que una dentral hidroe
lectrica, por ejemplo: al definir la capacida1 de un tanque 
de almacenamiento para un sistema de abastecimiento de agua 
potable, caso en que la naturaleza tanto de las demandas como 
de las aportaciones al tanque es bastante deter inistica y cla 
ra. 

Para realizar el proyecto de una central ectrica, tra-
' tandose de una obra costosa, es necesario estud~ar un gran nu 

mero de alternativas en que no solo son diferentes las politi 
cas de produccion o demanda, sino aun las aport~ciones del 
rio que se utilizaran como datos de entrada. E$to implica un 
volumen considerable de c~lculos repetitivos para los que la 
computadora digital es sin duda el instrumento decuado, 

., 

~ 
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Las aportaciones que se utilizan 
de dos tipos: 

en la simulaciln pueden ser 

1. Registros historicos de escurrimientos. 

2. Escurrimientos generados con procedimientos estocasticos, 
basados en las caracteristicas estadisticas de los regis
tros hist6ricos. 

I 
El primer criteria presupone que los escurrimie~tos registra
dos, o unos muy parecidos, se presentaran nueva~ente. Este me 
todo sera tanto mejor cuanto mas largo y confia~le sea el re
gistro disponible. Sin embargo, no debe caerseien el error de 
creer que los escurrimientos registrados se rep¢tiran exacta
mente, ya que esta consideraci6n puede llevar a desagradables 
sorpresas. 'En efecto, aun cuando hubiera ciclof repet~tivos 

(que no los hay, segun indican los registros anflizados por 
los hidr6logos), es imposible saber a que parte de la muestra 
hidrol6gica corresponde el registro disponible. 

I 
Es de todos conocido que extsten tendencias a que haya mayo-
res gastos en los rios durante epocas mas 0 mends previstas, 
es decir, periodos de lluvias (o de deshielo en algunos luga
res), y tambien a que haya periodos secas en la epoca llamada 

> de estiaje. Perc ni las fechas de cada periodo ni mucho me
nos las magnitudes de los volumenes pueden pred cirse con exac 
t i tu d. . j 

El segundo criteria permite "generar" escurrimi ntos tan fac
tibles como los registrados y del tamano que se desee, por 
ejemplo: 500, 1000 anos o mas. Con esta informacion, los re 
sultados de la simulaci6n permitiran estimar al,unas de las 
posibles formas de comportamiento del vasa. La utilizacipn 
de escurrimientos sinteticos no esta en desvent ja en relaci6n 
con el uso de re~istros hist6ricos porque, como se dijo antes, 

: ~' ,;siiiii!~ai;,. 
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no hay ninguna razon para garantizar que dichos registros sean 
representatives. Simplemente, siendo istos la Qnica informa
cion disponible, es logico apoyarse en ellos para los estudios. 

Como la determ~naci6n de los escurrimientos plra el proyecto 
I 

no esta entre los fines de esta obra, porque estes se consid~ 
rarin ya definidos, s6lo se explicari el mecanisme de simula
cion debido a que se trata de un procedimiento independiente 
del criterio escogido para definir dichos escurrimientos. 

2.2.1 Consideraciones generales para definir la capacidad de 
una planta hid.roel~ctrica 

El volumen que debe tener el vaso creado por a cortina esta 
ligado a v a rio s facto res, a saber: 

1. 

2 • 

3. 

* 

Aportaciones de 1 ~ r1 o. 

l 
Uso principal:* 

a) Plantalde pi cos. Se desea potencia, or lo que con-
viene tener cargas a 1 ta s . 

b) Planta de base. La altura es menos i portante que la 
posibilidad de utilizar un gasto estable. 

Uso 

a) 

I 
secunda rio: 

I Control de avenidas. 
exceso del utilizable 

·I 

El vaso requiere un volumen en 
en condiciones db operacion nor 

Curiosamente, en ocasiones un uso secundario o hasta impre
visto, se ha convertido con el tiempo en el rincipal. 

,, 

'0' 

' 



-~' 

I 
I' 

. 

. 

I
' '" 

. 

' 

. 

b) 

c) 

ch) 
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mal, con el Gnico fin de regular las avenidas previs
tas, de ~anera que se pueda garantizar que los gastos 
derramados no sobrepasen el l1mite considerado peli
groso para las poblaciones que se encuentran iQUas 

abajo de la presa (ver figura 2.1). l 
Riego. Volumen relacionado ton las car cteristicas 

. I 

del suelo disponible y de los cultivos tsperados. 

RecreaciOn. NovegaciOn, pesca, nataciO~. etc. 
·.. '~ 

Ac:uacul tt,~ra. 

I 
4. Limitaciones a la altura de la cortina: 

a) 

b) 

Geologia y sismicidad. 

Topografta del sitio y zonas que deb~n er inundadas 

por quedar dentro del vasa (poblaciones~ zonas indus

triales, agr1colas, culturales, etc.). 

c) Evaporaciones. Siendo que a mayor altu a de la corti 
na es mayor la superficie libre del vas , tambien lo 
son las evaporaciones y en ocasiones ~s~as pueden scr 

una limitante de consideraci6n. 

2.2.2 Niveles o cotas de operaci6n 

La figura 2.1 representa el perfil de una planta hidroelec
trica yen ella se indican los llamados l't.{.ve..e.('~~~ de ope.Jta.c..{.6n 

del vaso. Enseguida se presentara una breve explicaci6n de 

"i 
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su significado y de los criterios generales para la localit~

ci6n de dichos niveles. 

I 
VOLUMEN 

UTIL 

NAMINO I 
I NDESF 

- . 
~~~~~~~~~~m~~~~~~~~~ .. , '/..<:; ' .... 

·;' 

Fiqura 2.1 

NDESF: Nivel del desfogue 

I 
Normalmente se toma un valor media, pero un estudio riguroso 
exigirfa conocer la curva de gastos (cota~-ga¢to~) de dich0 
desfogue. .. 

NAHINO: Nivel de aguas minimas de operacion 

Es el lfmite inferior del nivel del agua en el vasa abajo del 
cu a 1 las tu r.b in as no deb en trabajar. E 1 NA INO esta induda-
blemente relacionado con la altura de la en rada de 1 a ob r a 
de tom a ( b o c. a to m a ) y se localiza por encima de dicha entrada. 

,. 
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De esta manera, se garantiza el ahogamiento minima nece~ario 

para que no se formen vortices que permitan la entrada de ai-
l 

rea las turbinas, ya que esto romperia la continuidad del· 
flujo y provocaria que trabajaran anormalmente.j Este ahoga
miento minima adn nose ha definido con suficidnte precisi~n 
y desde luego, su determinaci6n requiere de m&~ estudios expe 
rimentales, pero un valor comunmente aceptado ~s lo~alizar e~ 
nivel minima de operaci6n por lo menos a dos diametros del tu 
nel sabre la clave de la entrada del mismo. 

En cvanto a la Josici6n de la toma, que seftala el limite sup~ 
rior del volumen necesario para que se acumule~ los azolves 
durante la vida util de la presa, se define precisamente en 
funci6n de dicha vida Gtil, la cual normalment se considera 
de unos cincuenta aftos. El volumen de azolves se determina 
con base en registros hist6ricos de arrastre d sedimentos en 

' el rio y en la posible existencia de presas lo alizadas aguas 
arriba del sitio en cuesti6n y que retienen pa te del material 
arrastrado. 

NDIS: Nivel de diseno 

Este nivel debe ser el que, segun los estudios preliminares, 
se pres~ntara ~on mayor frecuencia durante cl funcionamiento 
de la planta, y corresponde a la carga para 1~ que deben dis~ 
narse las turbinas y par consiguiente trabaja~ en condiciones 
6ptimas. El NDIS se determina efectuando sim~laciones del 
f U n C i 0 n ami en to de 1 a p Y' e S a y deS p U e S de rea 1 i fay· U II' an a l i S i S 

de frecuencia, se escoge el valor que m~s se resenta, es de
cir la 11 moda 11 de la distribuci6n de niveles. 

NAMO: Nfvel de aguas maximas de operaci6n 

I 
El volumen almacenado aprovechable o "capacid d util 11 seen-

41 
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cuentra confinado entre este nivel y el NAMING, y se determi
na en funci6n de la magnitud de las aportacio~es del rio y del 
tipo de operacion que se asigne a la planta. Por ejemplot si 
se desea utilizar cada semana el volumen total! del vasa {Jteg~ 
laai6n ~e.manal), la capacidad Gtil corresponder~ al volumen 
aportado por el rio en una semana aproximadam~nte, etc, 

Lo anterior significa que el NAMO corresponde a la posici6n 
m~xima de la superficie del agua en el vaso, ~n condiciones 
normales de operaci6n. Cuando el nivel del embalse sobrepasa 
al NAMO se considera que ya se trata de una emlergencia y, por 
tal raz6n, en ese nivel empiezan los derrames, es decir entra 
en funcionamiento la obra de excedencias. 

NAME: Nivel dj aguas maximas extraordinarias 

Esta es la posici6n m~s elevada del embalse que se acepta en 
el proyecto. El volumen confinado entre el NAME y el NAMO es 
la llamada aapaa.<.da.d de ll.e.gulaai6n. de.l va-6o. Para fijar el 

I 

NAME es necesario transitar por el vaso la avenida de dise~o 

para el vertedor, que camQnmente corresponde a un perfodo de 
recurrencia de 10,000 a~os, segun el criteria ~el proyectis
ta. Par razones de seguridad se supone que la avenida entra 
al vasa cuando su superficie coincide con el N~MO (ver figura 
2.1) y una vez efectuado el transite a lo largp del vaso, el 
NAME es el maximo nivel presentado durante dicho tr~nsito. 

- I 
Sobre el NAME se deja un bordo libre de seguridad y asf se al 
canza la altura maxima de la COrtina. 

!~ 
' 

J 
.t 
1 



2.2.3 Criterio de simulaci6n para plantas hidroel~ctricas 

La determinaci6n de las partes de la curva de dlmanda que de-
l 

ban tomar las hidroel~ctricas, est& evidentemente relacionada 
con las caracteristicas de las demas plantas de~ sistema. Los 
estudios ~ealizados sabre este problema llevan a la conclu
sion de que, siendo mayor la diversidad de tipos de plantas 
t~rmicas que de hidroel~ctricas, es mas convcni~nte adaptar 
las· primeras que las segundas a la curva de defl\anda. 

Esto significa que lo m&s ventajoso es proponer el funciona-I . l 
miento de cada hidroel~ctrica de manera que se btenga de to
das ellas su m5ximo provecho como si estuvieran aisladas y, 
una vez definidas sus curvas de producci6n segu~ un criteria 
de eficiencia, colocar dichas curvas en la curv1 de demanda 
y complementar e~ resto con producci6n de orige1 tlrmico. 

Con base en esta· idea, en nuestro medio se elab~ran antepro-
yec i to s de hidroelectricas efectuando 1 a simulaci 6n bajo el s 
gu iente criteria (ver figura 2. 1) : 

Rango de niveles Pote1cia 

N i v e 1 de 1 NAMO p = 1.30 FDIS * embalse > 

NDIS N i v e 1 de 1 NAMO p = pDIS < embalse < - -

NAMING N i v e 1 del 
< NDIS p = p H/H )3/2 < embalse DIS DIS -

*~E-l_a_u_m_e_n_t_o_d_e_3_0_%_a_l_a __ P_D_I_S_es varlable seg1 el 

te de la turbina. 
fabric an 
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Cuando el nivel de la superficie del agua en el vasa se encuen 
tra bajo el nivel de diseno, la potencia que $e extrae esta ba 

' --
sada en un criteria de similitud, el cual con$iste en hacer 
trabajar a la maquina en condiciones mecanicamente semejantes 
a las de diseno (ver capitulo 4). 

j 
La simulaci6n puede realizarse de la siguiente manera: 

1. 

2. 

3 • 

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

E , ,I · 1 · · · 1 u b ·t I scoger e n1ve 1n1c1a • n uen cr1 erio es empezar 
con el vaso lleno al principia del estiaje, es decir, de 
m a n e r a q u e e 1 n i v e 1 i n i c i a 1 co r res pond a a 1 N A ~1 0 e 1 1 o de 
noviembre, fecha en que aproximadamente e~pieza el periodo 
de estiaje en la mayor parte del pais. 

Calcular: I P = f(nivel al principia del Jtervalo). 

I 
4. Calcular: Q = f(P, H) y el volumen extraido durante el 

interval a. 

5. Calcular la carga media, como un promedio de la inicial y 
la final del intervale y si ya se calcul6jantes y nodi
fiere sensiblemente con la anterior pasar al punta 7. Si 
est~ fuera de la tolerancia exigida continuar con el pun
to siguiente. 

6. 

7. 

Regresar a 3 y repetir ese punta y los subsecuentes con 
la carga media del intervale. j 
Considerarlel nivel final como inicial pa a el siguiente 
intervale y pasar al punta 2, hasta terminar el proceso. 

I I 
Durante la simulacion hay dos niveles singulares, a saber: el 
NANINO y el NAMO; ambos requieren un tratamierito especial, 

'I 



/ 
' 

I. 
t 

por lo que enseguida se analizaran los dos casas: 

1. Nivele.6 c.eJtc.dno.6 a.l NAMINO. En este caso pJede suceder 
que la extracci6n calculada de par resultad9 un nivel fi
nal inferior al NAMINO. Como esto no es posible, debe r£ 
ducirse la extracci6n de manera que el volu~en final sea 
precisamente el minima de operaci6n, aun cu~ndo esto im
plique utilizar una potencia media menor qu~ la programa
da. 

2. N.<.vele.6 c.eJtc.a.no.6 a.!. NAMO. Si el nivel al fi1nal de un in
tervale es superior al NAMO, debe corregirse el calculo 
descontando los derrames que aparecen cuando la cota del 

em b a 1 s e so b r ~ p a s a e s e n i v e 1 , j 
Para organizar mejor el procedimiento de c&lcul , se recomien 
da hacer un diagrama de flujo del funcionamiento de una plan
ta hidroelectrica, bajo las condiciones senaladas anteriormen
te. 

Una planta hidroel6ctrica debe trabajar bajo la siguientes 

condiciones~ 

1 . = 0.0 m.s.n.m. 

I. 
(Cota del embalse 

= HJ). 
HL 350 

b 
2. Curva elevaciones-capacidades: v = 0.20 

Hb(m) V(mill. de m3). 

I 
3. P = 8 Q Hb (KW) 

45 
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4 . Aportacione~ m3 ' en millones de : 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
30 20 35 50 140 200 300 550 720 640 120 70 

s. Q - Q I 
DIS - MEDIO ANUAL 

6. Niveles de operacion: 

NAMO = 70.00 (VNAMO = 630 X 106 m 3) 

NDIS = 67.00 (VDIS = 547.8 X 1 0 6 m 3) 

NAMINO so.bo 
(VNAMINO = 1 50 X 10 6 m 3) 

7. PINST = 200 NW 

8. Vertedor: Cimacio con descarga libre: 

C0 = 2.12 L = 1 00 m 

Preguntas: 

a. 
Simule la operaci6n de la planta empezando el 1 ° de noviem 

bre con el nivel al NAMO, segun el criteria refialado en el 
incise 2.2.3. ' Suponga que las evaporaciones~ las lluvias 
y las filtraciones son despreciables. 

b. 
iso a: 

Utilizando resultados obtenidos en el in 

I 
Dibuje la curva H-T . 

I 
Obtenga el factor de generaci6n anual: 

• 

1 
~ 
t,: 
~l 
~; 

~? 
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Obtenga el factor de planta 

operacion (base o pico). 

Solucion: 

f p el tipo de 

a. A continuaci6n se realizan los calculos pre iminares y en 

la siguiente pagina se presenta la tabla de ~alculo, que 

se~ala el procedimiento seguido para la simuiaci6n. En 

la ultima columna de esta tabla aparecen llamadas para e~ 

plicar algunas peculiaridades del calculo, mksmas que se 

anotan despues de los siguientes calculos prkliminares: 

Volumen Total aportado en el ano: 2,875 X 

QMEDI~ ANUAL ::: 
2.875 X 106 

365 X 24 X 3600 

HDIS = NDIS = 67.00 m 

PDIS - 8 X 9 1 • 1 7 X 67 48,864.79 KW 

. 
48.9 M& PDIS 

Observaciones a tabla de calculo 

intervale expresado en segundos; en este ejemplo es 

1 roes = 2.592 x 106 s • 

1. Cambio de pote~cia en un mismo intervalo. 

En este caso particular, durante el mes, el dccremento en 

los niveles implica un cambio en la ley de extracci6n, de 

bido a que el nivel final (66.1) es menor que el de dise

no (67.0). 
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MES HrnrcrAL VrNIC VAPORT Hm:orA ·pMEDIA fJMEDIO VEXT VFINAL VoERR HFINAL GMEDIA OBSERVACIONES 
(rn) (loG m3) (106m3) (m) (MW) (m3/s) (106m3) {1cf> m3) ocf> m3> (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 89.6 232.1 517.9 0.0 65.9 
67.9 48.7 89.6 232.3 517.7 0.0 65.9 35064.0 

DIC. 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 o.o 50.8 -
- -- 55.2 36.5 82.7 214.4 174.6 0.0 51.2 -

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 o.o 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 o.o 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 

AGO. 54.4 241.4 550.0 - 35.8 82.1 212.9 578.5 o.o 68.1 
61.3 42.8 87.2 226.1 565.3 0.0 67.6 
61.0 42.5 87.0 225.5 565.9 0.0 67.7 
61.0 42.5 8?.0 225.5 565.9 0.0 67.7 30600.0 

SEP. 67.7 565.9 720.0 - 48.9 90.2 233.9 630.0 422.0. 70.0 3 
- - --- 69.4 52.8 95. 1 246.5 630.0 409.4 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 4 
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 __1_12.1._- 291.0 630.0 349.0 70.0 45737.4 

----~ 

G~ = 284,046.80 MWH/afio 

TABLA DE CALCULO 

j 

i 

~ 
CP 
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Se tomar( cin promedio pesado para definir la potencia me

dia del intervale segGn el procedimiento siguiente: 

Zona donde B > HDIS: 

p = 

Zona donde B < HDIS: 

La carga H' para el calculo de la poter.cia jen esta zona 
es: 

H' = 

y la potencia media correspondiente P' 

P' - p -( 
H 1 )3/2 

- DIS HDIS . 

la carga media del intervale es: 

HINICIAL + HFINAL 
HMEDIA = 2 

excepto ·durante los derrames como se explicara en la observa-

ci6n 3 de este ejemplo. l 
Asimismo, la potencia media calculada con el romedio pe

sado de las dos anteriores tiene el valor: 

PDIS (HINICI1.L- HDIS) + P'(HDIS ·- HFINAL) 

HINICIAL - HFINAL 
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I 2. 

para el primer renglon, los valores son los 

H' = 67 + 66.1 = 66.6 m 
2 

iguientes: 

( )

3/2 

P' = 48.9 
6 ~7 6 = 48.4 MW 

p = 48.9(70-67) + 48.4(67-66.1) = 
48

.
8 

MW 
MEDIA (70-66.1) 

70 + 66. 1 ,, 
HMEDIA = 2 = 68.0 m 

Con estes dos ultimos valores que aparecen e el segundo 

renglon de la tabla se hace la priroera itera ion. 

El vaso se vac!a. 

En este caso, utilizando la ley de extracci6 planteada, 

aparentemente el nivel final estar!a abajo d l m!nimo de 

operaci6n~ Como esto no es posible, se corrJge la simul~ 

ci6n de manera que el gasto media sea tal, q e se llegue 

exactamente al final del mes al NAMINO, es d cir: 

VINIC + VAPORT - VNA !NO 
QMEDIO = T 

Para el caso del roes de febrero: 

- 174 + 20- 150! 3 
QMEDIO - 2. 592 - l? J /s 

que es el valor que aparece en la tabla de ca~culo, en el 

segundo renglon correspondiente al roes citado. 



~' 
! 

3. 
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) 
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... 

Aparecen de~raaes durante parte del 

Durante el mes de septiembre, el nivel empieza abajo del 

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

rio realizar los dos ajustes siguientes: 

1° Determinar el derrame. 

2° Calcular la potencia media en forma an~loga a como se 

hizo en la observaci6n 1 de este ejemplo. 

El volumen derramado es: 

VD1R = VINICIAL + VAPORT - VEXT - VNAMO 

.I 
lo que implica un gasto Q0 

correspondiente a una carga media sobre la cresta del ver 

tedor: 

2/3 

"o = (c:~) 
y la potencia media durante el intervale, 

P = 1.3 P
015 

durante el derramc, seri en 

a ( 1 ) 

PMEDIA = 
PDIS (HNAMO - HINICIAL) + 1 • 30 

H - H + H NAMO INICIAL D 

Ademls, la larga sobre las turbinas queda 

carga sobre el v~;.•rtedor y por tal raz6n 1~ 

cepta::-tdo que 

forma semejante 

lOIS HD 

~fectada por la 

carga media se 
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4. 

determina con el promedio pesado siguiente: 

Para el mes de 
I 

septiembre: 

VDERR 565.9 + 720 - 233.9 - 630 4 2 2 m i 11'. 

422 
2.592 = 166.81 m3/s , 

H 0.84 m = ( 1 6 6. 8, )
213 

= 
D 2.12 X 100 

,·-'~ .. 
t ~ • .c _ • 

de m3 

PMEDIA 
= 48.9 70-67.7) + 1.30 X 48.9 X 0.84 = 

52
.

8 
MW 

70 - 67.7 + 0.84 

HMEDIA = 
6

7
·

7 
+ 

70 
(70-67.7) + (70+0.84)0.84 2 

70-67.7 + 0.84 = 69.4 m 

y con estos dos ultimos valores se empieza la iteraci6n 
que aparece en el 

Aparecen derrJles 

segundo renglon del intervqlo. 

durante todo el intervalo. 

Esto sucede 

aportado es 

como sucede 

cuando se empieza con el NAMO y el volumen 

mayor al que puede e:x:traerse por !las turbinas, 

en el mes de octubre del ejemplo. 

.·~ 
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b. 

H 
(m} 
70 

67 
65 

60 

En este caso: 

PMEDIA = 1 • 30 p 
DIS 

y 

HMEDIA = HNAMO + HD 

El volumen darramado y H0 se calculan en f rma identica 

al caso ante~io~ y sus valores se encuentran en la tabla. 

Intorpreton~Q la informaci6n registrada en ll'tabla de cl! 

culo, se obtiene la curva H-T y los factores de operaci5n 

y qe planta. 

CU¥'\Iil il-l' 

--~l----·----~1-r----. 

--·--·--·--·--·--·~·--·--·--·--·---· NDIS 

40--4---~---4--~~--+---4---~---+--~~--+---~---+---;~ 
N T (MESES) 

N D E F M A M J J A s 0 
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5.4 

Factor de Jeneraci6n anual 

f 
g 

I GANUAL = 
VANUAL 

= 284,046,800 = 

2,875 X 10 6 
0. 10 K H/m 3 

Factor de planta fp 

Par ser 

cos. 

PMEDIA ANUAL 
284,046,800 = ; 365 X 24 

J PMEDIA ANUAL = 

PINST 

32,425.43 = 0.1 200,000 

f < 0.40 se trata de una planta para tamar pip 

k;;; tfrit~J' 
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CAPITULO 3 TEORIA GENERAL DE LAS TURBOMAQUINAS 

3.1 MAQUINAS HIDRAULICAS 

Una mtfqu.Cna. L un dispositivO 'que. produce "' 

neral' se busca que la maquina haga girar u 
v. i m f e h\ o .'. En g ~ 
eje o flecha, de 

manera que €sta accione algGn dispositive c ya utilizaci6n nos 
interese. 

Cuando la maquina es accionada par la fuerz del agua o tran~ 
mite a ella su energia se dice que es una m qubw. h.-i..cltufu.t.<.c.a. 

En el primer caso se habla de una turbina y en el segundo de 
una bomba, que son los dos tipos clasicos dd maquinas hidra~ 
licas. Al~r accionadas por la energia dell agua, las turbl 
nas producen ~ergia mecanica que es transf~rmada en electrl 
ca al transmitir su movimiento a un generad9r. Las bombas, 

por su parte; reciben energia mec5nica origilnada en la mayo
ria de los casos por un motor electrico y crean un~ carga s~ 
ficiente para impulsar el gasto deseado en el proyecto. En 
la figura 3.1 se indican esquematicamente es.tos principios. 
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energ!a 
electrica 

en'erg!a 

} 

~ electrica 
energ~a 

rnecanica 
....---""'~----, 

Turbin a 

TURBINA 

Piqura 3.1 

3.2 ANTECEDENTES HIST6RICOS 

-•.· ~. . -'. ' A 

•, ·-
- "'•, 

., 

Motor 

BOMBA 

Las primeras turbinas hidraulicas fueron rue as accionada~ 

por corrientes naturales y empezaron a utilizarse unos 3000 
anos a.C,, para transmitir su energta mecanica a molinos de 
trigo. Estas ruedas se usaron en Egipto, India, China, Siria 
y, posteriormente, en Grecia y Roma. 

Por lo que se refiere a los mecanismos para elevar agua (bo~ 

bas), e~ posible que el primero con utilidad practica haya 
sido el ;toJw,[£.£.o de AILqu,{.mede.-6 que data de unos 250 aiios a.C. 
Unos 100 anos mas tarde, aparecio la primera turbina de vapor, 
inventada por Heron de Alejandrta y que por cierto no tuvo 
ninguna ap1icaci6n, ya que seguramente era solo una curiosi
dad cientifica probablemente considerada en ,, epoca como un 
juguete; aunque tal vez, si el invento se hubiera difundido 
ampliamente, lo que no era posible en aquel e~tonces, su de
sarrollo habrfa sido grande aun con los conocimientos enton
ces disponibles. 

.-.. 
~ 

j ' 
' 
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Posteriormenti, en el siglo VI aparecieron e Europa los mo
linos de viento y no hubo nada nuevo durante!doce siglos has 

I -

ta que en 1730, el matematico suizo Daniel B~rnoulli impulse 
la hidrodinamica, pre~e~tando ~u .conocido te~rema, y Leonar
do Euler en 1750 expl1co matemat1camente el ~ecanismo de 
transmision de la energia hidraulica a las maquinas e intro
dujo il concepto de cavitaci6n. 

La primera turbina, del tipo de las que conocemos ahora, f~e 

dise~ada por el investigador alem~n Andreas !egner en 1750, 
quien probablemente se inspir6 en la turbina de Heron. Sin 
embargo, el primer disefio pr~ctico de .. una tu bina de reacci6n 

57 

fue p~esentado en 1833 por el ingeniero franc~s Beno~t Four- -~ 

neyron. Se trataba de una maquina disenada ~ara una carga ~ 
! 

de 108m , potencia de 48 CV y velocidad ~e giro de 2,300 

r.p.m. Fourneyron se bas6 en las ideas de sf maestro Claude 
Burdin, quien era un te6rico brillante aunqu le faltaba la 
habil1dad del eonstructor. Asimismo, a Burd n se debe el 
termino tukb~na, ya que fue quien lo utiliz6jpor primera vez. 

i 
Por ultimo, al hablar de turbinas hidraulica es esencial 
mencionar a tres inventores fundamentales, a saber: James B. 
Francis (ingles), Lester A.Pelton (estadouni~ense) y Vi'ctor 
Kaplan (checo), quienes presentaron disefios ~e los tres tipos 
cl~sicos de turbinas en 1847, 1889 y 1914, r'spectivamente, 
Hasta la fecha, sus disefios son utilizados Pfr los fabrican-
tes, introduciendo obviamente algunas mejora~, pero conserva~ 
do las ideas originales y, desde luego, el n~mbre de sus in-
ventores. I . 

: 

- I 
A continuacion se presenta una sintesis de 1 evo1uci6n de 
las m~quinas hidr~ulicas. 

I 

, ... _j 
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Desarrollo hist6rico de las maquinas hidraulicas 

3000 a.c. 

1000 a.c. 

250 a.C. 

150 a.C. 

S VI 

S XVIII 

1730 

1750 

1750, 1751 y 1754! 

1824 

1827 

1847 

1889 

\-

1914 

Ruedas para molinos 
India, China, Siria 

de t~igo usandl agua. Egipto, 
y despues Grecia y Roma. 

Primero~ mecanismos para elevar ag9a. Egipto. 

Arquim~des de Siracusa, disc~pulp ~e Euclides, en 
Alejandr!a disefia el llamado: "tor~lillo de Arquimedes" 
para elevar agua. . !' 

Turbina de reaccion. Heron de Ale andr.La. 

Molinos de viento en Europa. l 
Bases teoricas de la Hidraulica: 

Daniel Bernoulli ( 1700-1783) • "Te rema" Suiza. 

Andreas Segner (alf'.man) 1a, turbi~a de reaccion, 
inspirada en la de Heron (no practical . 

Leonardo Euler (1707-1783). 'l'eor!~ General de las 
Maquinas Hidraulicas. Concepto de cavitacion. 

Claude Burdin (1790-1873). Academia de Ciencias de 
Parfs au tor del termino "turbina". 
Disefio teorico de una turbina de r~~ccion. 

Benoit Fourneyron <lisc1pulo de Burl:'lin, basandose en 
las ideas de su maestro, present6 ~1 primer disefio 
practico de una turbina de reacci6n. Obtuvo un pre
mio en 1833 en Francia. Su turbin~ tenia los siguie~ 
tes datos: H = 108m P = 48 CV y N = 2300 r.p.m. 

James ~icheno Francis (1815-1892), nacido en Southleigh, 
Inglaterra, emigre a EUA, donde se desarrollo profesio 
nalmente. En 1847 pr~sento su tur~ina inspirada en la 
de Fourneyron. 

Lester Allen Pelton (1829-1908), Jacido en Vernoillion, 
Ohio, EUJI., despues establecido en.]cmntonville, Cal ifo::_ 
nia, presento en la llniversidad do California un dise
no d~ rueda que patent6 en 1880 yjcon la que obtuvo un 
prem~o. 

' 

victor Kaplan, Imperio Austro-Hun aro 
Cd. de Brno, actual Checoslovaquia. Disen6 una turbi 
na de helice con aspas fija~;: "helice" y luego disen6 
la de a spas moviles; "Kaplan II. I 

1) 



I:.· ·. 

. 

3,3 CONCEPTO DE CARGA NETA EN TURBINAS 

l ·. 
La potencia entregada por una turbina esta dad por la expre-
sion 1.2.a en que H es la carga utilizada por la turbina y 
n su eficiencia. En su clasificaci6n 1mis gene~al hay dos ti
pos de turbinas, a saber: las de ~mput¢o, que1 trabajan some
tidas a la presion atmosferica y las de ~eaee~6n cuyos rode
tes se encuentran sometidos a presiones diferemtes a la atmos 
ferica (posteriormente, en el capitulo 4 se presenta una cla-
sificaci6n detallada de las turbinas). 1 
La carga H a que se refiere·la expres1on ant rior, llamada 
ea~ga neta, requiere una explicacion distinta segun sea el ti 
po de turbina. Enseguida se analizara cada caso: -'-6,· 

3.3.1 ~rbinas de impulso 

' En la figura 3.2, se observa que la energia qu recibe la 
turbina es la que hay ala salida de la tuberi , en el punto 
1 y despues de accionar a la rueda, e1 agua sale por 1a sec 
cion 2 , en donde si aun hay energia, ya esta no puede ser 
aprovechada por la maquina. 

Piqura 3.2 

' .. 
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s i apl ica 1 a .... 
de 1 a energia 

I se ecuac10n en tre1
. 1 as secciones 1 

y 2- se tendra: 

2 2 
vl V2 

29 = 29 + h 
fl-2 

e s dec i r, h a_y una per d i d a h f · .entre 1 a e t r ad a y 1 a ·sa 1 i -
1-2 , f 

da de la rueda. Se trata como todas las perdidas, realmente 
de una transformaci6n a otro tipo ·de energia no considerada 
en ni n~uno de 1 os tres termi nos del teorema ~e Bernoull;. 
Esta es la energia mecanica que transmite la rueda al genera
dar, el cual la convierte a su vez en electri\cidad. Siendo 
hf una perdida desde el ~unto de vista hidr~ulico, repre-

1 - 2 . 
senta en realidad la energia tomada por la ryeda que es preci 
samente lo que se denomina c.a.JLga nc.ta y se e~presa con la le-. vz , 
tra H . En un buen diseno n = 0 por lo lque para las tur 
bi~as de impulse, la carga neta tiene el vaJor: 

vz 
H = 2g (3.3.a) 

siendo V la velocidad absoluta del chorro al incidir en las 
palas de la rueda. (V 1 en la figura 3.2). 

3.3.2 Turbipas de reacci6n 

-En este caso, L turbina se encuentra alojada en una camara 
herm~tica dentro de la cual las presiones cam ian al paso del 
agua. Si se aplica la ecuaci6n de la energia entre los pun
tas 1 de la figura 3.3 a la entrada de la menfionada c~mara y 

el punto 2 a la salida de ella, se tendr~: 

\ 

I 

' I 

I 
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E_h_f_c __ 

hf = .H 
1-2 

P.H.C. 

Pigura 3.3 

y un 
si6n 
h 

analisis semejante al caso anterior lleva a la conclu
de que la carga tomada por la turbina es Jrecisamente 

fl-2 
es decir, la carga net a cuyo valor es entonces: 

I P1 
v2 

1 H = z 1 + + 29 
j 

y (3.3.b) 

como en el caso anterior no debe ser de consideraci6n en 

un buen diseno. 

Aparentemente el desnivel z1 debe ser grande, pero esto 
crearia bajas fuertes de presion en los rodetesl que pueden 
llegar al limite de vaporizacion Glel agua y, po1r lo tanto, 

I 

p r o v o c a r c a v i t a c i 6 n , fen 6 me no q u e s e a n a 1 i z a r a ia d e 1 a n t e . Po r 
esta razon zl no debe ser mas grande de lo neclesario para 
que no haya ese peligro. 

., " 
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Bjemplo 3.2 

C~lcule las cotas A y B y la presi6n en el pu to 1 (desprecie 

p5rdidas menores), con base en los 

A 

h 
fA-B 

... 8 m 1 dp = 2.6 m 

hfs-1 .. 5 m z • 4 m 

vt • 4 m/s p = 50,000 Kt-1, 1,000.00 

vP 6.5 m/s; 0,92 "i" T = n = \ 

'----.. 

Solucion: 

- Pa~a resolver el problema se usarin las siguientes expresiones: 

J = 9.81 n QH 

La ecuaci6n de la energ!a entre B y el desfog e, nos dice: 

( 
entre A y B 

La 
I 

B + 

Cota A 

2g 

( 1 ) 

( 2) 

( 3) 
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. l 
la carga de ve!ocidad en el vase es desprecia~le y por Gltimo, al ~ 

aplicar la ecuaci6n entre el punto 1 y el des~ogue, se obtiene: 

z +- + 
y 

VL. 
_£ 
2g 

H 

Los resultados y las expresiones utilizadas, on: 

. (' 4) 

(1) H = 160.53 m (3) cota A= 1,1173.53 m.s.n.m. 

(2) cota B = 1,164.71 m.s.n.m. (4) P!IY = 154.~8 m 15.44 Kg/cm2 
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3.4 EfiCIENCIA DE LA CONDUCCION, DE LA TURBINA Y DEL GENERA 

DOR 

E n o c a s i o n e s , s o b r e to do p a r a e 1 a b o r a r a n t e p r o,y e c to s e n q u e 

deben analizarse con rapidez diferentes alternativas, se usa 
1 a car g a b r u t a H b , · i n d i cad a en ·~ a s f i q u r as 

1
3 . 2 y 3 . 3 , par a 

calcular la potencia. Claro que esto implica 1la necesidad de 
tamar en cuenta las p~rdidas en la conducci6n, adem§s de las 
debidas a la turbina y al generador. l 
Si se define la eficiencia de la conducci6n co o: 

H 
nc = -H 

b 

Y se designa con nT a la eficiencia de la turbina y con 
nG a la del generador, puede decirse que en.lr 
1.2.a, la eficiencia total ~ , es: 

0 

, .6-l 4 e. u4a. ..e.a. c.a.Jtga. ne.ta. 

es decir: 

0 

expresi6n 

(3.4.a) 

(3.4.b) 

., •••• 



• La expresi6n 3.4.a se usa en anteproyectos cu ndo no se re
quiere mucha exactitud, tal como se dijo en e~·capitulo 1, ya 
que ~~ se altera al variar el gasto y cambi~r las p~rdidas 
por ese motivo. Pero si no se desea gran pre isi6n, se suele 
suponer n1 constante con el fin de seleccio ar las alterna
tivas que ameriten un estudio detallado. 

Por lo que resJecta a·la expresi6n 3.4.b, deb usarse cuando 
interese la potencia entregada por el generad r a la red, po~ 

que solo asi se podran obtener resultados generales del com
portamiento turbina-generador, independientemente del proye£ 
to especifico supeditado a las caracteristica de la conduc-

ci6n. . 

1 

. . . 

Las eficiencias de la turbina y del generador tambien cambian 
con las condiciones de trabajo, pero estos cambios estan re
gistrados en curvas que proporcionan los fabri~antes y pueden 

I 

ser tornados en consideraci6n c~n.la pr~cisiOn rue se desee. 

Sin embargo, enl los estudios preliminares, cua~do interesa sa 
ber el comportamiento y lo que puede obtenerse de las turbi
nas seleccionadas, basta usar la eficiencia de\ la turbina nT 

y aplicar la expresi6n ya conocida 1.2.a. Es decir, sin pre2_ 
cuparse por la eficiencia del generador hasta ~ue se llegue a 
la alternativa final en la que se exigira el m~yor detalle. 

\ 

3.5 l~ DEL IHPULSO APLICADA AL ESTUDIO DE LA TURBOHAQUINAS 

La ley de..e. -impu..f...6o o de .e.a eant.<.dad de. mov.<.m.<.e.n;to que relaci2_ 
na el cambia de velocidad experimentado por una' particula de 
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masa m con la fuerza que hace posible dicho cambia, se expr~ 
sa en la forma siguiente: 

F6t = m t;V (3.5.a) 

en. que llt y 6V indican respectivamente los incrementos de 
·tiempo y velocidad del fen6meno. El miembro de la izquierda 
se llama ~mpul~o y el de la derecha cant~dad de mov~m~ento,· 

I I ' 
La ley simplemente dice que el i~pulso durant~ un cierto tiem 
po 6t es igual al cambia de la cantidad de ~ovimiento en el 
mi smo ti empo. 

L Tratandose de liquido: 

m = ll llt 
9 

por lo que la expresi6n anterior puede escrib"rse: 

(3.5.a') 

y en esta forma, ya 
puede decir que F 
bio de velo.cidad 

sin pensar en un tiempo d terminado, se 
es la fuerza que esta provocando el cam-

6V de la masa de lfquido q e fluye perma-
nentemente con un gasto Q • 

Con la ley de ~mpulso se puede comprender la orma en que el 
agua transmite su energfa a una maquina hidraulica. Pero an 
tes de ir directamente a este tema, es convenil'ente presentar 
algunos ejemplos de casas sencillos, a fin de ilustrar la fo~ 
made aplicaci6n de dicha ley. Estos ejemplo~ se presentan 
en los siguientes dos subtemas. 
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3.5.1 Efecto de un chorro incidiendo sobre placas bifurcadas 
y placas planas fijas 

Para entender el mecanisme de transmisi6n de a energia del 
I 

agua a una turbina, es cbnveniente estudiar a 
que un chorro actua sobre una placa, ya que e 
lo que sucede en los rodetes de las turbinas, 
das en su periferia una serie de placas que s 

i tes la forma en 

(tema 3.8). 

I 

precisamente 
que tienen uni 

llaman a1abes 

De acuerdo con la figura 3.4, sup6ngase que u chorro con ga~ 
to Q y velocidad V1 incide sobre una plac, bifurcada sime 
trica y que, por tal razon, divide su gasto a la mitad y tam
bien su area hidraulica, lo que 'trae por cons cuencia que la 
magnitud de la velocidad se mantenga constant~. 

Q 

Piqura 3.4 

El empuje que e capaz de producir el chorro e yQ. V1 aun 
g ' que no necesariamente 

en este caso, que por 
la energia del chorro 
vimiento; este ultimo 

es el que tomara la plac , ya sea, como 
' 

su forma caracteristica to acepta toda 
o porque dicha placa se ncuentra en 01£ 
caso se tratara en el si9uiente tema. 

67 
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S i 1 a p 1 a c a e s t a f i j a ( U = 0 ) , e s p o r q u e e x is t . u n a f u e r z a F 
que la detiene y cuyo valor segQn la ley de rmpulso 3,5.a' 
e$, en la direcci6n del eje X: 

F = 

0 

F = 

:z% V1cosa + 
yQ V1 cosa -29 

rl (V 1 cosa - Vd g 

/ , 

ll' v g 1 

Y e 1 em p u j e R a c e p t a do p o r l a p 1 a c a b i f u r c a d a
1 

e s i g u a 1 y d e 
direccion contraria, es decir, hacienda V1 = V : 

I 
R = rl (V- Vcosa) = r_Q. V(l- cosa) (3 5 b) 9 9 . . 

Observese que 1el empuje aceptado por la placal segun el eje X 

es el total de que dispone el chorro: yQV/g I menos el desvia 
do debido a la bifurcacion que no ejerce ning~na acci6n sobre 
la placa y cuyo valor, proyectado sobre el eje X es 
(yQV/g)cosa 

En otra~ palabras, el impulse transmitido par un fluido a una 
estructura es igual a la diferencia entre la,fantidad de movi 
miento a la entrada de la estructura y la can~idad 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 impulse to
rnado por la estructura es, entonces: 

(3.5.c) 

Si la placa es plana y perpendicular a la direccion del cho-
1 

rro (a=90°), toma toda la cantidad de movimiento del chorro 
ya que al salir el agua, su velocidad no tienf componente sa
bre el eje X. En la figura 3.5 se presenta e$te caso, en el 
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q u e e 1 em p u j e J o b r e 1 a p 1 a c a e s s e g a n 3 • 5 • b 

R=.r.Qv 
g (3.5.ch) 

Valor que puede obtenerse tambien siguiendo e enfoque que 
condujo a la expresi6n 3.5.b. 

v 
I 

t I 
i u I 
Q 

X v R F---- ----+.. 

l 
u 

v 

Figura 3.5 

3.5.2 Bfecto de un chorro incidiendo sobre pla as en movimiento 

Si las placas se mueven en la direcci6n del chJrro c6n una ve 
locidad U, el empuje debera calcularse con la velocidad re
lativa W = V- U y su valor sera, de acuerdo Icon la expre
si6n 3.5.b. 

R = ~ (V- U)(l - cosa) (3.5.d) 
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I 
Para la placa bifurcada, o para la placa plama perpendicular 
al chorro, segun 3.5.ch: 

R = .rQ ( V - U) . 
g (3.5.-e) 

Tambien se pu de 1legar a las dos expresione anteriores, de
terminando la diferencia entre la cantidad d~ movimiento en
tregada par el liquido a la placa y la que 1~ abandona sin 
~er aprovechada. En efecto, la cantidad de ~ovimiento entre

gada por el chorro cuya velocidad es V1 esta dada por la e~ 

presi6n 3.5.ch y para determinar la que abandona la placa, 
debe conocerse la velocidad absoluta de salida V2 , que pu~ 

de obtenerse hacie~do el siguiente razonamien~o (ver figura 
3 . 6) • 

L~ velocidad relativa del agua 
I 

a~ desplazarse en contacto con 
por esta, es: 

·Wd , es deci~, la que tiene 
la p1aca y una vez desviada 

si vd es la velocidad absoluta del agua des u&s de actuar 
sobre la placa ·que se desplaza con velocidad iiT. Por lo que: 

V = w + u 
d d 

(3.5.f) 

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

En la figura 3.6 se indican estas velocidades para el caso de 
la placa bifurcada simetrica a la direccion del chorro. 

I 
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Figura 3.6 

Ahora bien, en la d~~ecc~6n del cho~~o, que es la de U , la 
velocidad absoluta del agua V2 , una vez que lesta abandon6 
la placa, es, de acuerdo con 3.5.f. 

y como la magnitud de 1a velocidad relativa: 

lw II = v - u 

i por simetria: IW"1 1 = !Wdl , se concluye que el valor bus-
cado es: 

\ 

V2 = (V - U)cosa + U (3.5.g) 

0 

v2 = u para 1 a placa perpendicular al cho 

I 
rro (a = goo) 

velocidades l. substituyen v 1 = v s i es ta s ' 
Recordando que 

en la expresi6n 3.5.c, se obtendrin, respectivamente las mis
mas expresiones 3.5.d y 3.5.e. 
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3.5.3 Reacci6n de un cborro 

S . .ld. 1 f' 3 7 . t b d f 1 como se 1n 1ca en a 1gura . , ex1s e n tu o e orma 
c6nica y por algun medio se fuerza la entra a de un fluido 
de gasto Q por la parte de mayor area con luna velocidad 
V1 y se permite la salida por el area meno~~ con una veloci
dad v2 , que sera mayor segun el principia! de continuidad, 
este cambia de velocidad es s61o posible si existe una fuerza 
F cuyo valor es: 

Es decir, la fuerza F "detiene 11 al tubo c6 ico para que no 
se mueva en direcci6n contraria a ella, pero si se permite un 
cierto movimiento de manera que U ~ 0 , el cono sufrir§ un 
empuje R = -F , cuyo valor es: 

R = 1- [(v 1 + U) - (V 2 + u)J = 1- (V1 - V2 ) que es la ex-
presion 3.5.c y R no depende de U sino nicamente de las 
velocidades absolutas de entrada y salida, a las que se ha 
atribuido signa positive. 

1 2 

R 

Figura 3.7 

- _·- ~-----·---
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Este es el pPitcipio de las turbinas de reacci6n de los avio
nes y, desde 1uego, de la reacci6n que aparece entre los cana 
les formados por los alabes de un rodete, como se tratara en 
el capitulo siguiente. 

Por supuesto, luede llegarse a Ia misma expresi6n sin consid! 
rar el movimieflto de la estructura, siguiendo el procedimien-
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to descrito en el subtema 3.5.1 (expresi6n 3.5.c). ; 

PoTENtiA lrSARROLLADA POR 

MOVIMIENTO, PAR MOTOR 

\ 

EL CHORRO SOBR UNA PLACA EN 

Sup6ngase que L. placa plana se desplaza por efecto del impu}. tJ 
so R que r~cibe de un chorro normal a ella lo hace en la 
misma direcci6n de dicho impulse. Si la plac recorre una dis 
tancia s , desarr~lla un trabajo: 

'(' = Rs 

y s i e 1 des p 1 a z ami en to s e hac e en u n t i em p o e s dec i r , ·con 
velocidad U = s/t , se habra producido una potencia: 

P = R ~ = RU (3.6.a) 

Ahara bien, si la fuerza 
gira alrededor de un eje 
caci6n de dicha fuerza y 

R esta aplicada sabre una rueda que 
a una distancia r d~l punto de apli 
con una velecidad tangencial U , CQ 

mo seve en la figura 3.8, el par que hace girar ala rueda, 

llamado pah mote~, esta dado par la expresi6n: 

M = Rr {3.6.b) 
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Figura 3.8 

Por otra parte, segGn 3.6.a y recordando que ~ = e.r , la po
tencia entregada es: 

e P = Rr t 

Ahora bien, de acuerdo con 3.6.b y siendo que la velocidad ~n
gular ·w es w = 6/t , puede escribirse la llamada formula 
del par motor, que es la siguiente: 

P = Mw (3.6,c) 

w puede medirse en cualquier motor en funcio amiento, por 
ejemplo con un tac6metro y M con un dispositive de freno, y 
asi determinar la potencia real del motor. l~ velocidad angu
lar de los motores, que se designara con la letra N , se ex
presa en revoluciones por minuto (r.p.m.). Es decir, un punto 
de la rueda recorre en un minuto una distancia 1rDN , por lo 
que su velocidad tangencial en m/s es: 

U = 1r ON 
60 (3.6,ch) 



, 
~ 

l 

i 

y como: 

se concluye que: 

u 
(I) = -r 

30 

(3.6.d) 

(3.6.e) l w = 1rN 

Al tratarse de . na rueda con un nUmero adecuad de placas, de 
manera que pueda aceptarse que el chorro siempre esta actuando 
sobre una de ellas, como sucede en las turbina de impulse 
(Pelton), puede considerarse que el gasto se a rovecha en su 
totalidad, de manera que el empuje real tom~do por el rodete 
sea el dado por la expresion 3.5.e. 

3.7 POTENCIA MAxiMA DESARROLLADA POR UNA 

UN CHORRO 

3.7.1 P1acas planas 

P · I 1 · 3 5 3 6 ara este caso, as expres1ones .. e y .. a 
cluir que la potencia entregada por un chorro 
placas planas y girando con velocidad tangenci 
el valor: 

P = .r..Q. (V - U)U g 

= .r..Q. (VU- U2 ) 
g 

.. , 
\ 

ACCIONADA POR 

ermiten con
una rueda con 

u , tiene 

(3.7.a) 
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Derivando esta expresion con respecto a U , se tiene: 

_!E = .r.Q. (V- 2U) au 9 

que al igualarse a cere, define la condici6n ara que la poteD_ 
cia sea mixima (la 2a derivada es negativa). ;Esto sucede si 
se cumple: 

v 
u =I (3.7.b) 

substituyendo esta condici6n en la expresi6n .. 7.a, se tiene: 

p .. 
.. max = x_Q (~ - ~) ~ y Q ~ 

g 2 4 4g 

I y se9un la exp esion 3.3.a esto significa que:· 

p ... 
max 

1 = 2 yQH 

Es decir, en una rueda con placas planas la mi ima potencia 
que un chorro puede transmitir a dicha rueda, s igual unica
mente a la mitad de la potencia propia del cho ro y esto se 
presenta cuando se cumple la condicion 3.7.b. 

3.7~2 Placas bifurcadas. Principia de la turbina tipo Pelton 

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

I P = rQ (V- U) (1- cosa)U 
9 

'·:1' 

'~ 

,~· 
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Oesde luego $i observa que el maximo valor de esta expresion 
dados u y v se presenta para un angul 0 a = 1180° y es; 

P = 2 xQ (UV - U2) 
9 ( 3 . 7 . c ) 

Con un analisis identico al hecho en el caso anterior, se con
e 1 u y e que 1 a p o ten c, i a max i m a s e pres en t a tam b i en s i s e c u m p 1 e 

la condici6n 3.7.b y substituyendola en la exp1resi6n anterior 
se tiene: 

V2 = yQ 29 = p .. 
max yQH 

Es deeir, para un angulo a de 180° y cuand la velocidad 
tangf)ncial U es igual ala mitad de la 'veloddad del chor~o, 
te6ricamente se aprovecha toda 1a energia entregada a la plJ
ca. Esta es •a raz6n por la que en las turbin s de impulso o 
tipo Pelton s, colocan palas bifurcadas con in u1os cercano$ 
a los l80° , tal como se indica en la figura .9. 

j_ d 0 

--ooo~•• v -- - -- ------
Q 

T--- ·-- _ _..._ ____ 

v 
Q/2 

Figura 3.9 

L_· --
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En realidad, para· facilitar la descarga del gua, a es un 
poco_ men or que 18 0 o _; de 1 or den de 1 7 4 o 6 · 1 7 6 o • 

I . . 
Por otra parte, el empuje sabre la pala tipo Pelton, puede d~ 

terminarse con la expresi6n del cambio de ca tidad de movimien 

to 3.5.c calculando la velocidad de salida ;v 2 , con la ex-
p res i 6 n 3 . 5 • g p a r a a = 18 0 o , .y s u v a l o r \ e s : 

R = 2yQ/g(V - U) , 

que es el doble .<J;el obtenido para placas plan's en la expre-
si6n 3.5.e. · \ · 

. ' 

'. .;~ 
·~ ........ . 

3.8 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA TURBINA 

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

los pr}~ctpales tipos de turbinas, a saber: urbinas de impu! 
- ... ~ ... : . 1: '. "· .. • 

s o ( P e 1 t o n ) y d e r e a c c i 6 n ( F r a n c i s y K a p l a n ) . S e p u e d e o b s e r.-
var en la fig.ura 3.10.a como el giro del rode e de una turbina 
de irnpulso es inducido por la energia del cho ro al chocar con 

tra las palas fijas a dicho rodete. 

l . 
P o r 1 o q u e r e s p e c t a a 1 a s t u r b i n a s d e r e a c c i 6 , ·1 a f i g u r a 

3.10.b representa una Francis de acci6n centrfpeta, que es el 

t.;r)O mas comun .• Asimismo la figura 3.10.c muestra esquematic~ 
mente el corte de una turbina Kaplan. 

·1 

~ . 
1 

~{ 

·~···· '· 
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CHORRO 

FLECHA 

l ·I ALABE DEL 

~ DISTRIBUIDOR 

ctfi~'/~ 
RODETE 

a) PELTOH 

flCU\.Uil tlCll\tlll 

ALABE DEL I 

DISTRIBUIDOR 

DISTR+BUIDOR 

I 

G- ~04093 
b) FRAUCIS c) KAPLAN 

Figura 3.10 

ASPA 

(Tornado de ~TOLL, ~. et al., Vyut~t~ Vodnl E e~gie, pp. 373, 
374, 377). 
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La instalaci6n real de una turbina Pelton de dos chiflones se , I 
indica en la figura 3.11, donde pueden apreciarse los mecanjs-
mos obturadores de los chiflones, los deflectores de los mis- • 
mos y algunos deta11es de las tuberias de distribucion. Su 
funci6n se estudiara en e1 siguiente capitul~. 

'( -,-
1 

Figura 3.11 Turbina Pelton 

(Tornado de NECHLEBA, M., Hyd~aul~e Tu~ ine~, p. 63) 
) 

I 
--·-- ~~~~ 
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. , ~ ur 1nas de reaccion el rodete se encu ntra confinado 
den tro de una estructura hermOtica llamada ca aeol, e&p~~al de 
at~m ~n~aci6n o ca~caza (figura 3.12) . 

I 
} 
• ' 
' If' 
i.tr 

. [-_. 
Rodete 

Flecha 
rodete 

Alabe del 
rodete 

Tubo de 
aspiraci6n 

I 

Caracol 

Distrib idor 

Alabe el distribuidor 

Des fogu · 

"--------------------~--------
Pigura 3.12 '.rurbina Francis 

El caracol es un tubo de s;eccion circular p6r 1 general y cu-

yo diametro disminuye a pa,rt ir del acceso del ua a la estruc 

tura. Esta estructura se localiza alrededor del rodete y tie-
.1Je por objeto alimentar a dic:ho rodete desde la periferia en-

tr;::0ando1e el agua con la mis rna velocidad y pre ion, es decir, 
uniformcmente. Para lograr e:sta uniformidad, 1 secci6n del 

caracol va disminuyendo a. medi'da que el gasto d crece al ir ., 

siendo entregado al rodete. 

81 
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Este proceso se realiza a traves de un dispjsitivo que $ 

rna d.<.-6.tJL.<.bu.<.doJr., formado con alabes m6v11es ,e instalado entre 
el caracol y el rodete. El distribuidor actlia tambien '.:omo 
v~lvula, es decir, permite aumentar o disminuir el gasto para 

satisfacer las variaciones de la demanda de !potencia . 
. I 

Para dirigir mejor el agua hacia el distribulidor, se utilizan 
una serie de alabes fijos soldados al caraco

1

l que conforman la 
estructura llamada pJLedi-6.tJL.<.bu.<.doJL, que por cierto, no esta re 
presentada en la figura. 

Una vez que el agua ha pasado a traves del distribuidor llega 
al rodete propiamente dicho, y pasa entre lo~ canales formados 
por sus alabes fijos en el caso de que la turbina sea tipo 
Francis, y alabes m6viles si es Kaplan, como! se vera despues • 

. I 
En esta forma, el agua transmite su energia al rodete y lo ha
ce girar. La flecha de este esta conectada directamente al g~ 
nerador y asi le transmite su energia mecanica. 

3,9 ElEMENTOS PRINCIPALES DE LAS BOMBAS CEN RIFUGAS 

Las bombas, en cierta forma, son las maquinas opuestas a las 
turbinas de reacci6n. Sus partes principales tienen la si
guiente equivalencia: 

Turbf na 

Carcaza - - -
Distribuidor -
Rodete - - - - - -

- - .. Vol uta 
Difusor 
Impu1sor 

4 
,j .. · :, 
j 

-..•.... ·.-··· ., 

\ 

•; 

I ' 
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En la figura 3.13 se representa una bomba centrifuga de sue
cion sencilla y se indican sus partes principales. 

. . 

t 

Piqura 3.13 

Brida de 
descarga 

succion 

El difusor puede estar formado por una serie Fe alabes direc
trices como en las turbinas o simplemente, colo en el case de 
la figura, la voluta hace el papel de difusor al propiciar la 
cedencia de energ1a cinetica a energ1a de pre ion. 

3.10 DISPOSICION CARACTERfSTICA DE LOS ALABES EN LOS RODETES 

DE 'LAS TURBINAS DE REACCI6N Y EN LOS IMPULSORES DE LAS 
BOMBAS CENTRfFUGAS 

La diferencia entre el diseno adecuado de un 
y de un rodete (turbinas) consiste en la posi 
bes. En la bomba centrifuga el agua entra po 

mpulsor (bombas) 
ion de los ala

el ojo del im-
pulsar y sale por la periferia, mientras que a direcci6n del 

) 
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flujo en la mayoria de las turbinas de rea cion es precisamen 
te la contraria. Esta inversion del flujo se puede lograr 
simplemente cambiando el sentido de giro d 1 rodete. En la 
figura 3.14 se representa un rodete y se i~dican las velocida
des absolutas del agua con la letra V , 1as tangenciales de 
g i ro del rode t e con l a 1 e t ra U y 1 as v e 1 o c i dade s r e 1 a t i vas 
agua-rodete con la letra W • En la misma figura se indica 
el sentido de giro si el funcionamiento co responde a una tur_ 
bina o a una bomba. Los subindices 1 y 2 corresponden, re~ 

pectivamente, a la entrada y salida del ag a en ambos casas. 

~bina 
\ 
\ . 
\Bomba 

\ \ 
Figura 3. 14 

Debido a que en una bomba se pretende crear !presion en la des
carga, conviene en general, que las velocidades V2 a la sali 
da sean tan pequenas como sea posible, lo qJe no se requiere 
en la misma ppsicion geom~trica de la turbi~a, es decir, en 
los puntas de entrada al rodete. Portal l'az6n, si bien una 
turbina puede usarse como bomba, al trabajar como tal, su efi
cienc~a disminuiri ~otablemente. Esto es lo que sucede en las 
llamadas turbinas reversibles o turbinas-bom\bas que se usan en 
las plantas de acumulaci6n de energia (ode "rebombeo"), de 

t ~ 
.. 

. 
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las que se hab16 en 1.6,5. Con base en esto, lo mejor es usar 
una maquina para lo que fue disenada; es decir, bomba 0 turbi
na. No obstante, el heche de que existan turbinas reversibles 
se debe a que la perdidt en eficiencia m~nci~nada se compensa 
con el ahorro en muchas otras instalaciones. La decisi6n est§ 
entonces relacionada con el caso especifico ue se presente. 

En la figura ~.15 se indica el funcionamientl del impulsor de 
una bomba con sus paralelogramos de velocidades para dos for
mas distintas de §labes, a saber: en la fig~ra 3.15.a se tra
ta de un rodete de turbina girando en sentidb contrario para 
actuar como bombay en la figura 3.15.b, se tiene el dise~o 

tipico del impulsor de una bomba. 

A 

8' 

(~) i (b) 

I 
a) Rodete trabajando como im~ulsor 

b) Impulsor con forma correc .~l de alabes 

Figura 3.15 Bomba 

---~· 
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Si se desea cdndcer cu~l es la forma ~is conveniente de los 
a 1 abe s de u n imp u 1 so r , p u e de v e r s e ·q u .-e 1 a pro y e c c i 6 n V 2 r de 
la velocidad del agua a la salida d~l rodet~ multiplicada por 
su area hi dr~ul i ca es el gas to de 1 a bomb a , 1 es deci r: 

Q = 1rObV 2 r 

en que b es la separacion entre los ilabe del impulsor medi 
do perpendicularmente a V2 r y 0 es el djiametro del rodete. 
Esto signiftca_que, si se va a buscar un Ai~eAo apropiado para 
los 5labes de un impulsor de di&metro ya definido pero mante
niendo constante el gasto, debera tambien ser constante la pr~ 

yecci6n de la velocidad de salida v2 r ; lt que implica que 
las lfneas A y B sean equidistantes para ualquier forrua que 
se di a 16s ilabes. Observando esta figura, seve que la posi 
cion (b) de los· alabes es la mas apropiada para que la veloci- "' 
dad de salida V2 sea la menor posible (proxima a V2r) lo
gr~ndosa asi un incremento en la presion, que es lo que $& pr~ 

cura conseguir en la descarga de la bomba. 1Ademas en esta fo~ 
:---

rna se disminuye el trabajo del difusor, cuya misi6n es precis! 
mente subir riptdamente la presion. 

3.11 Dt TURBINA DE EULER . ,, 
'· 

En la figura 3.16 se representa la trayecto ia de una particu
la de agua que entra al rodete de una turbina por el punto 1 

c-o n U' n a v e. 1 o c i d a d V 1 y s a l e p o r e 1 p u n to 1 2 c o n v e 1 o c i d a d 
V2 • Desde luego, la trayectoria i~dicada es consecuencia de 
todas las velocidades y de la forma de los ~labcs, que en este 

dibujo no se han representado para hacerlo ~as sencillo. E1 
lector puede ver las figuras 3.10, 3.12 y 3 14 para compren
der mejor este esquema. 

I 



• 
Figura 3.16 

El impulse aprovechado por el r?dete es el indicado en la ex
presion 3.5.c. Pero si se desea conocer el par motor (expre
si6n 3.6.b) solo interesa la proyeccion de este impulso sabre 
las tangentes a la rueda, por lo que dicho par motor, segun 
la expresion senalada y de acuerdo con la figura 3.16, tiene 
el valor: 

I 
M = .r.Q 

g 

' 

\ 

(3.ll.a) 

Expresion conocida como eauaci6n de tu~bina de Eule~. Ahora 
bien, segun 3.6.c y 3.6.d, la potencia del rodete vale: 

I 
Esta es la potencia real, ya que el liquido en rego al rodete 
la energia necesaria para ponerlo en movimientq y para veneer 
las perdidas en dicho rodete. Por lo tanto, si dicha potencia 
es P = nyQH la expresi6n anterior equivale a: 

87 
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. ' ., ' -.. · . .. 
nH = 

9
1 (U1V1cosa1 - U2 V2 cosa 2 ) (3.ll.b) 

; l 
llamada ecuac~on ene~glt~ca de ta tu~b~na o simplemente ecua-
c~on de Eule4, aunque esta ultima denominaci9n puede provocar 
confusiones con otras expresiones debidas al lmismo investiga~ 

I 

do r. 

En el apendi J I se demuestra la ecuacion de Euler siguiendo 
la trayectoria de la partlcu1a a travis del rodete. 

P a r a e 1 c a s o d e 1 a s bomb a s , e 1 p a r m o to r e s e, x a c t a m e n t e i g u a 1 

pero de signo contrario a1 de 1a expresi6n 3.ill.a, como puede 
concluirse al observar los paralelogramos de ivelocidades de la 

figura 3.14 y como, en este caso, -es el impu~sor el que trans
mite su energia mecanica al liquido y no al feves como sucede 
en la turbina; el par motor entregado al imp lsor tiene el va
lor: 

Recuerdese que, como se indica en la figura 3.14, los subindi-
, 

ces 1 y 2 senalan respectivamente la entrada y la salida del 
1 i qui do. 

La potencia real de la bomba cuya eficiencia ea n tiene el 
siguiente valor: 

p :lll (U 2 V2 cosa 2 - U1V1COSa1) = ill g n 

Luaci6n 

., 

par 1 0 que 1 a energetica de Euler pa a 1 a bomba, es: 

(3.ll.c) 

j ' 

. 



3.12 CONCLUSIONES BASADAS EN LA ECUACI6N DE EULER PARA EL 

DISENO DE RODETES E IMPULSORES 

Analizando la ecuaci6n de Euler en sus formas 3.ll.b y 3.ll.c 
para turbinas y para bombas respectivamente y observando las 
figuras 3.17, 3.14 y ,3.15, pueden deducirse a~gunas de las ca
racteristicas principales de diseno que deben

1 

reunir los 
tes y los impulsores para proporcionar mayor eficiencia, 
un cierto valor de su carga. 

I 

Figura 3.17 

rode
dado 

89 

En el cuadro 3.1 se presentan dichas caracterfsticas que son ~ 

producto simplemente de "leer" la ecuaci6n d~ Euler y observar 
los paralelogramos de velocidadE!s que aparecen en las fi_guras 

mencior~9as anteriormente. 
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Angulo de entr2_ 
da del agua al 
rodete o al 
impulsor 

cq 

Angulo de sal.i 
da del agua 
del rodete o 
del impulsor 

a2 

Inclinacion de 
los alabes: 

131 

(entrada) 

e2 
(salida) 

j TURBINAS; Ec. 3.11.b 

T - 1 
Debe ser pequeno de manera que cosa1 
sea lo mayor posible. 
No puede ser nulo porque el agua no 
entraria al rodete (en el caso de las 
turbinas de reacci6n). 
Su valor varia de 12° a 24° aproxima
damente y esto permite suponer: 
cosa1 = 1 

· . T - 2 

Te~ricamente convendria que fuera ma
yor de goo pero, por las mismas razo
nes senaladas en 8-1, se procura que 
su valor sea del orden de 90°, lo que 
permite eliminar el segundo termino 
de la ecuaci6n 3.1l.b. 

T - 3 
Pa~a valores dados de a 1 , V1 y 0, 
aumenta al incrementarse la veloci
dad de giro. 

I 
I T - 4 

Menor de 90° para que a 2 se acer-
que a 90°. Para valores fijos de 
a 2 , V2 y 02 , disminuye al au
mentar la velocidad de giro. 

Cuadro 3.1 

BOHBAS; Ec. J.ll.c 

8 - 1 
En teoria deberia ser cer
can~ a cero para que cosa 1 
fuera lo mayor.posible, p~ 
ro sto forzar1a una rota
cio del liquido en la di
reccion de giro del impul
sor~ lo que seria inadecua 
do para la entrada del agua 
al mismo. En la practica 
el Ialor de este angulo es 
cer ano a los goo, lo que 
per ite hacer: cosa 1 = 0-~ 
eliminar el segundo termi
no de la ecuaci6n 3.11.c. 

8 - 2 
Por lo expuesto e~ 3.10, 
es tE angul o debe ser cerca 
no a 1 os 90°. La ecuacion-
3.1 .c dice entonces que 
la velocidad tangencial U2 
adquiere importancia pri
morcial para lograr la car 
ga d;namica de la bomba.-

B - 3 

Menor de 90° para que 
a 1 = 90° Disminuye su 
valor al incrementarse la 
velo idad de giro para valo 
res je cq , V1 y 01 cQ: 
noci ~os. 

I. B - 4 

Mayo de 90° (ver figura 
3.15 . Para valores dados de 
a 2 , V2 y 02 aumenta al in
crem ntarse la velocidad de 
giro 
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Con base en las consideraciones T-1 y T-2 del cuadro 3.1, 
la ecuaci6n 3.11.b para un buen dise~o, se red~ce a la forma: 

I 

nH = 1 
UV g 

(3.1Z.a) 

Se ha eliminado el subfndice 1 
namiento la velocidad de entrada 
gencial exterior del mismo. 

porque solo a ectan al funcio 
al rodete y la velocidad tan-

Tomando en consideraci6n B - 1 , para el cas de las bombis, · 

la ecuaci6n de Euler 3.ll.c queda: 

H = l UV 
n g 

cos a 

. 
(3.l%.b) 

recordando que U, V y a corresponden a la arte exter1•~ 

del impul sor. 

Por otra parte, la ecuaci6n 3.ll.b tambien puede escribirst en 
otra forma si se usa la ley de los cosenos. E~ efecto, lo$ 
triangulos de velocidades de la figura 3.17, garantizan la va

lidez de las siguientes relaciones: 

2 2 2 

wl = vi + ul - 2U 1 V1 cosa 1 

2 2 2 
(V2 = v2 + u2 - 2U 2 V2cosa 2 

si se resta la primera de la segunda y se div~de la expres16n 

resultante entre 2g , se tendra: 

y segun la 
luego, es 

12 2 2 2 
V1 - V2 U1 - U2 U1V1cosa1 - UzV2cosu2 

+ 2g + 2g = 9 

ecjaci6n 3.ll.b, el tirmino de lajde~echa es: nH 
valido escribir la ecuaci6n de Eul r para turbin~s 

91 
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en 1 a forma: 

nH = + + (3.12.c) 

I 
analogamente para bombas la ecuaci6n 3.ll.c, queda: 

I 
+ + (3.12.ch} 

Observando las ecuaciones de Euler en la. orma anterior, pue
den cDrroborarse las conclusiones anterfo~es senaladas en el 
cuadro 3.1. Pero ademas es posible exami~ar con mayor clari-
dad algunas caracteristicas de las maquina\s hidraulicas. En -~ 
efecto, empezando por las turbinas, se ded1uce de la .ecuaci6n 
3.12.c que las relaciones Wz/W 1 ~ V1 /V 2 \ y U1 /U 2 deben 
ser lo mas grandes posibles para un valor de H dado. 

La segunda ~e1aci6n representa el h:cho lolico de que el rode
te debe tamar la mayor energia posible par~ tener una a1ta efi 
ciencia, y la tercera, que equivale a la r~laci6n de radios e~ 

I 

terior e interior del rodete r 1/r 2 para una velocidad de gi-
ro dada, seHala que, te6ricamente, un rodete del tipo A que 
aparece en la figura 3.18 es mas eficiente ~ue uno del tipo B. 

)!l Da ~{ 

T)A > T)B 
si 

WA = WB 

DA = DB • 

A \ B 

Figura 3.18 
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Oesde lu~go r 2 no puede ser demasiado pequeno en la prictica, 
ya que se necesita disponer de espacio suficiente para insta
lar la flecha y descargar el agua al tubo de aspiraci6n, pero 
no deber& ser m~s grande de lo necesario para estes fines. 

Tanto en las turbinas como en las bombas, las conclusiones son 
practicamente las mismas que p.ara las turbinas .. Recuerdese 
que los subindices estan intercambiados porquJ la direcci6n 
del flujo es contraria a la de las turbinas. 

La ecuacion de Euler 3.12.a, aunque ha sido obtenida para una 
turbina de reacci6n, es aplicable tambien a lals turbinas de im 

.Pulso. En efecto, esto se puede comprobar si se recuerda que 
en estas ultimas, el caso ideal en que n = 1 debe cumplir
se la condici6n U = V/2 (3.7.b), lo que reducirfa la menciona 
da ecuaci6n a: 

que es la carga neta de las turbinas de este ipo (expresi6n 
3.3.a), aprovechada en su totalidad si a= 1 0°, como se ex
plica en el subtema 3.7.2 . 

3.13 TAMANO COMPARATIVO ENTRE LAS TURBINAS D REACCI6N Y LAS 
* DE IMPULSO 

Recordando el valor de la carga neta para las turbinas de reac 
I 

cion: 

* En el desarrollo de este terna se usar~n lo 
R para referirse a las turbinas de irnpuls 
respectivarnente. 

{3.3.b) 

subfndices I 
y de reaccion, 

y 
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I 
en que z, p/y y V~/2g corresponden al ·!final de la tuberia 
de presion, es decir, a la entrada a la espiral de alimenta
cic5n (punta 1 en la figura 3.3}. Asimismo para las turbinas 
de impulso, la carga neta tiene el valor: 

v2 
H = I 2g {3.3.a) 

En que Vr es la velocidad del agua a1 ent ar en contacto con 
I 

el rodete, es decir, la velocidad que aparece en la ecuacic5n 
de Euler 3.12.a. 

E s o b vi o que \s i 
de cada tipo: 

H tuviera el mismo valor ~ara dos turbinas 

(3.13.a) 

y aunque VP no es 1a velocidad del agua al entrar en contac
to con el rod~te, es decir, no es la que aparece en la ecuacion 
de Euler, debido a que el flujo debe aun pash; ala espiral de 
alimentacic5n y de alli,. a .traves del distribuidor 11egar al ro
dete, la velocidad VR de entrada al rodete\ (V en la ecua
cic5n de Euler) es, en general, mayor que VP , ya que normal
mente el agua se acelera a su paso par el di~tribuidor, como se 
vera en 3.14. A pesar de esto, de todas man ras se cumple siem 
pre que para cargas iguales: 

(3.13,b) 

Si ahora se observa la ecuacic5n de Euler 3.12.a, resulta evi
dente que, si se cumple la condici6n anterior y HI = HR , es 
valida tambien la desigualdad: 

-----------

' ·-"! 

I 
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que imp11ca: 
(3.13.c) 

Si por ahora se acepta que NR • Nr , 1~ expresi6n 3.13.c se 
Hala que los rodetes de las turbinas de reacci6n son de mayor 
tamafio que los de las turbinas de impulso, si la referencia es 
a la misma carga. 

I 
Ahora bien, la velocidad en las tuberfas de pres1on no debe P! 
sar de 6 6 7 m/s con el fin de que las p~rdidas no sean exce~ 
s iva s . E s to 1 i m i t a e 1 v a 1 or de 1 a c a r g a en 1 as t u r b i n a~ de 
reaccion practicamente a 1a presion que puedan resistir dentro 
de los lfmites econ6micos, presion que no sobrepasa normalmen
te unos 200 metros. Este problema no existe en las turbinas 
d e i m p u 1 so , y a q u e t r a b a j a n a 1·a p r e s i 6 n a t m o s f ~ r i c a y , p o r 1 o 
tanto, pueden funcionar con cargas hasta casi l1o. veces mayo res 
que las de las turb.inas de reaccion, Entonce$ si en la pricti 

I -

ca HI >> HR con mas razon se cumplen las condiciones 3.13.a 
3.13.b y 3.13.c. 

En muchos casos conviene dar una velocidad de 1giro· mayor a las 
de impulso para disminuir un poco mas su diam~tro, sobre t~o 

' cuando e1 gasto no es muy grande. Esta no es 
1

una regla gene-
ral, pero sf es comun, debido a que por razon~s estructurales 
y de 4nercia, es mas facil que una rueda pequena gire con vel£ 
cidad angular gtande a que lo haga otra de diimetro mayor. 

Otra raz6n por ~a 'que las turbfnas de rea~cfcin son gen.eralme.!! 
te de mayor tamano q~e las de impulso, es porque en la .natur_! 
leza casi siempre hay cargas disponibles elevadas cuando los 
gastos son pequeiios y viceversa. Esto se debe a que los rios, 
a1 ir da las montaiias hacia el mar, van captando cada vez mas 
afluentes y al ganar caudal pierden desnivelesi topograficos 
importantes y, por consiguiente, cada vez son menores las car-

, 

gas dispc.nibles . 

J 
·~ . ~ 
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Entonces, si las turbinas de reacci6n deben manejar gastos 
grandes, es necesario construirlas de mayor tamano que las de 
impulse, lo que es una raz6n acorde con lo expuesto anterior
mente. 

3.13.1 Expresi6n general para determinar 1 di4metro de los 
rodetes 

A partir de la ecuacion de Euler 3.12.a, pueden conocerse los 
parametres que afectan el diametro de los rodetes. En efecto, 
recordando 3.6.ch, la ecuaci6n 3.12.a, puede escribirse: 

nH = 1 
g 

rrDN V 
60 

Por lo que, una vez hechas las operaciones indicadas, puede 
verse que el di~metro del rodeie vale: 

H D = 187.36n VN (3.13.ch) 

Expresi6n valida para cua1quier turbina. En el caso de la de 
impulso como V = r'2gH la formula anterior se reduce a: 
'R::-=-h-tC .. ~ ,\ . ' .. , .. 

IFf Dr = 42.30n N (3.13.d) 

En el capitu o 4 se presentan formulas empiricas para deter
minar diametros de turbinas. Estas formula! se refieren a 
m&quinas que' han trabajado satisfactoriamen e y est~n 'relacio 
nadas con parametres mas cercanos a los que maneja el ingeni~ 

ro proyectista como son, la potencia y el g sto. No obstante, 
para el caso de la turbina Pelton, las formulas empiricas si 
son del tipo de la 3.13.d como se vera en el capitulo mencio
na do. 

J 
I 
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Bjemplo 3.3 

En un proyecto se desea saber qu~ tipo 4e turbina conviene, 

si de reacci6n o de impulse, disponiendo de ljos datos siguie~ 

tes: H = 600 m ; n = 0.80 ; N = 180 r.p.m. Si la turbina 

fuera de reacci6n, supongase que la velocidad
1 

del agua al en-
' trar en contacto con el rodete es: V = 7,2 m(s • 

Solucion: 

Si la turbina fuera de impulse; segun 3.13.d: 

16'60 
42.30 x 0.8 ~ = 4.61 m 

y si fuera de r•cci6n, segun 3.13.ch: 

600 
DR= 187.36 x 0.8 7 . 2 x 180 = 99.3 m 

I 
Obviamente se escoger!a la turbina de impulse, ya que un rode 

te del tamafio necesario para la de reaccion e totalmente ab

surdo. 

Bjemplo 3.4 

El mismo problema anterior, solo que ahora la carga disponi

ble es H = 40 m . 

Solucion: 

Dr = 1. 19 m 

DR = 4.63 m 

\ 
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En este casJ, si sOlo se piensa 
rodete, se 

escogeria la de impulso. Pero segun se co~n~nto al final de 

3.13, es muy posible, que por ser la carga requefia, el gasto 

sea grande y esto obligue a utilizar una tu*bina de reaccion. 

Lo ~nterior ~uiere decir, que en las f6rmul~s para determinar 
I 

el di&metro Ue los rodetes debe incluirse el gasto o la pote~ 
cia, ademas ae· la carga, y ~6to a~~ podra tomarse la decision 

correcta. En el siguiente capitulo se pres~ntaran las formu
las empirica$ apropiadas. 

3,14 VELOCI AD DE ENTRADA AL RODETE EN TURBINAS DE REACCI6N 

La velocidad del agua en la espiral de alimentacidn Ve deb~ 
mantenerse constante para garantizar asf que el acceso del 
agua al distribuidor y al rodete sea uniforme. Puede decirse 
que tambien la ve1ocidad al final de la tuberia de presion 
VP , es igual! a la de la espiral, es decir: . l!e = VP • Segun 

Stoll (l), vP[ puede relacionarse con la car~a, utilizando la 
formula: 

y el autor me~cionado da los siguientes valores de K
0 

obteni 
dos de un nGmero grande de instalaciones que funcionan ade
cuadamente (tabla 3.1). 

~TOLL,~., et al. llyuliti llodnl Ene~gie, p. 426, 

• '-.~ 

1 
··~ 

·. 
·~ 
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H(m) 10 30 60 100 200 400 600 720 

K0 0.26 0.23 0.20 0.17 0.13 0.084 0,065 0.055 

, Tabl~ 3.1 

Como ya se dijo, la velocidad VP 

no debe ser mayor de unos 7 m/s • 
binas de reaccion, la velocidad V 

en la tuberia de presion 
Por otra parte, en las tur 
(ecuacion de Euler) gene-

ralmente es mayor que Ve debido a que se acel'lera entre los 
§labes del distribuidor hasta unas , veces, es decir: 

v = (1"' 4) ve 

Los valores m&ximos de V dependen del material de que estfin 
construidos los alabes tanto del distribuidor como del rodete, 
y son del orden indicado a continuaci6n: 

\ 

v 
1 ami na sol dada < 45 m/s -
fierro fundi do < - 50 m/s 

acero pulido < 90 m/s -

En el cuadro 3.2 se indican algunos valores de V para las 
plantas hidroelectricas senaladas: 

99 
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l 
Nombre y Pa!s 'I'fpo H(m) n N D(m) U (m/s) ·v (m/s) * V/V 

' r.p.m. 
Ve=Vp e 

I (m/s) 

SVIR (URSS) K 11 0.89 75 7.42 29. 14 3.30 3.82 0.86 

KUBISHf...V (URSS) K 29 0.90 68 9.30 33 . 11 7.73 5.49 1. 41 

SLAPY K 56 0.90 230.8 3.70 44.71 1 1 • 06 6.76 1.64 (CHECOSLOVAQUIA) 

GRAND COULEE F 86.89 0.91 72 9.91 37.36 20.76 7.42 2.80 (EUA) I 
BOU'r LES ORGES F 111.5 0.90 187.5 (FRANCIA) 3.6 35j4 27,86 7.74 3.60 

' 

* Valor calculado con la expresi6n 3.14.a J la tabla 3.1. 

Cuadro 3.2 

PROBLEMAS 

3.1 Con relacion a la figura, calcule: 

a) La pJesi6n p 1/y a la entrada a la turbina. 

b) Las cotas B y C 

c) La eJiciencia de la conducci6n. ·' .... 

entrada Ke = 0.2 
rugosidad n = 0.016 (Manning) 

C ta A=1,200.00 m.s.n.m 

P= 150 w..v 
Q= 180 m3/s 

L1=1,000.00 m 

d1= 6.00 m 

L2= 450.00 m 

d2."" 4.00 m 

n,r= 0.85 

Zl= 3,00 m 



:;

' 

3.2 Calcule el gasto Q y la carga bruta Hb 

p = 1 '600 KW 0.50 \ 

n = 0.016 

n ::: 0.85 0. 1 5 

= 0.4 .1 Ke r __ ---------- ------ ·rr-

3.3 Una rueda. Pelton con placas bifurcadas en un ingulo a 

de 180° (figura 3.9), tiene los siguient 's datos: 

do :;: 0. 1 5 m (diametro del chorro) 

v =·30 m/J (velocidad del chorro} 

j .. 
N = 180 r.p.m. 

Calcule: 

a) El diimetro del rodete para que pueda obtenerse la 

potencia maxima teorica. 

b) La potencia maxima teorica. 

c) El par motor M 

ch) Compruebe con la formula P = Mw 

.• 

I 

t 
i 
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3.4 

3.5 

·., 

La figura representa una rueda con pl cas planas en las 

que incide un chorro normalmente. Lo51 datos son: 

Q = 15 m3/s 

r•.1.90f!l 

d 0 = 0. 60 m 

N = 200 r.p.m. 

Calcule: 

a) El par motor. 

b) La potencia teorica. 

~I 

I,; 

c) N 

ble. 

~ara que la potencia teorica se la maxima posi-

ch) La potencia teorica maxima posible. 

El orificio practicado en el fondo del recipiente cil!n

drico que se encuentra suspendido del lade izquierdo de 

la balanza tiene. un coeficiente de velocidad Cv = 0.96, 

Suponiendo que la alimentaci6n al recipiente sea capaz 

de mantener cualquier nivel constante. C~lcule el valor 

de h que hara que la balanza se equilibre'. El peso del 

recipiente vac!o es W0 = 1.5 kg. 
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w .. 20 kg 

~I = O.Q2 m 
I 
I 1 
I 1 

-1 D=O. 30 m1-

3.6 Una turbina tiene las siguientes caracter sticas: 

H = 500 m 

N = 200 r.p.m. 

n = o.eo 

Calcule el di5metro de su rodete: 

a) Si es de impulse. 

b) es de . .-reaccJ.on y V/Ve = 2.3 Si 
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CAPITULO 4 TURBINAS 
I 

4.1 CLASIFICACI6N GENERAL DE LAS TURBINAS 

,,. 

Como en cualquier otro caso, una clasificaci6 puede hacerse 
desde diferentes·puntos de vista. Tratandose de turbinas, pui 
de pensarse, por ejemplo, en la forma en que el agua las hace 
girar, en los nombres de sus inventores, etc, 

Todos los enfoques utilizados para definir el itipo de turbina 
son importantes y por esta raz6n, enseguida sel presenta una 
clasificaci6n general' relacionando a las maquinas menciona
das con alguna~ de sus caracteristicas, de man1era que los pr£ 
yectistas decidan cual 0 cuales de todas ellas son las que me 
jor describen a la turbina que les interese. 

·, 
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PATENTE 

PELTON 
FRANCIS 
HELICE (Alabes fijos) 
KAPLAN (Alabes m6viles) 

REIFFENSTEIN (Rodete Francis o Kap, an, sin distribuidor) 
BULBO (Rodete Kaplan, sin espiral e alimentaci6n) 

FORMA DE TRANSMI I IMPULSO (Presion constante = Presi n atmosferica) 
SION DE LA ENERGIA REACCION (Presion variub1e, diferemte a la atmosferica) 

DIRECCION DEL 
CHORRO Al RODffi 

AXIALES (Entrada paralela al eje) ~ 

RADIALE$ (Entrada segun e1 radio d 1 rodete) I~ {CENTRIPETA 

RADIOAXIALES (Entrada obl icua al e e) { ~ CENTRIFUGA 

~ TANGENCIALES (Entrada tangenci a 1 a 11 rodete) 

POSICION DEL EJE HORIZONTAL (Plano del rodete vertical) 
INCLINADA . 

INSTALACION I SENCILLA (Un rodete por eje) : 
MULTIPLE (Varios rodetes en un mism eje) 

Cuadro 4.1 Clasificacion qeneral de las turbinas 

"--------------~__]__ --

• 
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Per lo que respecta a la forma de transmisi6n de la energia 

del agua al rodete, puede decirse que en realidad todas las 
I turbinas trabajan bajo una combinaci6n de impulse y reacci6n, 

pero es la accion preponderante sobre el rod~te lo que justi
fica, en forma muy general, clasificarlas en 11os dos tipos s~ 
nalados, es decir: tu~bina6 de impul6o y tu~b~na6 de ~eacci6n. 

A t . . - I con 1nuac1on se 
liaridades de las 
gun su patente. · 

PELTON 

p r e s e n t an a 1 g u n a s d e 1 a s p r i Inc i p a 1 e s p e c u -
I 

turbinas mas importantes, clasificadas se-

I Turbina de impulse y de acci6n tangencial. El agua es dirigi 
I -

da al rodete por me~io de chiflones. Si es horizontal tiene 
uno o dos chiflones. Si es vertical puede ten r hasta seis u 
echo chiflones. Tr~baja con cargas altas, de nos 150m a 
2,200 m, y gastos bajos, menores de unos 30m 3 s. Esta. some-

, tida a la presion atmosf~rica, por lo que no p ede estar su-
mergida. l 
Su eficiencia e. poco alterada por la de gastos y · 
mas sensible a los cambios de carga. 

FRANCIS 

Turbina de reac ion, radioaxial, generalmente entripeta. 

Alabes directrices del distribuidor m6viles quf. permiten ser 
accionados por el regulador de la turbina parat·variar el gas
toy tomar los cambios de la demanda. Alabes el rodete fi
jos. Cargas bajas y medias, de 25m a 380m proximadamen
te, y gastos medics, del orden de 30 m3 /s a too m3 /s . Pre 
si6n variable desde la entrada al rodete hasta abandonar el 

·'4 
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tubo de aspiraci6n. Eficiencia sensible ta. to a la variac16n 
del gasto como de la carga. General mente es vertical. 

HELICE 

Turbina de reacci6n, radioaxial. Propela c n alabes fijos, 
centrfpeta. Gastos grandes, hasta de unos 500 m3/s, y cargas 
bajas, menores de 30m, aproximadamente. Presion variable. 
Fue la primera version de turbina inventada por Victor Kaplan. 

KAPLAN 

Turbina de r acci6n, radioaxial. Alabes de la propel a m6vi1es, 
se mueven automaticamente al variar las cond~ciones de opera
cion, lo 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. 

. I . . I 
En la figura 4.1 se indica la variaci6n que ~xperimenta la 
presion y las velocidades del agua en 1Qs dos tipos de turbi
nas segun su clasificacion mas general, a satier: de reacci6n 
y de impulse. 

Obsilrvese que \,en el caso de la turbina de im~ulso (figura 

4.l.a), al pasar el agua por el chifl6n hay u1na transferencia 
total de energia de pres1on a energia cinetic~ de manera que, 

2 en la descarga se tiene la carga neta igual a V1 /2g y la pr.§_, 

si6n es la atmosferica. l 
\ - . 

En las turbina• de reacci6n,la figura 4.l.b m estra una trans 
ferencia entre'1 1a energia dt! presion y la cinetica, bastante 
mas complicada, ya que todo el sistema se enc~entra sometido 
a presion. 

.- trOf't ·*·' .~ 

I 
I 
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H 
TUBERIA DE 
PRESION 

a. TURBINA DE IMPULSO 

1 1- RODETE -j 
L.E...._ I I I 

-·-·-·~· ·- -t·-·-·i.------T·---1-------------~ r• I ~ 
2 I I\ 1 0 

V /2g 1 
I ' I H 

L. P • ~ P 1 1 \ v2 1 u -··- .. -··'-··r .. -··-1.. : \ l/2g I 1:'2 TUBERIA DE I ...... I • I H 

PRESION I: ;·· ... 1.-----'~.--L ~ p, -J H 

I H I \ \ I W I 

Z!+Pl/Y : §5 I •• • : Q I 

I 
\ 

: g 1\ \ I ;Q : 1 
: H : \ \ 1 O : 

1. -· -~ J ~ .. -~;\-. ~;~~::J. C7.;..) _. --·-·-+---,-......,..,.. 
•• : ,/ 

1 DESF 
V~/2g \ : . 

\ I ,/ 
·.I;' 

i ------ _\j.· 

b. ~URBINA DE REACCION 

LINEA DE ENERGIA 

LINEA DE PRESIONES 
-·-·-· ·-·-·-·-· 

VELOCIDAD DEL AGUA AL FINAL DE 

VELOCIDAD DEL AGUA AL ENTRAR EN 

V2 VELOCIDAD DEL AGUA AL ABANDONAR EL 

Vd VELOCIDAO DEL AGUA EN EL DESFOGUE 

PRESION 

EL RODETE: 

I 
Figura 4.1 Distribucion de presiones en turbinas 
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4.2 I 
VELOCIDAD SfNCRONA 

La velocidad de giro del rodete N, medida e revoluciones por 
minuto, depende del tipo de generador que s~ use y de la fre
cuencia dese~da y esta dada por la expresi6n: 

N = 60f 
p (4.2.a) 

en que f es a frecuencia electrica en hert que equivale a 
ciclos por segundo y cuyo simbolo es Hz, y I p es el numero 
de pares de palos del generador·. Generalmente, la flecha de 
la turbina tiene una conexi6n directa con la1 del rotor del g~ 
nerador, par lo que ambos elementos giran a la misma v~loci
dad N , llamada por este motivo, velocidad 6lnc~ona, 

Los 
los 

valores comunes de pares de palos p del ~enerador, 
siguientes: son 

I 
p = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 

•• {de dos en dos 
.has ta 50) • 

Jonsiguiente tam-
Mientras el generador sea mas grande, y par 

bU~n la turbina conectada a el, es pasible CO!locar un mayor 
numero de palos lo que ademas es deseable, yaj que asi puede 
disminuirse la velocidad de giro en maquinas grandes con las 
ventajas senaladas en el tema 3.13. 

·•." ·~ 
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4.3 SIMILITUD MECANICA EN MAQUINAS HIDRAULICAS 

I 
Al igual que en otras ramas de la ingenieria, ~n el estudio 
de las maquinas hidraulicas es necesario poder conocer los p~ 
rametros de funcionamiento de una m&quina con ase en las me
diciones efectuadas en otra semejante o aun en la misma, cuan 
do cambian sus condiciones de operaci6n. 

I 
La particularidad que presenta la teoria de la similitud para 
maquinas hidraul icas consiste en que, en este faso, el modele 
no es necesariamente de menor tamano que el pr~totipo, sino 
que puede ser mas grande, del mismo tamano 0 imclusive modele 
y prototipo pueden ser la misma maquina. En efecto, si una rna 
quina funciona adecuadamente con determinados arametros y, por 
necesidades de 1a operacion, cambian uno o var os de ellos, las 
leyes de similitud senalan como deben alterars los demas para 
que el nuevo funcionamiento sea lomas semejane posible al 
original, 

Se designara entonces mode£o a la maquina de la cual se toma 
la informacion ,y plto-to.t.tpo a aquella a la que ~e desea trans
ladar dicha infbrmaci6n, independientemente dei tamano de ca
da una de ellasi 

4.3.1 Condiciones de similitud 

Las condiciones Ide similitud en maquinas hidraulicas son las 
I 

siguientes: I 

1. Debe existir semejanza geometrica y dinamica. 

2. La eficiencia del modele es igual a la del prototipo, 

La semejanza gedmetrica, primera condicion de similitud, exige 
que haya una sola escalade lineas, es rlecir, no hay modelos 
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I 
; 

l. 
I 

distorsionadds de maquinas hidraul icas. mas, todos los an
gules correspondientes y la forma de los alabes deben ser igu! 
les en modelo y en prototipo. En pocas palabras, el prototi
po y el modele, deben ser maquinas de igual tipo y haber sido 
construidas exactamente bajo las mismas nor~as de dis~no, es 
decir, tamb1in deben proceder de la misma fabrica. 

I . I 
La semejanza dinamica exige que los triangulos de velocidades 
en cualquier punto hom6logo de las dos maquihas sean triangu
los semejante

1

S. Esto significa, por ejemplo, que si una tur-
bina recibe e1 agua del distribuidor con 
(ver figuras 3.16 y 3.17), s61o se podra 
que tenga su distribuidor con 1.os alabes 
mismo angulo. 

un ~ierto angulo al 

combarar con otra 
exa¢tamente bajo el 

I 
La segunda condici6n es una hip6tesis simplificatoria que no 
se cumple en 1a realidad ya que, logicamente, la eficiencia 
de las turbinas varia al cambiar sus condiciones de operaci6n 
yes mas alta en las maquinas hidraulicas, mientras estas sean 
de mayor tamano, tal como se podr~ comprobar mis adelante. 

' 
Sin embargo, el hecho de suponer eficiencias iguales puede in-
terpretarse como el problema ·siguiente: 

I 
I 

LEn que condiciones debe trabajar la maquina prototipo si se 
desea que lo haga con la mi6ma e6ieieneia que tiene la maqui
na modelo? La respuesta es, desde luego, sigUiendo leyes que 
se apoyen en la segunda condici6n de similitu~. 

4.3.2 Leyes 

En un rodete 

de siadlitud mecanica para m&quinas hidraulicas 

d~terminado, que trabaja en cond~ciones definidas 

t invariables, existe una relaci6n constante ~ntre las veloci 
dades absolutas del agua y las velocidades ta genciales, ala 
entrada y a la salida del mismo, es decir, so validas las ex I 

.. " .. 1 
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I 
presiones (figura 3~14): 

( c 1 y c 
tantes , 

son cons-

Y la ecuacion de Euler 3.ll.b para el rodete m ncionado, pue
de escribirse: 

como y w = te. 

es valida la relacion: 

que substituida en la ecuaci6n: 

y llamando k a los terminos constantes de es a expresi6n: 

2 
nH = kU 1 

Con un razonamiento analogo puede llegarse a 1 expresion: 

Si se tienen do maquinas sometidas a las cond ciones de simi 
I 

litud senaladas, los coeficientes k y k' s~ran los mismos 

113 

I 



114 

para ambas y las ecuaciones que representan su funcionamiento 
son: 

Modelo Prototipo 
I 

l"'Hm = kU 2 TlH = kU 2 
m p p 

' 

k'V 2 k II vz l"'Hm 
I 

nHP = = m, p 

Tomando ahara en consideraci6n la sequnda condici6n de simili 
tud, pueden escribirse las expresiones anteriores val~da~ pa
Jt.a mode.to 1J p!toto.t~po, en la forma general: 

6 H = b' V2 (4.3.a) 

en que b 

las turbinas. 
son constantes que incluyen la eficiencia de 

Se eliminaron los subindices, porque las expre
son validas para cualquier \maquina hidrauli
u como V se refieren a 'la periferia de 

siones anteriores 
ca y porque tanto 

los rodetes. 1\ 

Para las bombas se puede 11egar a las mismas eyes, siguiendo 
un procedimiento analogo, s61o que en este ca o conviene ha-
c e r e 1 des a r ro 11 o de m a n era q u e V s e a 1 a v e o c i dad a 1 a sa
lida del impulsor. Desde luego, en este anal sis no tienen 
importancia los valores numericos de b y b ya que desap! 
recen al relacionar modele y prototipo, como podra concluirse 
despues. 

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

1. El modelo ~ el prototipo tienen el mismo d.i&metro, o in
clusive pueden ser la misrna maquina, pero tt'abajando con 
cargu diferente: 

·._, ... 
,. 

·'l 
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2. El caso cohtrario, es decir, el modelo es de distinto ta
ma~o que el prototipo, pero ambos trabaja bajo la misma 
c a rg a: 

Sin embargo, en ocasiones se requiere analizar el comporta
miento de una maquina semejante, pero en ella, ~.on distintos 
tanto el diametro como la carga, por lo que e mas convenien
te presentar las leyes generales de similitud en la forma des 
crita a continuacion: 

' Observando las expresiones 4.3.a aplicadas a OS maquinas tr! 
bajando bajo las leyes de semejanza mecanica, puede decirse 
que el prototipo esta sujeto a las condicione 

y e 1 mode 1 o a: 

H = b u2 
m m 

I 

= b' v2 
p 

= b' v2 
m 

Relacionando ahara 4.3.b con 4:3.c se tiene: 

I 

::=(~)'=(~)' 

(4.3.b) 

(4.3.c) 

(4.3.ch) 

que es una exp~esi6n ~enera1 de similitud mec nica en maquinas 
hidraulicas. A partir de 4.3.ch se analizaran las relaciones 
que tienen la velocidad de giro N, el gasto Q y la potencia P 
con los posibles cambios de modele a prototipt de la carga H 
y el diametro 0 'ya que son estas las leyes de similitud que 
interesan basicamente al estudio del comporta ,iento de las tu~ 

binas. 

., 
l 
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Con base en lo anterior, se pueden deducir lps siguientes le
yes generales de similitud para maquinas hid~aulicas. 

a) Velocidadl de giro N 

b) 

I 
Siendo U = rr DN 

60 (3.6.ch) 

de 4.3.ch se deduce 1a ley general de si ilitud para las 
velocidades de giro, a saber: 

~ = Dm(~t' N D H m p m (4.3,d) 

Gas to 

El area de acceso a1 rod et e entre ca da canal puede calcu-
larse con dos longitudes representativas a saber: la se
paraci6n a entre los alabes y el ancho b de los mis
rnos, segun se indica en la figura 4.2. 

:--------_.._____-_ "··-Ia 
--1---------...-

1 

D 
------;--------~u~ 

f I 1 l 
I ' I 

1.-------~ --1 b 

Figura 4.2 

,:;_,._ I 

-~:1_-,' ' , 
~., 

' ' 

" 

'; 

'~ 

:~ 
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1 
Si se llama c al 
sea perpendicular 
agua al rodete y 
que el area total 
cidad V es: 

factor que proyecta esa ~rea de manera que 
a la velocidad absoluta de e1trada V del 
j es el numero de canales, ~uede decirse 
de acceso al rodete perpendiqular a la velo 

I 

A = cjab 

En un rodete determinado, tanto a como b pueden relacionar 
se con el diametro D por medic de constantes, que se design~ 
ran como k 1 y k2 , es decir: 

y 

por lo que A = cjk 1 k2 D2 y resumiendo todas 1 s constantes 
en una que se llamara C : 

A = CD 2 . (4.3.e) 

y C tiene el mismo valor para todos los rodet s semejantes a 
aquel en que se midi6 (modele). Ahora bien, si I Q = AV , la 
relaci6n de gastos entre prototipo y modelo puede escribirse 
tambien de acuerdo con 4.3.e: 

v 
p 

v 
m 

(4.3.f) 

I v 
y substituyendo b1 valor de v! de la expresi6 4.3.ch en la 
4.3.f, se obtiene la ley general de similitud p ra los gastos: 

(4.3.g) 
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c) Potencia 

La poterrbta dada por la expres16n: 

l.laclonar 
P = rrrQH 

permite 
el prototipo con el 

odelo, en la for-ma: 

Si en esta eXpresi6n se sustituye la (4 •. g), se tiene la 
ley general de similitud para las potenc as, a saber:. 

(4.3.h) 

leyes de similitud meclnica para turbinas 

A partir de laJ expresiones generales 4.3.ch, 4.3,d, 4.3.g y 
4.3.h, pueden deducirse flcilmente los casos mis usuales sena lados antes, es decir: 

I 
10. om = 0 Hm 'I HP . p . 

NP 
= ( ~yt2 Qp uP v p 

= ( ~= )' 2 = = = p p 

(4.3.i) 

Nm-
Qm rr vm p-m m 

2 0. om 'I DP Hm = HP 

(~f2 (:;t2 NP om 

uP um vn v (4.3,j) 
r = 

DP = = = = 
m 

m 

... 
; ... - btr 

-

~i 
:.t 

I ' •. 
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Leyes de similitud mecanica para bombas 

Las expresiones 4.3.d, 4.3.g y 4.3.h son ~&lidas tanto P! 
ra turbinas como para bombas, sin embargo, en .las bombas son 
otros los parametres que interesan. En efectol, en este c~so 

importa conocer el funcionamiento de un prototipo si el diam~ 

tro de su impulsor es diferente al del modelo, si hay cambio 
en la velocidad de giro o si se presentan ambas situaciones 
al mismo tiempo. 

. I . 
Las caracter.sticas de funcionamiento que interesan al estu-

1 

diar bombas, son generalmente la variaci6n de i H, Q y P de 
una bomba al relacionarse con otra mecanicamente semejante, 
pero con valores distintos de N y/o D • Es por eso que 
las leyes generales de similitud mecanica para bombas tienen 
la forma indicada en las expresiones 4.3.k, 4.3.1 y 4.3.11. 

A partir de 4.3.d puede obtenerse la primera de ellas, es 
decir: 

(4.3.k) 

I 
y para los gastos, utilizando 4.3.g y 4.3.d: 

~p = 
Qm 

N ( D )
3 

N: o: (4.3.1} 

I 
En forma semejante, utilizando el concepto de otencia y las 
expresiones 4.3.k y 4.3.1, la ley de similitud para potencias 
tiene la forma: 

(4.3.11) 
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Ejeaplo 4.1 

Una turbina fue disefiada para trabajar en 1 s siguientes con
diciones: 

H = 40 m 

11 = 0.85 f = 60 Hz 

Sin embargo, una vez construida, 

cambio en el proyecto consistente 

N = 200 r •. m. 

hubo necesidad de hacer un 

en alteraJ la carga a 25 m 
en lugar de los 40 m originales. En el nue~o proyecto se de

sea usar la misma turbina, hacienda los ajusltes necesarios p~ 
ra que trabaje con la misma eficiencia, 0 lo mas cercano pos~ 

.ble a ella. 

a) 

b) 

Determine los valores de Q, N y P nece aries. 

Seleccione de los siguientes cinco gener dores, el apro
piado: 

p = 16, J 24, 26 y 28 (pares de polos), 

c) Ajuste N, Q, H y P en la forma mas con ~niente, 

Solucion: 

a) Como Dm se usaran las expresiones 

Q:·3_. iQ~ ( :h/2 
I 

= 100(~~)' 12 
= 79.06 m3/s 

( 
Hp )1/2 

= Nm H = 
m 200 ~~ 

( )

l/2 

1 58. 1 1 r. • R'l • 

; I 

' t. 
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b) 

~· 

' 

c) 

= 13.33 X 0.85 X 100 X 40 = 45,322 CV 

45 322 ~ - =: 
' ( )3/2 
' 4 0 

13. 3 3 xo. 5X79,Q6X25 

= 22,393.87 cv 

I 
Estes son los resultados te6r~cos si la carga cambiara a 

I 
25 m, perc esta soluci6n puede no ser fQcti~le, si para 

mantener la frecuencia de 60 Hz, no se.cu~n a con un qen~ 

radar apropiado. Por esta raz6n, los ~nc~s s b y c son 

indispensables para obtener una solucion real, 

p = 60 f 
N 

= 
j600 

158.11 = 22.77 

El generador disponible m~s cercano es el d p = 24 ' 

por lo que se usara este, cambiando N 

rio y por consiguiente todos los demas 

al ~alor necesa

valor\es. En reali 

dad. debi6 calcularse primero N y verificar' si era nece-

sario hacer ajustes. Ahara se sabe que calcula 

dos no seran los definitivos. 

3 Goo 1 N = = 150 r.p.m. p 24 

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

turbina original o la que se calcul6 en el i1ciso a. En 

este ejemplo se indican las dos opciones; un a continua

cion de la otra y de acuerdo con las mismas xpresiones 

utilizadas antes: 

I 

"m (::)' (~)' ( 150 2 
Hp = = 40 25 22.5 m 200 1 58. 11 

I 
( 15~~t)" 75,00 cp) c 'O) m3/s Qp = Qm Nm = 100 2 ; 0 = 79,06 
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122 q:z: a t a tta u : u 

pp = 45 322 ~ = ' ( )3/2 
, 40 

19,120.22 cv 
; 

0 

I Pp = 13.3 3 X 0.85 X 75 X 22. 5 = 19,120, 22 cv I v\_ ~\ 

que son los parametres que debe reunir 1 proyecto. 

Ejemplo 4.2 

Una turbina trabaja correctamente con los siguientes datos: 

H * 
0.89 p = 60,000 cv 

~ D = 2.20 m 

I 
p = 6 f = 60 Hz 

a) Procurando que la carga H se eleve lo enos posible, de

termine p, Q, N y H (esta ultima si es ecesaria), para 

otra del mismo tipo y trabajando en forma semejante, pero 
con D = ~ m . 

b) 
I 

Alterando D lo necesario para mantener la N del inci

se anteri~r, pero sin variar la carga or'ginal de 1,225 m, 
determine Q y P • 

Solucion: 

a) La velocidad de giro de la turbina 
1, es: 

N 3,600 = 
m = 6 600 r.p.m., y lade la turbi a que se va a 

proyectar,l segun 4.3.j, tiene valor: 

a sa 

··~ 

I 
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esto implica: 

mo a este valor 

Dm 
= 600 

2
'

2 = 
4 

330 r.p.m., 

3 1 6 00 
p = 330 = 10.91' el generado mas 

(tema 4.2) es p = 10, por lo! que, 

locidad de giro de la nueva turbina debera se : 

N = 3,600 = 
10 360 r.p.m, 

proxi

la ve-

Luego, el problema consiste en que, partiendo de los da

tos originales se calculen los parametres de na turbina 

en que cambia N a 360 r.p.m. y D a 4.0 m 

esto pueden usarse las expresiones generales .3.d, 

4.3.g y 4.3.h. En efecto, de la primera de e tas: 

1 

( 
36QX4 )

2 

600 x 2 . 2 . 1,225 = 1,457.85 m 

y como el -original es: 

60,000 
Qm = 13.33XQ,89X1 ,225 

segun 4.3.g: 

=(_!_)2(1,457.85)1/2 413 = 
2.2 1,225 

y de acuerdo con 4.3.h.: 

= (_!_)2 ( 1,457 .8~)312 
2.2 1,225 60,000 

Para 

123 
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b) Si N = 360 r.p. para 

H = cte; segun 4.3.j: 

600 
= 2.20 360 = 3.667 m 

y los demas valores, seran: 

Qp "(::Y Qm • (~~~)' 4,13 = 11.47 m3/s 

pp "(::)' fm. (~~~r 60,000" 166,666.67 cv 

Finalmente las dos posibilidades pueden res Jmirs e en el si-

guiente cuadro: 

I I 

INC ISO D 
N 

(r.p.m) H (m) 
Q 

(m 3 /s) P(CV) 

a 4.00 360 1,457.85 1 4. 8 9 257,508.49 

b 3. 6 7 360 1,225.00 1 1 . 4 7 166,666.67 

MODELO 2. 2 0 600 1,225.00 4 . 1 3 60,000,00 

Ejercicio 

Resuelva el inciso a de este ejemplo obtenien o los valores 

intermedios de D, Q y N para D = 4 m (H = ct .) y despues, 

apoyandose en dichos resultados, calcule los va ores obteni

dos al cambiar s6lo !a velocidad de giro. 

Ejemplo 4.3 

Una turbina Pelton trabaja con los siguientes d tos: 

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

<I ,. 
' 

1 
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Determine Q, N y P para otra Pelton de la misma fabrica, p~ 

ro que tiene un diametro de 2.50 rn y una catiga de 600 m, 

de manera que trabaje en condiciones semejantes a la primera. 

Si es necesario ajuste el diametro para obtener un valor fac

tible de N • 

segun la expresion 3.13.d: 

y de acuerdo 

1480 = 42.30 X 0.82 
360 

= 

con 

2. 11 m 

Jeber!a 4.3.d, la velocidad de giro 

= 360 ~ (600)
112 

= 2.5 480 339.85 r.p.m. 

lo que exigir!a un generador con: 

p J 
..1 

3,600 
339.85 = 10. 59 ·pares de polos. 

ser: 

Es decir, habr~a que tomar p = 10 que es el valor facti-

ble mas cercano y N , tendr!a que valer: 

N .I 3,600 • 360 
1 0 r.p.rn. 

Como no pueden Lntenerse las 339.85 r .p.m., i .dispensables p~ 

ra mantener la carga de 600 my el diarnetro de 2.50 m , se 

permite alterar este ultimo lo necesario para ar la velocidad 

de giro factible de 360 r.p.m. El diametro de la turbina debe 

ra ser segun 4.3.j y/o 

339.85 
360 

4.3.d: 

360 600 
( )( )

1/2 
2 • 5 = 360 480 2 • 1 , 2. 3 6 m 
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y utilizando ahora 4.3.g: 

Por lo que respecta a la potencia de la 
puede calcu-

larse con la ley general de similitud 4,3.h, una vez determi 

nada la potencia del modele o simplemente r~curriendo a la -
f6rmula conocida, es decir: 

pp = 13,33 X 0,82 X 3,91 X 600 • 25,663.L cv 

Ejercicio, 

Resuelva el mismo problema, fijando el diametro de 2.50 m y 

permitiendo el cambio m!nimo posible en la darga de 600 m. 

Ejemplo 4.4 

Una turbina de impulse tiene las siguientes taracter!sticas 
(ver figura): 

• 0.020 Joeficiente de rugosidad para la. fOrmula de Darcy) 
f 

Hb = 1,500 m (c~rga bruta) 

L = 1,000 m (longitud de' la tuberia de . , ) 
pres~on 

d = 1.20 m (diametro de la tuberia de presipn) 

d 0 - 0, 20 m 

p = 10 pares de polos 

f = 60 Hz 

n = o.8o 

" 

-·.;···.· ~-:1 
' ..,.: 

I 

··~. 
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Si otra turbina del mismo tipo y diSmetro debe. trabajar con 

una carga neta H = 1,300 m bajo condiciones s~mejantes, dete~ 

mine: N, D, Q y P. Ajuste N y D a un valor real, si es ne-

cesario y considere s6lo p~rdidas por fricci6n. 

I 
.i 

Planteo de la solucion: 

ECUACIONES INCOGNITAS 

I 
(Sub!ndice ~ para modele y ~ para prototipo) 

A) Calculos preliminares: 

I 
2 

1 , 000 vd 
Hm = 1 , 50 0 - 0.02 -1 . 2 2g 

Hm 
v2 

= -2g 
v 

v d = (0.2/1.20) 2 v 

60X60 
(=360 r.p.m.) Nm = ---

1 0 

'vrr: 
I ' ·• 

Dm = 42.30X0,80 ~ ; 
Nm 

(3.13.d) 

I 
'IT 

0. 2 2 v Qm ;::: -

:3.3318 Pm = Qm Hm 

(7 ecuaciones con 7 inc6gnitas) 

I 

1 
i 
~ 

.·.~ 
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B) Velocidad de giro preliminar: 

N = N ~'--' (1 300)
1/2 

p m Hm 
(4.3.i) 

Ajuste de N' a Np para un valor real de p p ;' 

I 
Np = 3,600 

p 
I 

C) Calculo dl los valores finales para la N 1> ajustada: 

Dp 
Nmc,300r/, 

Drn -· - --- ; 
Np Hm 

(4.3.d) 

= 42.30 X 0.80 
h ,300 

Np 
; (3.13.d1 

= Qm( l,~:ot'( ::)' i (4.3.g) 

"' Pm ( J~~or' ( ::)' ; {4.3.h) 

I 
X 0.8 X 1 '3 00 - 13.33 Q X p 

(3 ecuaciones con 3 incognitas) 

N' p 

Np 

Los resultados son los siguientes; (Nm '"' 360 r.p.m.) 

A) 

B) 

C) 

v = 170.46 m/s 

Qm = 5.36 m3/s 

N' = 337.29 r.p.m. 
p 

Np = 
3

1
,600 

= . . 
J 1~ 

Dp = 3. 3 9 Qp 

Hrn = 1,480.95 m D J 
m 3.62 m 

Prn = 84,573.09 CV 

p = 10 3,600 
::: 

337.29 
10.67 p' = . . 

360 r.p.m. ( =N ) rn 

= 4.40 rn 3/s pp = 61 ' 53.60 cv 

l 

,'., 

I 
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4.4 REGULACI6N DE TURBINAS HIDRAULICAS 

Una condici6n indispensable para el funcionamierto adecuado 
de los motores electricos, es que la frecuenciaj de la carrie~ 
te que reciban, se mantenga constante en todo mbmento. 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 estan conectados directamente), sea siempre la 
misma. El procedimiento que se sigue- para mantener la fre~ 

cuencia constante se llama 4egula~~6n. 

Sin embargo, durante el funcionamiento de las t~rbinas, apare 
cen divers~s factores ~que t~enden a alterar su velocidad de 
giro. De estos, el mas comun se presenta cuand hay alguna 
variacion en la demanda; por ejemplo, si se requiere mayor p~ 
tencia, aumenta el par resistente sabre el rotor lo que tien
de a disminuir su velocidad de giro y por consiguiente tambien 
la del rodete. En ese mismo momenta, un dispos~tivo llamado 
4egulado4 aumenta el gasto abriendo los alabes bel distribui
dor en las turbinas de reacci6n o, en las de imbulso, incre
mentando la apertura del chif16n lo que sea necesario. Lo con 
trario sucede cuando disminuye la demanda al presentarse, lo 
que llaman los ingenieros electricistas, un 4echazo de ca4ga. 
En este caso el rodete y el rotor se aceleran ( e desbocan) y 
el regulador disminuye el gasto, de manera que e produzca la 
potencia pedida por la linea. 

I 
Otra razon que tiende a alterar la velocidad de.giro es lava 
riaci6n de la carga H , lo que induce un cambio en V , en U , 

o en ambos, como puede obsirvarse en 3.12.a. I 

En conclusion, la turbina debe girar siempre a ~a misma velo
cidad, independientemente de la potencia que esti entregando 
a la 1inea y de 1a carga bajo la que se encuentre trabajando. 
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El control lJ hace autom&ticamente el regula~or, que es un dis 
positive mecanico 0 electr6nico que funcional constantemente 

para mantener la frecuencia. Desde luego, s~ trabajo no es 
instantaneo, por lo que siempre hay variacio es de frecuencia 
durante los cambios, aunque dicha variaci6n unca debe sobl'e

pasar un 8%, aproximadamente, para no causar !problemas a los 

motores. 

Para comprender el funcionamiento del regulador, desde el pu_~ 

to de vista hidraulic~, puede considerarse que al abrirse o 

cerrarse los alabes del distribuidor, el angulo al (figura 
3.16) siempre es tal, que puede aceptarse 1a ·ondici6n impue~ . 
ta T-1 del cuadro 3.1: coscq = 1, lo que g rantiza 1a vali-
dez de la ecuaci6n de Euler en su forma 3.12. 

Como la rcgulaoion esta garantizada si u es constante, debe 
ra cumplirse durante la operaci6n del reguladqr la siguiente 
1 ey: 

H = .£ v 
1"1 

(4.4.a) 

y si se acepta que el cambia en 1 a eficiencia urante el pro-
ceso de regula cion no es importante*, 1 a 1 ey s ra: 

(4.4.a') 

En que c y c 1 son canstantes. Es decir, para que la fre
cuencia no cambie, debe mantenerse constante la relaci6n 
11H/V . Sin 'embargo, 1a variaci6n de esos dos f ctores no es 
lineal par si sola, lo que hace necesaria la in ervenci6n 
del regulador cuyo efecto en el funcionamiento idr~ulico de 
la turbina se explicara a continuacion, 

* Un analisis riguroso debe tamar en c~enta los cambios de la 
eficiencia. 

""-------------- - ------
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Si se llama a I al area hidraulica total de a ceso al rodete, 
0 

normal a la velocidad de entrada al mismo en fl memento que 
la carga neta y el gasto sean H

0 
y Q

0 
, resp ctivamente, y 

se designa a estas magnitudes con las mismas l tras, pero si•' 
subindice, despues de que el gasto haya cambia o, seran vali
das las relacion~s siguientes: 

a V ·_ Q_ 
~v: - 17~ 

y a1 exigirse 1 regu1aci6n, debera aplicarse a 1ey 4.4.a, 
por 1o que: 

que substituida en la anterior, expresa la ley general de 
apertura o cierre del distribuidor para que la frecuencia se 
mantenga constante. Dicha ley es: 

= (4.4.b) 

Y recordando la expresi6n de la potencia (1.2.~), puede tam-
bien escribirse en la forma: 

i· 
\ 

i 
Para 

, 

L =Po Q22 = f_(noHo)2 
P Q P R (4.4.b') ac o o ~ 

I 
plantear· la solucion del problema hidraulico de la regu-

1aci6n, se supondra como antes, que el subfndice o indica 
las condiciones iniciales, y cuando no aparece ningun subindi 
ce, la referencia es a las condiciones finales, es decir, des 
pues del cambia en que se hizo lo necesario pa1a mantener Ja 
regulaci6n. Adem5s se usari la siguiente simbologia: 

.• 
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Simbolo 

.. . , 
Concepto I 

a Area hidraulica total de acceso al rodete, normal 
a v • 

A Area hidraulica en la tuberia de presion. 
I 

Cf Coeficiente de perdida total en la tuberia de pr~ 

si6n: zhf = c v2 
p f t 

0 Di ametro del rodete. 

d Diametro de la tuberia de presion.' 

H Carga neta. 

L 

N 

p 

Car~a bruta. 

Coeficiente para obtener la potenc a 
des deseadas (CV , HP , KW) 

Lon~itud de la tuberia de presion. 1 

Velocidad de giro del rodete (r.p.n.) 

Potencia de la turbina. 

en las unida 

vt Velocidad del agua en la tuberia dE presion. 

v Velocidad del agua al entrar al rocete. 

n Eficiencia de la turbina. 1 

I 
4.4.1 Planteo del procedimiento de soluci6n para turbinas 

de reacci6n 

El problema general puede plantearse en la siguiente forma, 
para 

no = n : .I 
Datos: 

l Hb , P , d , L , Cf , D , N y 



-
Incognitas: 

la. ... a opc1on: 
ao 

2a. o plr i 6 n: ao y a 

I 
Planteo de la soluci6n: 

ECUACIONES: INCOGNITAS 

A) Analisis Hidraulico 

I 
= A vt vt Qo 

I 
0 0 

{1) Qo 

= Kl'lQoHo He ( 2 ) p 
'o 

" "' Ho ~ cfvt 
0 

( 3 ) 

( 4 ) Q = I A vt Q vt 
I 

( 5) p = KnQH H 

( 6) 

(6 ecuaciones con 6 incognitas) 

B) Ana1isis de regulacion: 

Primera opci6n: 

{7) (4.4.b) 

(solo una ecuaci6n con un~ inc6qnit 



.; 
""" 

.; 

134 

Segunda . ~ opc1on: 

U, (8} Ho 
I u vo 

(3.12.a) ---g T) 

( 9) u koN - . -60 

( 10) Oo =I a 
0 v 0 

uv . - '' ··-. 

( 11) H = 911 
v 

( 1 2 ) Q = av a 

(5 ecuaciones con 5 incognitas) 

Observese r;ue para G('terminar unicamente el p rcentaje de cie 

rre o apertura de los ~labes (primera opci6n) ~ no es necesa

rio conocer la velocidad de giro N ni e1 dirmetro del rode~ 
t e D , y s i s o n i nd i s p e n s a b 1 e s e s to s p a r 5 me r r o s s i · s e des e a 
conocer los valores de a y a 0 • Gener:almente. es la primera 

opci6n la que interesa, y los fabricantfs pro~·orcionan curvas 

9._ v s n q u e p u e d e n u t i 1 i z a r s e p a r a a f i n a r 1 s c a 1 c u 1 o s d e a ' . 
p8tencia real al producirse un cambia en la o .eraci6n. 

Ejemplo 4.5 

Turbina de reaccion. 

d - 6 m P
0 

= 150,000 W 

.. 
' 

D = 4.97 m n = o.so 

N = 180 r.p.rn. L = 300 m 

Qo = 160 m3/s n = 0,010 (Ma ning) .. 

. sJ: 

-~~.··· .. 

-~~ 
j:'•,-

ti ;_, .• 
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Aceptando que n y Hb no var!en y que la fr cuencia s~ rna~ 
0 

tenga constante al cambiar la potencia a P = 1~0 MW , calcu-
le: 

a) 

\ 

Siguiendo el pla teo de la soluci6n anteriormen e indicado, 
puede e~cribirse: 

a) 

( 1 )· 160 3 6.1T vt vt 5.66 m/s = = 4 0 0 

? t. 1 r 5'{ Jdn / ao 
( 2) 150,000 = 9.81 X 0.8 X 160 Ho Ho = 119.46 m 

0 
300 = 120.02 m = Hb 

(6/4)2/3 
( 3 ) 

[
v t x o. o 1]2 

120,000" 9.81 X 0.8 Vt( '!' )H, por lo que, ( ~) y ( 5) : 

(5') Vt H = 540.79, que substitu:i:da en (6): 

( 6) Hb = 1 20!. 02 ::: H + [ 0.01 r 540.792 ---
(6/4) 2/3 H2 

y puede reducirse a la ecuaci6n: 

H3 _1120.02 H2 + S,109.64 = 0 

cuya ra.iz es H = 119.66 m. Y segun (5'): 

vt - 4.52 m/s 

( 4 ) Q = (} : ') x 4 • 5 2 • 1 2 7 • 7 8 ml's 

( 7) 127,78 X 119,46 
16Q X 119,66 = 0.797 

00 

• 
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b) 

• 

9---
Es decir, para bajar la potencia de 150 MW a 120 MW 

sin que varie el nivel en el vaso ni en 1 desfogue 

(Hb ~ constante) y sin que se altere la f ecuencia, de

ben c~r~a~ss los &labes del distribuidor un 20% . 

' 9) u 

' 8) vo 

( 1 0) ao 

( 1 1 ) v 

' 1 2) a 

7T X 4.97 X 180 = 
60 = 46.84 m/s 

I 
9. 81 X 0,8 X 119.46 = 

46,84 = 20.015 rn 

I 160 = = 7.99 rn2 2 0. 0 1 

119,66 X 9,81 X 0,8 
= 46 • 84 = 20.05 rn/s 

I 
127.78 

20.05 = 6.37 rn 2 

s 

Este ultimo valor puede obtenerse tambien ultiplicando 
el valor obtenido con (7) de a 

usar la expresion ( 1 0) • 

por 
ao 

En efecto: 
el r sultado de 

a = 0.797 x 7 •. 99 • 6.37 rn2 

.. 
4.4.2 Planteo del proeedimiento de solucion pa a turbinas de 

impulso 

En este caso, como H = V2 /2g , la expresion d Euler 3.12.a 
se reduce a: V = (2/n) U y relacionando elmo 1ento final 
con el inicial df un cambio en la operacion, se tendra: 

(4.4.c) 

'' ~-· 

"· .. 
· .. ;1···. 

. ' 
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Si ademas, se exige mantener la frecuencia: U = U , por lo 
que la ley de regulaci6n para turbinas de imp~~so ti~ne la 
forme} : 

v = (!i_)l/2 = ~ 
V0 H0 n (4.4.ch) 

que en funci~n ae la carga neta es: 

(4.4.ch') 

Ahora bien, si se aplica el principia de conti uidad a1 multi 
p 1 i c a r am b o s m i em b r o s de 4 • 4 • c h p or L , s e ten d r a : 

ao 

a - -n 

Expresi6n, q~e ultiplicada a su vez par y~H y despues de 
Yn 0 H 0'~ · 

substituir en ella 4.4.ch', conduce a la relac1on de potencias: 

p 

P: 
Las dos expresiones anteriores se~alan que 1a r laci6n de 
apertura o cierre de un chif16n al variar el ga to o la pote~ 

cia, si se debe mantener la regulaci6n, es la siguiente: 

I !o = ~ (~c)= ~ o ( ~o )' 
ln cualquier momenta, se cumple: Por otra parte, 

(4.4.d) 

,, 

H ' b 
I 

(4.4.e) 

y substituyendo 4.4.ch' en esta expresi6n, pued decfrse que 
hay regulaci6n c~ando: 

I H b = (~J H 0 + c f v ~ (4.4.f) 
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En realidad la variaci6n de la eficiencia no es grande, por 
lo que puede aceptarse, sin cometer un ertt\or importante, que 
la condicion de regulaci6n en turbinas de impulse consiste en 
mantener la carga neta H fija y, por co~siguiente, la velo
cidad de descarga del chif16n. Esto se observa claramente en 
4.4.ch' y 4.4.c,. 

I 
Entonces si la regulacion exige que H no varie, un cambia 
de potencia tendra que 1ograrse fundamentalmente variando Q 
y por consiguiente Vt , en la misma prop rci6n. lQuiere es 
to decir que para que haya regulaci6n, hb~ debe cambiar for
zosamente, como indica 4.4.e? Desde luego que no es asi. De 
hecho, el nivel en el embalse no cambia br scamente durante 
una variaci6n en la demanda, ya que el vol men del vasa es 

1, 

muy grande,' en comparaci6n con las bajas e tracciones de una 
turbina de 1mpulso y, con mas raz6n, al comparar dicho.alma
cenamiento ~on las pequefias variaciones de 1gasto que exigen 
las fluctuaciones de la demanda. 

Regul.acJ.6n Lo DO callbia la carga bruta 

. . . I 
Si la carga bruta es constante, es 
te un cambiq en la demanda, pueden 
guientes: 

decir si: Hb = Hb duran 
0 

presentarse los casos si-

Primer caso. El sistema pide un incremento de potencia: P > P0 

1 . I! . 
Esto trae por consecuencia un aumento del gfsto y por consi
guiente tambi~n de Vt , lo que implica una mayor p€rdida y 

una disminucion de H en la misma cantidad. como puede dedu
cirse de la ecuaci6n 4.4.e. Sin embargo, al abrirse 1a valvu 
la del chif16n para aumentar el gasto, dism1nuye la pirdida 
en dicha valvula, lo que repercute en un au~ento de la efi- 1 
ciencia n , que en las turbinas de impulse incluye tambiin 

----- --~--
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la eficiencia de 1 chif16n. 

En es ta I forma,' se mantiene valida la expresion 4.4.f y se 
cumple asi con 1 a 
men, este primer 

condicion 
caso puede 

de regulaci6n bus ·ada. En resu
describirse en la forma siguiente: 

Segundo caso. 

ll '> t . y 

1£1 siste.a pide disminuciOn de la potencia: 
p <Po 

I 
Un ana1isis id~ntico a1 anterior conduce a la siguiente::: 
clusiones: 

Q < Oo . , . 

Requlaci6n cua do cambia la carga hruta 

:on 

Si es E'l nivel en el emba1se el que cambia es .decir, si Hb t Hb , 
0 

en 4.4.e se observa tambi~n que cualquier va1iaci6n de Hb se 
va a reflejar directamente en el gasto, ya que la regulaci6n exi 
ge que H se mantenga practicamente constante. Esto significa 
que al aumentar Hb , aumenta Q y como H esta practicamen-o 
te fija tambien se incrementa· la potencia, misma que disminuye 
al disminuir Hb , si se exige que la frecuencia se mantenga. 

Sin embargo, ,Jede darse una potencia menor que la iparente
rnente obligada 'si se usa el deflector que tienen tnda' :as 
turbinas Pelton y que se muestra en la figura 4.3. Gracias a 
este dispositi~o, es posible aprovechar s6lo una parte del 

9 a s"t o to t a 1 Q , y a q u e e 1 d e f l e c to r p c r r;1 i t e q u e s 6 1 o e 1 g a s -

to Q1 inciJa en la rueda y el restJnte Q2 lcaiga al desfo-
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gue directamente. En esta forma la potencia real proporcion! 
da po r 1 a tu rb ina es : 

aunque el gasto total sea Q = Q1 + Q2 

-

Figura 4.3 

E1 deflector se usa primordialmente para 
debidas al golpe de ariete (capitulo 6), 
cesidad de cerrar rapidamente la valvula 

a enuar las presiones 
all presentarse la ne
d~l chifl6n por una 

disminucion de la demanda, ya que asi puede disminuirse 1a po
tencia tan r§pidamente como sea necesario sin cerrar bruscamen 
te el chif16n, lo que incrementaria el efecto mencionado y ade 

m~s. po:rfa ;anar el mecanismo de la .~lvulr. 

0 e b e s en a 1 a r s e q u e e 1 p r o b 1 em a de q u e v a r i e 1 a c a r.g a b r u t a , • no 
es realmente serio, porque en las instalaci~nes con turbinas 
Pelton, Hb varfa poco debido a que se trala de plantas de al 
ta carga y, por este motive, las m&quinas s~ instalan normal
mente lejos y muy abajo de la cortina, en e1 fonda de una ba
rranca, par ejemplo. La consecuencia de es~a caracterfstica 
de proyecto, es que las variaciones de carga debidas a los cam 
bios de nivel en e1 vasa (o en el pozo de oscilaci6n), son de 
poca importancia al compararse con la carga total. 

I 
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Otra caracteristica importante de las turbinas de impulse es 
el hecho de que existe un nivel en e1 embalse bajo el cual es 
imposible mantener la regulaci6n. 

En efecto, sup6ngase que con la carga neta Ha , correspon

diente a una caraa bruta Hb
0

, se nbtiene la f~ecuencia dese! 

da. Si se acepta, como se dijo antes, que la ~ariaci6n de n 

no es significativa en las condiciones normales de operaci6n, 
la regulaci6n estari garantizada, de acuerdo c n 4.4.ch' , si 
la carga neta en todo memento es constante, es decir, igual a 
H0 • Esto permite asegurar que la frecuencia se mantPndr~ 

constante siemp~e que en todo memento se opere la turbina bajo 
la ley (ver 4.4.f): 

H = H + C V2 
b 0 f t 

Es decir, en la zona en que se cumpla la condici6n: 

H > H 
b 0 

lo que indica, que en centrales hidroelectricas con turbinas 
Pel ton, el ni.vel minima de operacion (NAMINO), es el corres-
pondiente a una carga bruta que s61o es superior a H en el 

0 

valor de las perdidas por conducci6n que se presentan con el 
gasto minima admitido por la turoina en condiciones eficien
tes de operaci6n. 

I 
Po r o t r a p a r t e , s i H 0 e s p r act i came n t e f i j a ~ Is u v a 1 or co r res 
ponde normalmente a1 de la carga neta de diseiio1, ya que, segun 
se explic6 ~n el capitulo 2, &sta debe ser 1~ ue haga traba
jar a la turbina el mayor tiempo posible . 

. I 
En la figura 4.4 se esquematizan los conceptos pri~cipales que 
se acaban de se~alar. 

141 
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2 FRECUENCIA EN TURBINAS DE IMPUL 0 

NAMINO 
cft.'t 

--------------------- --. ·- ....... ___ J cfv; m!n 

.......... ---

v2 
0 

H =- ( "' 
0 2g 

Figura 4.4 

ors> 

I: I 

8 ! I : 

~ I : 

I I I 
I I I 
I I 

En el siguiente ejemplo se ilustran algunas de las considera
ciones senaladas. 

Ejemp1o 4.6 

Una turbina de impulso trabaja en las siguientes condiciones: 

J 600 m 
cf = 0. 1 04 

d = = 0.88 
0.60 m 

v· = L2 m/s to I 
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Si en determinadj momenta debe proporcionar una potencia de 

15,000 CV, sin variar su carga bruta, es decir; 

Determine: 

a} La variaci6n de su frecuencia si se acepta que la eficien 

cia no·cambia. 

b) El valor de n necesario para mantener la regulaci6n, 

c) El porcentaje de apertura o cierre del chiflbn para mante 

ner la regulaci6n. 

Solucion: 

Condiciones originales, segun. 4,4.e: 

H0 = 600- 0.104 x 6.2 2 = 596.00 m , ademas: 

= 1 ba. 14 m/s 

7T 
0.6 2 0.2827 " A = - X -· m~ 

4 

l. 2 Qo = 0.2827 X = 1.753 m3/s , por lo que 

P
0 

= 13.33 X J88 

I 
X 1.75 X 596 = 12,255.84 CV 

y la apertura original del chifl6n es: 

a) 

1 • 7 5 
108.14 = 0.0162 m2 

Si no se exige regulaci6n y n = n
0 

, las epuaciones que 
I 

describen el cambia, son las siguientes (rec erdese que 

L~ 
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b) 

600 = H + o.1o4 v2 
t ......................... 

incognitas 

HI v t 

15,000 = 13.33 X 0,88 X 0,2827 Vt H .............. 

de esta Gltima puede deducirse: 

= 4,522,58 
H 

que subs ituida en la primera equivale t' 
H 3 - 600 H2 + 2,127,185,60 = 0 

I 

(a. 1 ) 

cuya soluci6n es: 
I 

H = 593.97 m (menor ~ue H0 ), ya que 

para dar mayor potencia hay necesidad de aumentar el gas-

to, lo que implica un aumento en las p~rdidas. 
I 

valor de H corresponde a una velocidal Vt = 
segGn la expresi6n a.1. 

I 
La variaci6n de la frecuencia puede calcularse 

presi6n 4.4.c, y s~ valor es: 

u = ( 593. 97)1/2 = 0 998 = v 
U0 596.00 ' V0 

El nuevo 

7.61 m/s, 

con la ex-

Es decir, la frecuencia disminuye en 0.17%, aproximadame~ 

te. l 
Si se exi .e mantener rigurosamente la frlcuencia, habrl 

que utilizar las condiciones 4.4.f y 4,4,ch'; en efecto: 

incognitas 

. 2 
596 + o.1o4 vt 

15,000 -- 1),33 X 0.2827 Vt ( O.~!!_r 596 

---------------

i 

·1·--·· ·' 

~ 
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Arnbas ecuaciones se reducen a: 

7.733 n4 - 600 n2 + 461,54 o 

cuya solucion es: 

n = 0.8815 

Lo que significa que para rnantener la regula
1

ci6n despues 

de aumentar la potencia de P
0 

= 12,255,84 C~ a 

p = 15,000 cv debe incrementarse la eficiencia en: 

(
.8815 ) 
.88 - 1 100 = 0. 17% 

Por lo que, eegun 4.4.ch', la nueva carga e ~ : 

H = 596 (O.SS )
2 = 593.97 

0.8815 

El nuevo gasto es: 

15,000 Q = 
13,33 X 0,8815 X 593,97 == 

. 3 
2.149 m /s 

Segun 4.4.d: 

a == ( 2 . 1 4 9) ( 0 . 8 8 1 5 ) = ( 1 5 , o o o ) (2..:_8 .81 s ) 2 = 
a 0 1.753 0.88 12,255.84 o.~ 1 • 2 3 

Lo que siqniflca que para darla nueva.potenlia, 

sario abrir la v&lvula del chifl6n en un 23%, 

------ ----~1 

es nece-
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4.5 TURBINA ESPECfFICA, SELECCI6N DE TURBINAS 

Puede caracterizarse una m~quina hidr~ulija por su potencia 
P , su carga neta H y su velocidad de giro N (la combina
cion de P y H , impl i ca el gas to Q). En el caso de 1 as tur 
binas, cuya caracterfstica preponderante ~s sin duda la poterr 
cia, se define su funcionamiento con los ~alores: N, P y H ; 
y si se trata de bombas, en que el gasto ~s el elemento prin

cipal, son N, Q y H los par~metros mis importantes. 

I I 
La combinacion de estos tres factores permite definir el con-
cepto de tu~b~na e~pec16~ca. Se llama asi a una turbina hipQ 
t~tica que trabaja con carga y potencia unktarias y adem~s lo 
hace en forma semejante a otra cuyos parfimetros sean N, P y H. 

Esto signi)ica que la turbina especffica e~ 
co, es aquella en que H = 1m y P = 1 CV 
Sistema Ingles: ll 1 ft y P = 1 HP (o 1 

el Sistema Metri
( o 1 KW) y f' n e 1 

KW) • 

Actualmente existe la tendencia a usar el I KW como unidad de 
potencia para los dos sistemas de unidades. En cualquier caso, 
debe. tenerse especial cuidado en saber qu~1 unidades b&sicas se 
estan considerando, ya 
la turbina especifica. 
basicas el metro (m) y 

I 

que de ello dependen los parametres de 
En este libro se usarEn como unidades 

el caballo de vapor (CV). 

Siendo la Jelocidad de la turbina especifi~a, llamada veloci
dad especifica N5 , el Gnico par~metro que interesa, las si 
guientes consideraciones se referiran a su obtenci6n. 

I I 

De acuerdo con la definicion de turbina especifica, pueden su 
ponerse dos maquinas, una modelo y otra prbtotipo, con los si 
guientes datos; 

1"\tll.i' 



MODELO 
I 

PRO'l'OTIPO 

Turbina real Turbina especifica 
Parametres: p a ram e t r 0 s!-

- --------
N, H ' p' D y Q Ns, Qs, 0 s~. 

1------ ·----------------- ------ -- ----------· --------r------ . ·-----------
Condi c"i<)n: l 
P

5 
= 1 CV H

8 
= 1 m 

Como solo interesan los parametres N, P y H , pueden reu
nirse las dos leyes generales de similitud 4.3.d y 4.3.h en 
una sola, eliminando el diametro de los rodete . 
substituyendo Dm/Dp de la 4.3.h en la 4.3. 

y hacienda las consideraciones senaladas: 

Ns • N ( t Y/l ( ~ )''' 

En efecto, 
se obtiene: 

(4.5.a) 

que es la velocidad de giro de la turbina especffica. 

Con relaci6n a las bombas, se define como bomba e~pee16iea 

aquella que, funcionando en forma semejante a qtra cuyas cara£ 
ter,sticas sean: 0, Q, N y H , trabaja con un gasto y una car 
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ga unitarios, 
y la carga en 
en gaJones por 

1 

En Sistema M~trico, el gas~o se expresa 
metros. En Sistema Ingles, lel gasto se 

minuto (GPM) y la ca.rga en pies (ft). 

en m3 /s 
expresa 

Anilogamenie al caso anterior, la velo2idad especffica de la 
bcmba, puede obtenerse substituyendo Drn/OP ·de la ley general 
4.3.g en la 4.3.d, con lo que se obtendra: 

I . 
y si Op = 1 y · H = 1 , l'a velocidad e pecifica en la for-P 
rna usada para bombas es: 

(4.5.b) 

De acuerdo con lo dicho, todas las turbinas (o bombas) que 
tengan la misma velocidad especifica N

8 
, tendran que ser 

semejantes entre si, es decir, "del mismo ltipo". Por esta ra 

I 

:. 

z6n, este parametro se utiliza para selec~ionar la clase de 
:-.-.~ 

turbina apropiada para cada caso. j 

En la tabla 4.1 , se presentan algunos valores de la veloci-
dad especifica y los rangos mas comunes d cargas para los di :t 
ferentes tipos de turbinas. Esta informacion ha sido tomada 
de turbinas que, bajo esas condiciones, han trabajado correc-
tamente. Desde luego, las velocidades especificas que apare- ._ 
cer. en la tabla mencionada, se refieren al valor correspon~ 
diente a un solo rodete, mismo que a partir de ahara se desii 
nara anadiendo un apostrofe al simbolo ya conocido, es decir, 

I 

Ns es 1~ velocidad especifica por rodete, 



..... 
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TIPOS DE TURBINAS SEGUN su VElDCIDAD ESPECIFICA 

N' (m-CV) T I p 0 CARG!S MAXI MAS s 

i ( m ) 

4 - 35 PELT0N DE 1 CHIFLON ~· 1 2 Q Q 

1 7 - 50 .!-'ELTON DE 2 CHIFLONES 

20 - 60 PELTON DE 3 CHIFLONES 

24 - 70 PELTON DE 4 CHIFLONES 

30 - 85 PELTON DE 6 CHIFLONES 150 

70 FRANCIS LENT A 380 

100 FRANCIS LENTA 220 

150 FRANCIS LENT A - ---- I 1-1 0 
-~ 

200 FRANCIS NORMAL 80 

250 FRANCIS NORMAL 60 '
· .. · . 
c 

.. 
300 FRANCIS RAPID A 45 

350 FRANCIS RAP IDA 35 

400 FRANCIS EXPRES 30 

450 FRANCIS EX PRES 25 

300 KAPLldi y HELICE 70 

500 KAPLAN y HELICE 40 

800 KAPLAN y HELICE 1 0 

1000 KAPLAN y HELICE 6 

Tabla 4.1 

(Tornado de ITDLLl et al. Vyulitl Vodnl eoe4gle, pp. 414-415). 

~- Respecto a las cargas netas que aparecen en la tabla, debe ac1a 
rarse que esos valores s61o sirven para dar una ~rientaci6n sa
bre e1 tipo adecuado ~e turbina, ya que s61o N~ es determina~ 
te para definir e} tipo de unidad. Para ilustrar este comenta
rio se presenta e1 siguiente caso: 
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Bjeaplo 4.7 

~· 
\ •.. 

Para un Jroyecto, se dispone de los siguientes datos: 

H = 100m ; P • 2,500 CV 1 N = 180 r.p.m. 

Se desea conocer el tipo apropiado de tjrbina. 

Solucion; 

·-.··. ~· 

Si fuera carga el unico criterio, segun la tabla 4.1, se 
tratar!a de una turbina tipo Francis. lenta, Pero esta no es 
la decision correcta. 

En efecto, la velocidad especifica es, 

de acuerdo con 4.5.a: N8 = 28.46, y este par&metro que reG 

ne a las caracter!sticas H, P y N , es lel que define el tj

po de unidad, es decir, la solucion corr$cta con base en la 
misma tabla mencionada es: 

1 turbina Pelton de 1, 2, 3 o 4 chiflones 

Bjemplo J 
i H o 40 m, lque 

Si: P = 115,000 CV ; f • 60 Hz 1 p = 2 

tipo de turbina debe instalarse? 

Solucion: 

Segun 4.2 .a: N = 150 r.p.m. y utilizando 4.5.a: N
8 

= 505,67 

De acuerdo con la tabla 4.1, la solucion Jorrecta es: 

'l'urbina Kaplan 



y en este caso se trata de una solucion apegada a la experi~~ 

cia, ya que hay concordancia entre N5 y H . En el siguie~ 

te tema se apreciara que, alterando el numero de unidades pu~ 

de hacerse que siempre se cumpla la concordancia entre los 

des parametres mencionados. 

4.6 NOMERO Y IPO DE UNIDADES 

Si P es la potencia total disponible en el royecto, N la 
velocidad de giro apropiada y H la carga neta. Supongase 
que por algOn motivo ie van a instalar varias unidades de 
iguales caracteristicas. Si se designa con lf letra Z el 
numero de unidades; la potencia total sera P = ZP' en que 
P' es la potencia por unidad; luego, la velocidad especifica 
total 0 del proyecto sera, segun 4.5.a: 

Ns = N (ZP')l/2 
HS/4 

0 

Ns 
1/2 NP'l/2 

= z HS/4 

E1 segundo factor- es la velocidad 'especifica p r cada unidad, 
que se designara N

5
' (con ap6strofe), luego, ~a expresi6n an 

. 1 I 2 I 
terior puede escribirse: N5 = Z N5 y: 

( 
N \ 

z = N:j (4.6.a) 
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Con esta expresion puede determinarse el numero de unidades 
Z , si se conoce el valor aceptado de N~ o (inversamente, 
la velocidad especifica que tendra cada rodete si se conoce 
el numero de unidades del proyecto. 

Existen limitadiones para el valor maximo aceptable de N
l 

5 se 
gun la carga disponible. Las razones principales consisten en 
garantizar que no aparezcan esfuerzos de trabaJo excesivos ta~ 
to en la estructura del distribuidor como en e\1 rodete de la 

~~ t u r b i n a y a u n en e 1 m i s m o r o to r d e 1 g e n e r a do r . Po r o t r a p a r -
te, al bajar el valor de N~ por utilizar var!ias unidades di,2.. 
minuye el peligro de cavitaci6n, fen6meno que debe evitarse 
siempre (tema 4.7). 

I 
Otra raz6n para colocar varias unidades es simplemente dispo
ner de mayor flexibilidad en la operacion de 1~ planta, ya sea 
para realizar reparaciones 0 mantenimiento de blguna maquina 
sin suspender el servicio o para variar la potencia producida 
con mas facilidad, conectando o desconectando unidades segun 
lo requiera la demanda. 

I 
En la tabla 4.1 se indican los valores limites de N~ en fun 
cion de H , y despues del siguiente ejemplo e incluyen al
gunas formulas tambi~n empfricas que relaciona ambos parame
t ro s. 

Ejemplo 4.9 

i 

Datos del proyecto: H '"' 130 m Q = 300 m3/s ; Tl = 0.80 

instalaJe, 

N ~ 200 r.p.m. I 

basandose en lCuantas unidades y de que tipo deben 

la tabla 4.1 ? 

,,. -·.;r\. 

.1~·. 
.. 

•••• .•. ~ 
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Sol:ucion: 

p = 13.33 X 0.8 X 300 X 130 = 415, 896 CV 

I 
Segun 4.S.a, la velocidad especifica del proye toes: 

\ 
N5 = 293.83 

Ahora bien, segun la tabla, este valor corresp?nde a una tur

bina Francis normal (o rapida). Sin embargo, wara la carga 

de 130 m , la misma tabla recomienda usar como maximo un va,,..-

lor de N~ ~ 140 (interpolado). Luego, es necesario colocar 

varias unidades, que segun la expresi6n 4.6.a son: 

z ~ (293.83)2 = 4 40 
1 4 0 • 

( 

Es decir, se necesitan 5 unidades con una velo idad especifi-

ca (4.6.a): 
-· 293.83 .. 131.40 

rs 
Regresando ala tabla 4.1 se observa que se trata de maquinas 

tipo Francis lenta. En el siguiente tema se presentaran form~ 

las semiempiricas que permiten dimensionar las turbinas y las 

caracter!sticas.de su instalaci6n en funci6n de la velocidad 

espec!fica por unidad N~ . Es decir, en este ~jemplo, las 
I 

formulas mencionadas estan en funci6n del valor N1 = 131.40 . s 

4.6.1 Valores maximos de 
mo de unidades 

I 

N' 
s en funci6n de H . NU:mero mini 

En 1a misma forma como se elabor6 la tabla 4.1 es decir, to-
mando estadfsticas de m~quinas que funcionan adecuadamente, 

I 
I 

se han construido gr~ficas como las que aparece~ en las figu-
r~s 4.5 y 4.6 6 tambien existen formulas como las que se pre-
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sentaran enseJida. • Esta informaciOn es necesaria para defi-
nir el numero minima de unidades y desde luego es cambiante, 
a medida que se dispone de mejores materiales para la cons
trucci6n de rodetes. Par tal raz6n 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 formulas que aq~i aparecen, ayudan al proyectista 
a obtener resultados de buena calidad. 

H ( ) 

80 

60 

* 

KAPLAN 

i\ 

H(m) 

2000 

1500 

PELTON 

\ 

I" 

H(m) FRANCIS + \ -
500 

400 

300 \ 
50 

\ 

\ 

1000 

40 

30 

200 

100 

\ 

\ 
\ 

1\ 
I ~ 

~ 

* il 1\ 
L.- +~ --+ 

500 
20 

10 

0 ~ -- I~ ----
+• 0 0 

0 250 
I 

N
8

(m, 

Figura 4.5 

500 0 250 500 750 1000 1200 0 5 10 1 5 20 25 30 

CV) Nl (m, CV) N 
1 

(In, CV) s s 

* 10 ASP AS 
+ 8 ASP AS 
** 5-6 A SPAS 
++ 4 AS PAS 
+* 3 A SPAS 

Relacion H-N~ para turbinas instaladas en diferen
tes partes del mundo (tornado de CABELKA, J. Vyuz~
~~e vodnej eneftg~e, p. 826). 
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Figura 4.6 Seleccion de turbinas Francis y Kaplan (tomado de 
BUREAU OF RECLAMATION, Seiee~ng Reae~on Tu~b~n~, 
p. 15). ...... 
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F6rmu1as quel relacfonan Nl 
con s max H 

En EUA, se ultilizan basicamente, las siguientes: 

USBR (United States Bureau of Reclamation. Figura 4.6) 
I 

2088 
-< 

IH 
N' < 2702 

s IH 

l§_g < N I < bU.i 
IH s 1H 

para Kaplan 
(4.6.b) 

para Francis (4.6.c) 

I 
En la URSS, y otros paises Europa del este, para Kaplan y Fran 
cis son mas utilizadas las siguientes: 

Morozov 

N' < 2200 
s HO.S7 

Schapov 

N' < 2420 
s IH 0 

Rango 

H < 10 m ( 4 • 6 • c h ) 

10 m < H < 25 m (4.6.d) 

25 m < H < 300 m (4.6.e) 

20 m < H < 300 m (4.6.f) 

20 m < H < 300 m {4.6.g) 

-~ 
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Bjemplo 4.10 

Con base en las formulas presentadas en el tema anterior, 

lcuantas unidades y de que tipo deben instalarse para el ca-

so del ejemplo 4.9? 

Solucion: 

Por la carga, segun la tabla 4.1, es de supon rse que se tra 
tara de turbinas tipo Francis. 

I I' 
Si se usa la f~rmula 4.6.c del USBR se tendr'n los siguientes 
valores: 

136.21 < N' < 204.71 s 

Por lo que, segun este criteria existen las das siguientes 

soluciones, segun 4.6.a: 

Primera soluci6n: 

z = (293.8~)2 = 4.65 ~ 5 136.21 

= 1 3 1 • 40 
293.83 

rs 

5 unidades tipo Francis lenta (tabla 4.1) con 

Segunda solucion: 

z = (~~!:~~) 2 
= 2,06 ~ 3 

293.83 

13 
= 169.64 

3 unidades tipoiFrancis lenta con N
8 

= 169.64. 

-----. -----~ 

N
1 = 131.40, s 

157 
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Utilizando el criterio sovietico, por ejemplo, la formula 

4.6.g, exige que: 

N
1 

< 132.25 
s -

z = (293.83)
2 

132.25 = 4 · 94 ~ 5 

I 

5 unidades tipo Francis lenta conN' = 131.4d . s 

En general, sJ observa que las formulas utilifzadas en la URSS, 

son m!s conservadoras que las de EUA. 

Con el fin de lque el lector pueda verificar los criterios se 
nalados antes, en la tabla 4.2 se presentan algunos datos de 
plantas hidroel~ctri~as de nuestro pais y del extranjero. 

4.7 CAVITACI6N EN TURBINAS, ALTURA DE SUCCI6N 

I 
En l~s turbinas de reacci6n, al salir el agua de los rodetes 
es conducida al desfogue por el tuba de aspiraci6n que permi
te aprovechar la carga al maximo, tal como se explic6 al ha
blar de la carga neta en el inciso 3.3,2. 

I 
Sin embargo, desde que el agua entra al rodet , se generan 
presiones absolutas bajas que pueden llegar inclusive a provo 

·-carla ebullicion. En efecto, los liquidos hierven debido a 
dos factores: su presion absoluta y su temperatura. En la 
figura 4.7 se indica la ley que relaciona dichos factores P! 
ra el caso del agua. 
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NOIIBRB PAIS ~IS Q~IS N D P~IS z 'l'IPO 
I (m) (m3/s) (r.p.a) (m) (C.V) I 

CHICOASEN MEXICO 180.00 189.00 163.64 5.07 416,000 5 FRANCIS 

CARACOL MEXICO 91.20 238.00 128.57 5.35 212 ,47o I 3 FRANCIS 

MALPASO MEXICO 85.00 240.00 128.57 5.47 239,152 6 FRANCIS 

INFIERNILLO MEXICO 101.00 182.50 138.46 5.00 235,200 6 FRANCIS 

LA ANGOSTURA MEXICO 91.50 218.00 128.57 5.28 2so,o22 I 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 10.00 600.00 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 I (1a. ETAPA) KAPLAN 

-PARAGUAY 30 
(2a. ETAPA) 

ITAIPU BRASIL- 112.90 a. 10 951,410 18 FRANCIS 
PARAGUAY 

CHONGPYONG COREA 452.00 52.49 450.00 280,000 2 FRANCIS 

GRAND COULEE EUA I 86.90 935.00 85.70 9.90 972,400 3 FRANCIS (3a, ETAPA) 

DWORSHAK EUA j 139.33 215.00 128.60 350,470 1 FRANCIS 

BOUT LES FRANCIA 111.50 100.00 187.50 3,60 134,000 FRANCIS 
ORGES 

MALGOVERT FRANCIA 750.00 , 1 .25 428.61 2.10 101,000 2 PELTON 

ECONE RIDDES SUIZA 952.00 5.75 500.00 2.45 65,700 2 PELTON 

K.RASNOYARSK URSS 101.00 93.75 7.50 688,920 12 FRANCIS 

I 
KUYBYSIIEV URSS 

I 
29.00 500.00 60.00 9.30 ·174,000 6 KAPLAN 

s v y R 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 

I 
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Se llama p~e~~on de vapo~~zac~on de un l~qu~ o a aquella que 
lo hace entrar en ebul1ici6n, yes una caracJeristica que de
pende unicamente de la temperatura. Como es bien sabido, al 
nivel del mar (10.33 m de columna de agua), 1 agua hierve a 
100°C, pero en un conducto sometido a presi6rt, pueden apare
cer presiones absol u~as mucho menores que la 

1
atmosferica, ta

les que provoquen la vapori zaci6n del agua a \temperaturas 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 la unica condici6n de que este sometida a una presion abso 
1 uta de 0.043 kg/cm 2 (0.43 m de columna de ag ua ) . 

H v 
(m) 

20 

18 

16 

14 

12 

10.33 Ill -. -. --
10 

8 

6 

4 

2 

0 10 

Figura 4.7 

I 

t•c 
Hv 
(m) 

I 0 0,06 
I/ 10 0.1 2 

1 5 0. 1 7 4 

I 
1/ 

20 0.238 
25 0. 3 f 2 
30 0,429 

I 
35 0.572 
40 0.750 
45 0. 974 

I 5.0 1. 2 55 

-- -- --- -- - - - -- -- -- -- -- -- -- f-- -- 55 1.602 

I 60 2.020 
65 2.547 
70 3. 1 7 5 v 75 3.929 

/ 80 4.828 -
/ 85 5,894 

/ 
v 

""" 

90 7 1 4 9 
95 8.620 

100 10.333 
I 05 12.320 ,.,. fo' 

-..- I 
110 14.609 
11 5 1 7. 2 60 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 120 20,270 

Presion de vaporizacion del agua e~ funcion de la 
temperatura. 

El conocido fenomeno de la ebu11ici6n produce burbujas a baja 
presion (cav..tdade.-6) que, si e1 liquido esta en 1movimiento, son 

I 

arrastradas a zonas de mayor presion donde se plastan brusca-

---------·---

I' 
••••• 

' .. 



mente y, cuando esto sucede, las cavidades so ocupadas viole~ 
tamente por el fluido circundante, lo que pro uce succiones 1£ 
cales muy fuertes en las paredes mas cercanas 'de los condtJctos. 
Estas succiones arrancan literalmente peque"o~ pedazos del mate 

' -
rial de dicho conducto y producen oquedades parecidas a las de 
la erosion que, a su vez, provocan despegues del flujo, generan 
mas depresiones y producen vaporizacion ahara ldebido a una cau
sa distinta a la que origino el fenomeno, pero que hace que el 
dano crezca paulatinamente. Este fenomeno llamado cav~tac~6n 
debe evitarse siempre, ya que provoca la destrucci6n de los ro
detes. Para eliminar la posibilidad de que aparezca la cavita
cion, solo debe hacerse un proyecto donde se garantice que las 
presiones sean mayores que las de vaporizacion, 

En el caso de i~s turbinas de reacci6n, este cLntrol se realiza 
proyectando adecuadamente el desnivel entre el rodete y el des-
fogue, mismo que se denomina attu~a de ~ucc~on, 

I 
En 1 a 
cion, 

figura 4.~ se indica esquematicamente 
la posicion del rodete y el nivel del 

un tubo de aspira
desfogue. 

~-·T·-·-·-·-·-·-·Ir'~:~~~-----------r , . 
I "· llf 

H l i "·" l - 2 . ., 

1 I ·"· 0 ...... 

1 I 

V21. i. 
Hs < 0 1 2g i 

T -·-·-·-·-·-~·-·-·-·-·-· 

H1 Presion absoluta 

Presion atmosf~rica 
1 

(ambos medidos en columna de aqua) 

Figura 4.8 

.. 
.-1 
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El punta 1 de la figura corresponde a la par~e media del rode 
te vertical mostrado y precisamente al primeH punta de conta_£ 
to del agua con dicho rodete. En las turbina.s horizontales, 
se toma el punta 1 como el mas alto de los al,abes del rodete. 

Si se aplica la ecuaciOn de la energfa entre ~as secciones I 
y 2, tomando presiones absolutas, y con refer~ncia al PHC in
d i c a do e n 1 a f i g u r a , c ua n do e 1 n i v e 1 d e 1 des f b g u e e s t a a b a j o 
del rodete, se tendra: 

en que h · es la perdida de energia des e que el agua fl-2 ' 

entra en contacto con el rodete hasta que sal por el desfo-
gue. 

Aceptando que la carga de velocidad en el desf gue es despre-
ciable, de la expresi6n anterior se 
a b s o 1 u t a e n e 1 .p u n to 1 e s : e la presion 

HI = H - H -( v; h£,_2) A s 2g 

y para que no hL cavitacion, Hl debe ser siempre l a . .. de vapor; zaci6n del agua Hv , lo, lo 
que pres1on 
mismo, debe cumplirse: 

HA -

1

Hs -(~!- hf
1
_J> Hv 

Es decir, para Jvltar la cavltaciOn, el desnivel H
0 la altura de succi6n debe sujetarse a la condicion: 

-------- _:_--L=~---'----

mayor 
que es lo 

que es 

4 

-"1" .. ·· .. 
<·-

._,.·.·._:_._· 
·-
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(4.7.a) 

Thoma comprobo que el termino que se encuentr en el parente
sis de esta expresi6n puede relacionarse con 11,a carga neta H, 
mediante un factor o que a su vez depende exclusivamente de 
la velocidad especifica del rodete. 

Es decir: 

( v~ ) 
2g - hfl-2 = oH 

I 
I 

en que o = f (N
5

) 

E 1 I ;'" 4 'b' ntonces a expres on .7.a .puede escn 1rse: 

(4.7.b) 

que sei'iala la posicion del rodete en re1acion on el nive1 del 
agua en el desfogue, necesaria para que no se presente el feno 
meno descrito, I 
El factor o , llamado coeficiente de Thoma o simplemente 
4~gma de Thoma, se obtiene en el laboratorio a mentando la ve 
locidad especffica de los rodetes hasta que empiecen a cavi
tar, lo que por cierto es muy facil de detectaj, 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 succi6n H5 e~ positiva si el desfogue seen
cuentra abajo del rodete, como se consider6 en ~ste desarro
llo y negativa en el caso contrario (figura 4.8b. 
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En la tabla 4.3 se indican algunos valores d o obtenidos 
po r Kra tochvi 1. 

I I 

N' 0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
s 

(J 0 0.02 0.05 0. 11 0.21 0.35 0. 53 0.75 1.1~ 1.60 2.0 2.3 

'l'ab~a 4.3 

Tambien pueden usarse formulas, como las siguientes: 

Schapov: 

USBR: 

para 

(] = 

70 < N I < 800 
s 

(0.01 N~ - 0.54) 2 

45 + 0.035 

( N~ \1.64 
(] = ~ 50327 

(4.7.c) 

(4.7.ch) 

Por lo que respecta a la presion atmosferica el lugar HA , 
si no se dispone de informacion registrada co~ un barometro, 
puede hacerse Un calculo, que para los fines deseados, propO£ 
ciona la precision suficiente. Este se basa ~implemente en 
re~tar a la presion atmosferica al nivel del m~r, la presion 
de 1 a columna de h metros sabre di cho nivel. En 1 a fi gura 
4.9 se ilustran estas consideraciones. 

I 
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HA = 10.33 m 
0 

h = Altura sobre el nivel del mar 

HA
0 

= Presion atmosferica al nivel del 
ljlar- en columna de &g'!ia. 

Figura 4.9 

La . ~ atttosferica h metros sobre el ni pr~s1on a 
tiene el val or.: 

ya'Jl,l~ HA = 10.33 Yagua - h yaire 

HA 10.33 h Yaire 10.33 = - = -
y agua y 

el de 1 mar, 

h 

gua 

yc1,ire 

En condicionas atmosfiricas usuales, 
valor medio: y = 1.15 kg/m3 , 

a ire 

puede tom•lse como un 
por lo que: 

lproxlmada: ~ -, A -
h 10.33 - 869 . 57 y en forma 

(4.7.d) 

165 



! 
' ~ r; 

I 
I 
~ 

166 

Ejeaplo 4.11 

Para un proyecto hidroel~ctrico se tiene la siguiente informa 

cion: 

H = 85 m ; P = 135 MW f = 60 Hz ; p = 22 

I h = 680 m.s.n.m. 

Determine: 

a) NumerQ y tipo de unidades. 

b) Altura maxima de succion. 

c) Si se coloqa una unidad mas, lcual sera el tipo convenien

te y la nueva'altura de succion? 

Solucion: 

De 4.2.a: 

N = 3600 
22 = 163.64 r.p.m. 

y de acuerdo con 1.3.a' y 1.3.c , 

p = 113
• 33 

X 135,.000 = 
9. 81 

, I 
163.641183,440.36 

Ns = ,25 
(85) 

183,440.36 c 

= 271.56 

ncia en CV es: 

El valor maximo de la velocidad espec!fica or rodete es, se

gun Schapov (4.6.g) 

N 
s 
l 2420 - 80 = 

185 
182.49 

~ l! ') 
t,:: 

1~ 

·:. '!~ 

< 
!', 
'!f 
,~<-': 

' "' 
~·1 ., 

-~ 
·r 

-~ 
~ 
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Por lo que el numero m!nimo de unidades es: 

=(271.56)
2

= z 182.49 2.21 "'3 

Es decir, 3 uni(ades con velocidad espeoifica de: 

l71.56 
13 

I 
= 1 56. 79 

que corresponden, segun la tabla 4.1, al tipo Francis lenta. 

b) La presion atmosferica 

I 

se puede calcular 
4. 7. d: 

on la expresion 

680 = 10 - 900 = 9.24 m 

y para t = 40°C en la figura 4.7 se ve que Hv = 0.?5 m . 

Utilizando ahoJa la formula de Schapov 4.7.c, uede calcular

se el coeficiente de cavitacion de Thoma: 

(J = (0.01 X 156.79- 0.54) 2 + 0.035 = 
45 

Luego, la altura de succion sera, segun 4.7.b: 

0.0585 

H9 = 9.24 - 0.75- 0.0585 x 85 = + 3. 2m 

·. · f · I 1 ... · Lo que s~gn~ ~ca que e desfogue se encuentra omo max~mo 

3.52 m abajo del rodete (ver figura 4.8). 

c) Si hay 4 unidades: 

N' = 
s 

2~1.56 
14 

= 135.78 

167 
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que tambien corresponden al tipo anterior, En cuanto al va

lor de H5 I, es necesario calcular el nuevo valor de o ya 
N' 

s 
que 

y 

es diferente. 

0 ::; (0.01 X 135,78- 0.54) 2 
45 + 0.1 = 0.0499 

H5 = 9.24 - 0,75 - 0,0499 X 85 = 4.25 m 

Es decir, uAa forma de aurnentar la altura e succion es insta 
lar un numero mayor de unidades. 

4.8 TURBINA UNITARIA 

Una vez determinado el tipo de unidad, es n cesario conocer 
algunos detalles sabre su operaci6n, para e to se han elabora 
do curvas llamadas de i~oe 0 iciencia que ind can los ranges de 
operaci6n que pueden tener las turbinas con relaci6n a su efi 
ciencia. Estas curvas se relacionan con e1

1

gasto y la velocj_ 
dad de giro que tendria una turbina que trabajara con una ca£ 
ga unitaria y tuviera un diametro unitario.~ A esta turbina 
hipotetica se le llama tu~bina unita~ia y s s parametres pri~ 
cipales, que son la velocidad de giro y el gasto se designa~ 
con las letras acostumbradas y un subindice u , es decir, 
en el arden mencionado: Nu y Qu • 

En forma semejante al caso de la turbina especifica, pueden 
obtenerse los par~~etros de la turbina unitaria, en la forma 
siguiente: 
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De 4.3.d: 

Nu = N(~t• D 
T 

es decir: 

Nu = NO 
IFf (4.8.a) 

y analogamente; de 4.3.g: 

Qu = Q' 
D2 IFf 

(4.8.b} 

recuerdese que Q' y P' corresponden a una sola maquina. 

De 4.3.h: 

(4.8.c} 

Luego, Nu , Qu y Pu 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 condici6n de 
que dicha turbina trabajara con una carga dell metro y tuvie
ra tambien un diametro de 1 metro. 

I 
No debe olvidarse que los parametres tanto d la turbina esp~ 
cffica como los de la unitaria, dependen de las unidades eSC£ 
gidas para P , Q y H , por lo que es indi~pensable cono
cer dichas unidades. Es recomendable escribirlas entre pare~ 
tesis a continuaci6n del valor dado, par ejemplo: 

. I 

N (m- CV) ; N (ft, HP) ; N (m- KW) ; N (ft- KW) N (m- m3/s) s s s s s 

N (ft- GPM) I Q {m- m3/s) Q (ft- GPM) , etcl 
s u u 
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I 
4.9 f6RMULAS PARA TRANSLADAR LA EFICIENCIA DE UNA,TURBINA A 

OTRA SEMEJANTE QUE TRABAJE CON CARGA Y/O DIAMETRODISTINTO 

La teorla de la sirnllitud se basa en suponej que tanto la efi 
ciencia del modelo como la del prototipo son iguales. En rea 
1 i d a d , e s to no e s r; g u r o s o , y a q u e u n a m a q u ;I n a e s m a s e f ; c; e!!. 
te cuando es mayor su tamano, debido a que la rugosidad rela
tiva de sus conductos, disminuye al ser mas grande. 

Enseguida 
conocidas 

1 I 
se presentan algunas de las f6rmul~s empiricas mis 
para transladar la eficiencia de upa maquina a otra. 

I 
Formulas de Camerer 

Para Pelton: 

2.3 + _!_ 

11 = p 
~ 1- (1- Tl) 

rn 2. 3 + _1_ 

Para Kaplan y Francis: 

Formula de Hoody 

Para Kaplan y \Francis: 

I Om 

1.4 + _1_ 
loP 

1.4 + 1 

(4.9.a) 

(4.9.b) 

(4,9.c) 

., 

J 
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Formula de Hutton 

Para Kaplan y Francis: 

nP 1. 1 - ( 1 - n,) ( 0. 3 + 0. 7 ~) . (4.9.ch) 

en que: 

4.10 CURVAS DE ISOEFICIENCIA, RANGOS DE OPERACI6N DE LAS 

TURBINAS 

•j 
Las curvas que deffnen 1a forma en que son afectados los pri~ 
cipales par§metros de una miquina se denominan cu~va~ ca~act! 
~.t~t.ica~, y de ellas son de especial importanlcia en el estu
dio de las turbinas hidriulicas las llamadas cu~va~ de .i~oe6.i 
c.ienc.ia que relacionan los parametres Nu , Qu y nu para una 
turbina unitaria, es decir: velocidad de giro, gasto y eficie~ 
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 
Pelton, Francis y Kaplan. 
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Estas curvas se hacen en el laboratorio, toma do medidas en 
modelos reducidos de turbinas y trasladando la informaci6n a 
los valores que corresponderian si la turbina tuviera su car
gay di!metro un1tarios; es por eso que para interpretarlas, 

I 

la eficiencia debe ser corregida utilizando las caracteristi-
cas propias de la m~quina real y aplicar las f6rmulas vistas 
en el tema 4.9. 

~na de las priJcipa1es utilizaciones de las curvas de isoefi
ciencia, es determinar el rango de operaci6n de una m§quina 
sin que su efi~iencia baje de un cierto valor! 

Ot~a aplicaci6n de las curvas, consiste en determinar el di§
metro m~s conveniente de los rodetes cuando s1 sabe de antem~ 

no el tipo de unidades que se van a instalar. En efecto, ob
servando las mencionadas curvas, puede seleccionarse un valor 

I 

de Nu y de Qu , de manera que corresponda~ a la eficien-
cia maxima posible. Tanto la carga neta H. domo el gasto tg_ 
tal Q' son caracteristicas del proyecto, ali como 1~. ovelo
cidad de giro N que pucde deducirse con los criterios expue~ 
tos en 4.2. 

Definido el numero de unidades (tema 4.6), 
bien el gasto por unidad Q' , por lo que 
siguientes par&metros generales: N, H y 
valor deseado de nu , hay una pareja Nu 
las curvas de iso~ficiencia seleccionadas. 

se conocera tam
se !dispone de los 

Q' y d para ca a 
Qu tomada de 

Luego para cada valor de nu , puede determi~arse el diame-
tro del rodete con las expresiones 4.8.a y .8.b Este es, 
respectivamente: 

0 = (4.8.a') 

• ,·;., 
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y 

(4.8.bf) 

Igualando amba y despejando el gasto unitario, se tiene: 

ou = ~ ( ~J (4.10.a) 

Con esta expresi6n puede calcularse el valor de Qu corres
pondi ente al de Nu escogido. 

Bjemp1o 4.12 

Una turbina debe trabajar con los datos siguientes: 

.. 
N = 120 r.p.m. D = 3.5 m 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. 

So1ucion: 

1 
De 4.8.a y 4.8.b: 

120 X 3,5 

fi36 
= 36.01 I 

3 • 1 4 = 0.022 

,, 
."A 

:t-
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Para saber qu~ curva debe usarse, e• necesar o conocer el ti-

po de turbina. Con este fin sup6ngase una eficiencia t!pica, 

por ejemplo, n = o.ao . La potencia es entonces: 

P = 13.33 x o.ao x 3.14 x 1361_ 4,553.96 cv 

NPl/2 I 
N = S/'· = 1 7 • 4 4 • s H ., 

y la velocida espec!fica, De acuerdo 

con la tabla 4.1, se trata de una Pelton de uno o·dos chiflo

nes. Si se selecciona la de un chiflon, puede verse en la fi 

gura 4.10, que para los valores calculados de Nu y 

la eficiencia 
. nu = 0.852 corresponde al vale~ maximo 

para dicha eficiencia. 

el mismo valor de Nu , 

Bajando verticalmente, es decir, para 

(36.01), se lee en 1+ figura que 

Q ~ ~ 0.0152 ; luego, el range de gastos r$ales buscado es: 
um~n 

Qmax - 3.5 2 h36 )( 0.022 :: 3 • -~ 4 m3 /s 

3.5 2 lffi X 
I 

m3/s Qm!n = .0152 = 2. 1 7 

~ 

La eficiencia real puede calcularse con la f6rmula 4.9.a: 

" J 
2.3 + 

1 - (1-0.852) = 0.873 
3. 3 

Por lo que los ranges de potencias reales .J 
p ... 

max 
X 0.873 X 3.14 X 136 = 4,J69.50 cv 

I I 
p.,. = 13.33 X 0,873 X 2.17 X 136 = 3,434.34 CV 
m~n 

Para velocidades espec!ficas: 

N .. smax 

-' 

= 118.21 

I, 
. I 

N .. = 15.14 
sm~n 
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&jeaplo •.13 

En un proyecto se desea obtener una potencia del orden de 

100,000 CV. Siendo acemas: 

H = 35 m 

N = 120 r.p.m. 

Para la m&xima eficiencia que proporcionen 1 s ~urvas corres

pondientes, determine: 

a) Numero y Jipo de unidades. 

b) Di~metro de los rodetes usando curvas de isoeficiencia, 

c) p , 
max 

segun: 

4. 6. e 

4.6.f 

4.6.g 

4.6.c 

y p "" m1n sin que baje !a eficienciJ. 

Ns = 120 hoo,ooo = 445.75 

N .,. = 
smax 

I 

N .,. = 
smax 

I 

N .,. = 
smax 

' N ""' = smax 

5000 
350.75 

= 347.47 

2200 
0.57 = 

35 
289.94 

2420 

135 

2334 

135 

- 80 = 329,05 

:;: 394.52 

I· _, 



Exceptuando al segundo autor, todos los resultados conducen a 

utilizar 2 unidades. En efecto, segun Schapov (4.6,g): 

z = 2 

Para 

z = ( 4 4 5 .• 7 5) 2 = 1 a 4 
329.05 • 

unidades con N' "" . s 
445.75 

12 
= 315.19 1 

Tipo Francis rapida (tabla • 1 ) • 

' N5 = 315.19 , se utilizara la figura ).13 ya que es la 

que se acerca mas al valor senalado. Suponiendo que la efi-

ciencia correspondiera a la max~ma nu = 0.84 de la grafica 

mencionada, Nu tendria un valor del orden ~e 83 que corres

ponde a un diametro (4.8.a): 

83 135 = 4.09 m D = 120 

y la eficiencia de la turbina, segun 4.9.b: 

1 • 4 + 1 

11 = 1 - (1-0.84) 
2.4 0.87 

y el gasto por unidad (2 unidades) 

= 
50

'
000 = 123.18 m3/s 13.33 X ,87 X 35 1 

Por lo que el gasto unitario tiene el valor (4.8.b): 

123.18 
= 1.245 
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es de-Este valor se sale por mucho de la ·curva nu ~ 0.84 , 

cir Qu no debe ser tan alto. Para bajarlo se puede i~ten
tar aumentar D • En la curva en cuestion, e~ maximo vale~ 
de Qu = 1.14 que corresponde a (4.8,b) 

o =J QIH =-~: = 
, Qu ~ 1 • 1 4 v 

4.27 m 

I 
con una velocidad unitaria: 

120 X 4,27 
N = = 86.61 u 

1135 
que cae dentro de la curva de n lo que permite con-UffiaX I 

cluir que ~l puede obtenerse la eficiencia m&x'ma nu = 0.84 

pero con un diametro D = 4.27 m • 

Con Nu = 86.61 para 

I 
Qumax = 1 • 1 4 

= 1 • 01 

n .. urn ax 

Qmax = 

Q ~ = m1.n 

en la gr~fica 

4.27 2 13 5 X 

122.97 
1 • 0 1 

1 • 1 4 

1 • 1 4 

e ve que: 

= 122.97 m3/s 

La eficiencia de la turbina, es ahora: 

I 
n.= 1 - (1-0.84) 

1 • 4 + 
14.27 = 0.87 2.4 

Es decir, tienc el rnismo valor que para el dia etro anterior, 
entonces: 

p .. 
max = J).JJ X 0.87 X 122.97 X 35 = 49(913.34 cv 

1 > 

p ~ = 49,913,34 X m1.n 
108.95 
122.97 = 44,222.64 cv A - ,_ 



• 
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I 
Luego, las potencias factibles con la eficiencia maxima para 

la planta son: 

88,445.28 < P < 99,826.68 (CV) 

y se trata de 2 unidades tipo Francis rapid con D = 4.27 m 

y velocidad espec!fica (4.5.a): 296.43 ~ N~~ < 314.92 

Ejemplo 4.14 

"' I Utilizando las curvas de isoeficiencia, de .ermine el tipo, nu 

mero, di&metro y potencia de cada turbina de manera que pro-

porcionen la mayor eficiencia para el 

generales son los siguientes: 

N = 1 ~0 r.p.m H = 150m y 

so~ucion: 

proyecto, cuyos datos 

Q 1 100 m3/s 

Para tener .una idea de la potencia que se puede esperar y co-

nocer la velocidad espec!fica del proyecto, sup6ngase, 

primera instancia, que se tendra una n = 0.80 • 

Luego: 

p c 13.33 X .8 X 100 X 150 = 15 ,960 CV 

y I. 
180 1159,960 = 137.14 

1501. 25 

en una 

l Ahora bien, para la carga mencionada, la elocidad espec!fica 

·I 
I 
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limite es, segun Schapov (4.6.g) 

(Tipo Francis l~nta, segun la tabla 4.1). 

Las curvas perJ I 

N = 130 son las rna& cercana a este valor, s 
por lo que se usara la figura 4.11, en la que seve que la 

n se tiene cuando N ~ 61 Si ahora Q' = 50 m3/s (2 umax u 
unidades), la expresion 4.10.a permite calcular el gasto uni-

tario Qe un rodete. En efecto dicho valor es: Qu = 0.24 

para Nu = 61 y los demas datos d~l proyecto.l 

Se observa en 1~ figura que, para este par de alores, no se 

tiene la eficiencia maxima sino un valor de nu aproximada

mente igual a 0.84 • Para disponer de eficiencias mayores 
i 

habr!a que aumentar Qu lo que solo puede hac~rse, segun la 

expresi6n menc1onada, s1 se dism1nuye Nu , E 1\ 1 a s i gu i e n t e 

tabla se indica el calculo anterior y otros co~ la intenci6n 

de buscar la maxima eficiencia posible. 

61 57 56 

0.24 0.27 0.28 0.2~ 

0.84 0.85 0.852 0.848 

' ., ,. 
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Observese que en la figura, un valor de Nu < 56 

te que la eficiencia sea mayor que nu = 0,85 

no permi-

De los resultados antcriores se concluye q,e el valor apropi~ 

do es N = 56 y de acuerdo con 4.8.a, ~1 di&metro es: u ' 

D = 56 1150 
180 

= 3.81 m 

La eficiencia de las turbinas, es segun 4.9.b: 

1. 4 + 
n = 1 - (1-0.852) 

2. 4 
:; 0.88 

Por lo que: 

P' = 13.33 X 0,88 X 50 X 150 = 87,978.00 CV 

y 

N 
s = 180 187,978.00 = 101.71 

Valor mis cercano al de la figura 4.11 que e ha utilizado, por 

lo tanto la seleccion fue correcta. 

Resultado final: 

2 unidades Francis lentas 

D = 3.81 m 

p' l 87,978.00 cv 

n = o.8f3 
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DIMENSIONES PRINCIPALES DE LAS TURIINAS 4.11 

.r I 
La dimensi6n mis importante es sin duda el di&metro del rode
te. Las f6rmulas que se usan para determinarlo, estan en fu~ 
ci6n de la velocidad unitaria {4.8.a) y son del tipo: 

{4.8.a') 

En que, obviamente Nu es un valor que garantice una buena 
eficiencia y desde luego su valor es diferentb para cada fa
bricante. Sin embargo, hay algunas formulas generales que 
pueden dar una idea buena del tamii'io de las turbinas y pueden 
ser de utilidad en estudios preliminares. Enseguida se pre
sentan algunas de ellas. 

4.11.1 ~iDal· Pelb>JI 

a) Rodete 

Si en la expresi6n vista 3.13.d, se considera una eficiencia 
del arden de 0.90; se obtiene una f6rmula cono~ida para det~r 
minar el diametro de rodetes tipo Pelton, que es la siguiente: 

1FT o = 38 N {4.11.a) 

Este valor de ~ = 38 es precisamente el que se observa para u 

eficiencia maxima en la figura 4.10, correspon iente a turbi
nas Pel ton. 

b) Chif16n 

Por razones constructivas, el diametro del chifl6n d
0 

sere 

'--------------- ~- ~~--
------~----- -- --~'-"-----~ 

.1·; 
' 

-· 

' \ 
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laciona con el del rodete y debe encontrarse ~ntre los limi-
tes siguientes: 

D 6 < - < 25 
do 

Siendo muy raros los dos valores extremes. E maximo valor de 
d0 conocidoC 2

> es d0 = 22.8 em para D = 5 20m , y el me
ncr es 5.5 em . Cuando d0 es muy pequeno, baja mucho la 
eficiencia del chifl6n. I 

Por lo demas, hay una relacion logica entre 1
0 

H y el ga~ 
to por chiflon Q' . En efecto, de acuerdo con la figura 4.17: 

Figura 4.17 

E 1 gas to e s : 

El coeficiente de contracci6n Cc tiene un va or muy cercano 
a la unidad, debido a que el dise~o del chiflon es hidrodinam! 
co con e1 fin de minimizar la perdida, y esto ~s precisamente 
lo que permite incluir la eficiencia del chifl6n en lade laj 
turbina. Puede asi tomarse un valor media de ICc= 0.95 . Por 
lo que el diametro del chifl6n tiene el valor: 

d0 = 0.55 fF'; (m) 
~~Fr (4.1l.b) 

2 ~TOLL, ~- et al. Op. c.i..:t.,, p. 470. 
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c) Numero de ~alas o cangilones 

do 
-0 

NP 

I 
Segun Nechleba (

3
), el numero de pal as NP P,Uede obtene_!:_ 

se en fu11cion de 1a relaci6n D/d
0 

de acuerdo con 1a ta-
b 1 a: 

I 
1 1 1 1 

I 
1 1 6 8" 10 T5" "2-o 25" 

17 a 21 18 a 22 19 a 24 22 a 27 24 a 30 26 a 

Po r s u p a r t e , K r a to c h v i 1 < 4 ) pro ;'·o n e 
utilizJ. la f6rmula: 

la relaci6n D/d0 , aumenta al aumentar la carga, 

ch) Diametro de la tuberia inmediata antes del chiflon 

los fabricantes recomiendan que la velocidal Vd (figura 
4.17), sea del orden de: 

I 

vd = (0.075 a 0.10) l2gFf (4.ll.c) 

y que vd < 12 m/s 

3 
NECHLEBA, M. Hyd~aul~c Tu~b~ne¢, p. 392. 

4 
KRATOCHVIL, S. Vyul~~l Vodnl Ene~g~e, p. 479, 

33 

.I 



4.11.2 Turbinas Francis y Kaplan 

I 
Para determinar el diametro del rodete en turbinas de reacci6n, 
puede usarse la formula 3.13.ch, u otras empiricas del tipo de 

' 1 a 4 • 8 • a ' • Po r e j em p 1 o , 1 a s s i g u i e n t e s d e b i d a s a B e r e c h no y : 

Francis 

D = (0.16 ~N~ + 35.1) ~ ( m) 

En las curvas de isoeficiencia vistas, el valor 

Nu = 0.16 N~ + 35.1 

corresponde, en efecto,. a las eficiencias rna$ altas. 

Kaplan 

Bjemplo 4.15 

D ~= __ 7:......•:...::1=---
3/N I + 100 s 

(m 

En un proyecto se tienen los siguientes dato 

p = 45,000 cv N = 450 r p.m 

Determine: 

(4.ll.ch) 

(4.1l.d) 

n = o •. a 7 

El nGmero y tipo de unidades, analizando tod s las alternati

vas posibles para un solo rodete y los diametros D, d
0 

y d 

(figu.ra 4 .17), para cada caso. 

. 
·'4--1 
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So1ucion: 

Para los datos disponibles: N
5 

= 22.79 • 

Segun la tabla 4.1, se trata de una turbina 
3 chiflones. 

Para el prime! ~asoo 
45,000 Q' = = 4.9 13,33 X 0.87 X 790 

elton de 1, 2 o 

El diametro del rodete, de acuerdo con 4.11. , es: 

1790 
D = 38 ~ = 2.37 m • 

El chiflon, segun 4.11.b. 

= 0 • 55~ 4 • 9 f = 
1790 

0.23 m 

Para determinar el diametro de la tuber!a de istribuci6n (aE 

terior al Chifl6n), SC Obtendra primer0 SU VClOCidad vd 1 

usando el menor coeficiente que aparece en 4. 1 .c, es decir, 
0.075. 

Vd = 0.075 12 g X 790 = 9,34 m S 

I Por lo que el diametro de la tuber!a segud el principia de 
continuidad es: 

l =~: (= 0.82 m 

En la tabla siguiente sc indican los resultados de todas las 
alternativas posibles. 



TURBI:NA 

PEL'l'OR 
Q' (rn 3 /s) D(m) do (J11) ·d (m) 

chif 1<5n 4. 91 2. 3 7 0.23 0.82 

2 chiflones 2.46 2.37 0. 1 o.sa 

3 chiflones 1 • 64 2,37 0. 1 3 0.47 

4.12 CASA DE JQUJNAS 

Una planta hidroelectrica consta de dos elemen os principales, 
a saber: la casa de maquinas y la subestaci6n lelevadora. La 
casa de maquinas puede ser exterior o subterranea. 

1 
Cuando se trata de una instalaci6n vertical, que es lamas co 
mun, la casa de maquinas tiene, en general' los dos niveles 
siguientes: planta alta o piso de generadores y planta baja 
o piso de turbinas. 

! 
En el piso de generadores, se encuentran estos aparatos con 

I 

s u s reg u 1 ado r e s de v e 1 o c i dad y en 1 a p a r t e s u p e 1r i or de e s t e 
nivel se instala una grQa viajera que se utiliza durante el 
m o n t a j e y tam b i en p a r a hac e r rep a r a c i o n e s t an to\ d e 1 o s g en e r .9_ 

dares como de los rodetes. Par esta ultima raz6n, el techo 
de la casa de maquinas debe ser lo suficientemente alto para 
que la grua pueda transportar libremente los rotores o los ro 

189 

detes por encima de los que estan ya colocados.l. 

En el piso de tu~binas se encuentra la espiral e 
el distribuidor y el rodete de las maquinas. L 

alimentaci6n, 
espiral y el 
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tubo de aspiraci6n estin embebidos en una gran masa de concre
to cic16peo que tiene la finalidad de absorber las vibraciones, 
ya ~ue si fistas existieran, serian transmitidas por la flecha 
al generador y se alteraria la separacion entre el rotor y el 
estator, lo que provocaria problemas electricos inadmisibles. 

Existen fOrmul~s empiricas que relacionan la lotencia a insta
lar con el tipo de maquina y el peso minimo d! la cimentaci6n 
necesaria para evitar los desplazamientos dif renciales de la 
flecha. La cimentaci6n de la casa de miquina~ se revisa por 
desl izamiento, no por volteo, debido a que su 'peso es de· tal 
magnitud que el centro de gravedad siempre pasa por el nucleo 
central. 

4 .12 .1 Dimensiones de la casa de ~qui.nas 

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 m§quinas de la planta hidroelectri~a El Oviachic 
(estado de Sonora). Par otra parte, y con relaci6n a la misma 
figura, se anotan enseguida algunas formulas empiricas de Pav
lov para definir las dimensiones principales. 

T = 2.33 D ( Franc i s ) B = 5 + 4. 5 D 

T = 1. 92 D ( Ka p 1 an) L1 = 0.1 02 + 2.9 D + 1.6 m 
I 

H = 0.16 D2 + 2.8 D + 4 m L = ( z + 1) L l 
I 

unidades) s = aD . 1.8 < a < 6 ( z = num. de 
' 

I I 
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66.50 
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DATOS: 

f • 60 Hz 

N • 300 r.p.m. 

H • 35.5 1D 

0 • 52 m3/s 

P • 19,200 KW 

a1o 

1196 

piso de generadores elev. 62.55 

8 

piso de turbinas elev. 57.00 

G-------- L--------~ 

, Figura 4 • 1 8 Casa de maquinas de la planta hidroelectrica 
{T~ado de Comision Federal de Electricidad. 

~El Oviachic• 
FoUet:.o, 19 76) 
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Probl.emas 

4 • 1 I 
Una turbirta Pelton trabaja bajo las siguientes condicio-

N c Jo r.p.m • 

nes: 

H = 480 rn 

n • 0.82 f = 60 Hz 

Se desea conocer Q, N factible 1 p y D I para otra Pelton 

de la rnisrna marca y que debera proporcionar la misma fre

cuencia1 pero SU diametro sera del Orden ~e: D: 2.5 rn y 

la carga: H = 600 rn . Ambas maquinas deben trabajar en 

forma semejante. Calcule las dos posibilidades que hay p~ 

ra cada una de las alternativas siguientes: 

I 
1 a • H = 600 m. Obtenga los dos valores de N mas cerca-

nos posibles y sus correspondientes ~iametros. 

2a. D = 2.5 rn. Id. y sus respectivas ckrgas. 

4.2 Se dispone de turbinas disenadas para trabajar bajo las 

siguientes condiciones: 

H = 32 m 

Q = 92 m3/s 

n = o.8o 

f = 60 Hz 

N = 150 r.p.rn. 

Pero deben lsarse en un proyecto cuya ~arg sea lo mas 

cercano posible a 28 m 1 con la misma fr~cuencia y pr~ 

porcionando un total 65,000 cv. 

\ ' ~
. 

. 



Determine: 

a) La carga H 

b) ... nurnero y tipo de unidades. El 

... 
c) El gasto y la potencia por unidad. 

I 
4.3 Una turbina de reaccion funciona bajo las siguientes ca-

racteristicas: 

D 4.97 m tuberl:a de ~res ion: 

N = 180 r.p.rn. 

QDIS = 160 rn 3/s d ... 6 m 

Jnning) 150,000 L = 300 m 
PDIS = KW 

n ::; 0.010 
Tl = 0.80 

Aceptando hue la eficiencia no el porce!i_ 

taje de cierre o apertura del distribuidor y las apertu-

ras del rnisrno ao y a , para que se mantenga la fre-

cuencia en los dos cases siguientes: 

,j 
a) p = 1 20 MW y Hb constante. 

/ ' 

810 b) Hb = rn y p = Pors ( H /H D I s ) 3 I 2 

I 
4.4 Una planta hidroelectrica con turbinas de reaccion, fun

ciona en las siguientes condiciones: 

l 
p = 0.75 Po tuber I a de presion: 

Hb = 72 • Hb f = 60 Hz L = 120 0 

Qo = 85 m 3/s p = 1 6 d = 4lm 

n = 0.84 D = 5 m n = Or014 (Manning) . 

193 
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4. 5 

a) Calcule a/a 0 para frecuencia constante. 

b) Calcule a
0 

y a • 

En una central hidroelectrica se han inst lado turbinas 

Pelton que trabajan en la siguiente forma: 

Hbo .I 600 m tuber!a ~e presion: 

no = 0.83 
0.7olm J o. 20 

d = 
do m f = 0.02~ (Darcy) 

L = 1400 m 

Sin que var!e la frecuencia: 

a) I 
Calcule n necesaria para que P = 0.8 P

0
, 

si u8 = H80 • 

b) El porcentaje de cierre o apertura del chiflon. 

4.6 Una turbina Pelton trabaja con los siguientes datos: 

I 
Ho = 1,200 In d = 1. 20 m 

Po = 79,000 cv cf = 1 . 1 3 2 

Tlo = 0.82 

Si cambia la carga bruta a Hb = 1,245 m calcule: P 
a/a 0 , a 0 Y a para las dos alternativa• siguientes: 

a) n = 0.817 

b) TJ • 0.824 

j 
Bajo la condici6n de que la frecuencia se mantenga cons 
tante. 

,, 

'~ i. 
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4.7 Sin atender a la carga, determine el tipo de turbina CO£ 

veniente si en un proyecto se tienen los 4atos siguien

tes: 
p .. 30,000 cv 
N = 120 r.p.m. 

H = 160m 

4.8 Mismo enunciado del problema 4.7, perc con los siguientes 

datos: 

4.9 

f 

H = 1 00 rn 

l1 = 0.82 

En un lajatoric de 

turbina para pruebas. 

tos: 

H = 4.50 m 

Q = 20 1/s 

I 

,Q = 450 m3/s 

N = 180 r.p.~~ 

hidraulica se de sea lnstalar una 

Se disponnee :·. 618os jsiguientes 

N = 120 r .. m. 

da-

lQue tipo de turbina debe instalarse? 

I 
4.10 La turbina P~lton del Laboratorio de Hidr ulica d~ la F~ 

-~,. ,,_,.£ 

cultad de lngenier!a 

tes dates medias: 

H ::::: 2J rn 

Q = 1 0 1/s 

N = 500 r.p.rn. 

de la UNAM, trabaja ~on los siguie~ 

PREAL = 2 CV 

PTEORICA = 2 8 CV 

Verifique si esta funcionando dentro del rango adecuado. 

195 
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4 • 1 1 

4. 12 

4. 1 3 

:~.·· ~ 
·~~' 

En un laboratorio de hidraulica, se desea instalar los 

tres tipos clasicos de turbinas. Si se dispone de 
H = 6 m y se quiere que todas sean de D = 0,40 m. 

Usando la~ curvas de isoeficiencia 1 determine los valores 
de N 1 que en cada maquina proporcionel maxima eficien

! 

cia y calcule los 3 gastos necesarios. 

1 
Calcule los valores de N

5 1 

si: Nu Y Qu para turbinas 

n = 0.86 0 = 1.90 m 
Q = 10 m3/s 

N = 2 5 7 • 11 4 r • p • m , 
H = 196.80 ft 

Utilizando los tipos de unidades: 

m - KW , ft - KW , m - CV , ft 

y calcule I N5 para bornbas, si N = 1700 

las unidades m - rn 3/s y ft - GPM. 

HP 

r.p.m. 

Una planta hidroelectrica tiene los sigu_ entes 

Hb = 225.00 m d = 7.701 m 
Q = 280 m3/s 

utilizando 

datos: 

N = 128.57 r.p.m. 
n = 0.80 

h = 1 , 1 0 m.s.n.m 
f = 0.022 (Darcy) t = 35°C 
L = 85 tn 

Determine: 

a) Numero y tipo de unidades 

b) I 
Altura de succi6n 

c) Altura de succion si h == 2,400 rn.s •• rn. 

I 
. 

. ; ~ 



, 
t . . 
. 

t
··. 

. 

' 

1~...;_· 

1:.-

ch) Diametro de los rodetes y dimensiones principales de 

la casa de maquinas. 

4.14 En un proyecto se tiene la siguiente informacion: 

1,1sd 
d = 2 m 

Hb = m 
Q = 18 m3/s f - 0.022 (Darcy) 
11 = 0.86 

L = 2000 m 
N = 514.29 • p. m • 

Determine: 

a) La frecuencia. 

b) NilmerJ y tipo de m&quinas Pelton, 

c) 
-I 

D, d (antes del chiflon) 

4.15 Una central hidroel~ctrica debe trabajar con los siguie~ 

tes datos: 

H = 85 m p = 22 

p ; 1 3 5 MW t = 40°C 

f = 60 Hz h. = 2,240 .s.h.rn. 

I 
Determine: 

a) Numero y tipo de unidades. 

b) Altur~ maxima de succion. 

c> si sel coloca una unidad mas, lcu.11 ser!a el tipo con 

veniente y la nueva altura de succion? 

I 
Compare estos resultados con los obteni~os en el.ejemplo 

4.11, presentado al final del tema 4.7. 

197 "I 
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4.1 E Una turbina trabaja con los siguientes d<lt:os: 

4. 17 

4. 1 8 

N = 360 r.p.m. 

H = 600 m 
p , = 180,000 cv max 

:~il::·:::rn:::0 c::v::d:•r:::::i::::ci::~:•t::::::~. 
b) Rango de potencias reales sin que diisminuya la efi

ciencia proyectada. 

Para la turbina cuyas caracter!sticas so 

f "" 60 Hz 

Q "*' 560 m3;s 

H -· 150 m 

D = 5 m 

t = 20°C 

Determine,utilizan~o ·las curvas de isoef ciencia: 

a) N 11 .. posible. max 

b) I 
El rartgo de potencias reales sin que disrninuya la 

eficiencia proyectada. 

Para la Jalizaci6n de un proyecto di se pone de la si-
guiente i nf orrna cion·: 

J.s 
a) 

b) 

H = J2 m 

N = 105.88 r.p.m. Q = m3/s 

Determine el numero y tipo de unidade • 

Si se ~eseara instalar m&quinas Pelton, lcu~ntas so 

nec~sitar!an como m!nimo? 

I 

·' 

"<· 

-~ 

-



CAPITULO 5 BOMBAS CENTRIFUGAS 

' 

5.1 6ENERALIDADES 

Como se explic6 en el capitulo 3, las turbin s y las bombas son 
los dos tipos de maquinas hidraulicas que interesa estudiar; su 
funcionamiento esta sujeto a las mismas leye1 representadas par 
la ecuaci6n de Euler (expresiones 3.ll.b y 3.ll.c). Par esta 
raz6n, en este capitulo se hara referencia a _los problemas pra£ 
ticos caracter,isticos de los sistemas de bombeo, utilizando la 
teorfa general de las turbom5quinas como fundamento en todos 
los desarrollos. 

Existen des tipos principales de bombas: las de embole o reci 
procantes y las centrifugas. Estas ultimas se han desarrolla
do notablemente con la generalizaci6n de la energfa elictrica. 

- . -I 
Las bombas de embole son mas convenientes cuando hay necesi
dad de operarlas manualmente, con vapor o en algunos casas, 
cuando se trata de manejar liquidos muy vise sos. Sin embar
go, tienen la gran desventaja de no proporci nar un gasto 
constante, caracterfstica que si se logra co una bomba cen 
trifuga. 

. ...... ,~ 
~~-~ 
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Como se se~a16 en 3.9 (figura 3.13), una bomba eentrffuga cons 
ta de dos partes principales: el impulsor y la voluta en que 
se encuentra alojado. El impulsor recibe energia mecanica 
transmitida por la flecha del motor de la bomba. Algunas bo~ 
bas tienen dentro de la voluta un difusor, cuya mision es ayu 
dar a que la desc?rga sea uniforme y a disminuiJ la velocidad 
del agua, aumentando mas rapidamente la presion, que es la 
funcion principal de estas maquinas. En la figura 5.l.a se 
representa una bomba centrifuga tipica y en la 5.l.b una con 

difusor. I \ 

Figura 5.1 

1 VOLU'l'A 

DIFUSOR 

IMPULSOR 

COR'l'E DE UNA BOMBA CEN'l'RIFUGA 

a) b) 

Bombas centr{fugas (tomado de uJssn~:, I. y R, 
carter. Ce~6ugal Pu•p~, p. 5) 

5.2 ESQUEMAS DE INSTALACI6N 

Basicamente existen dos formas de instalar una bomba y estan 
relacionadas con su posici6n respecto a la toma.j En la figura 
5.2 se indican estas posibilidades. 

Si el impulsor se 1encuentra sabre la superficie el agua en 
1a toma (figura 5.2.b), para 1a misma geometrfa de 1a insta1a 
c i 6 n e i g u a 1 g a s to , 1 a p r e s i 6 n a 1 a e n t r a d a d e 1 i: m p u 1 s o r e s o .Q_ 

viamente menor que en el caso representado en 1a 'figura 5.2.a. 
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T-
_l _________ _ 

r---- -'T'-"------- .. ~, 
8 ED H HET 

,-±--1_1~ 
I thr s 

HES __ T ___ _ 
___ j_ _________ , 

CARGA ESTATICA DE SUCCION 

HES POSITJ;VA 

a) 

_l ______ --
Ehfd ESCARGA 

TJ------- --L.-.,+.---1-

HED 
H 

n -1 :~ lAI-'il'"""' 

CARGA ESTATICA DE SUCCION 

HES NEGATIVA 

b) 

., ' 

Figura 5.2 
I 

Tipos de instalaciones (tomado de WALKER, Rodger. 
Pump ~~ec~on: a co~u!~ng eng~nee~'4 manual, 
p. 51) 

El hecho de que aparezcan bajas presiones en la rama de sue
cion, ~ace pensar en el peligro de que se presenfe el fen6meno 
de cavitaci6n, sobre todo en la parte final de 1~ tuberia de 
succi6n, es decir, a la entrada del liquido al impulsor de la 
bomba. En efecto, si a la temperatura del agua en esa zona, 
se llega a la presion de vaporizaci6n, al pasar las burbujas 
por los alabes del impulsor e incrementarse en ellos la pre
sion, dichas burbujas implotan causando los dano~ de que ya 
se ha hablado en el capitulo anterior. Desde lulego, la forma 
clasica de evitar bajas presiones en el ojo del impulsor es 
cambiar la instalaci6n a una del tipo indicado en la figura 
5.2.a, es decir, colocar la bomba a un nivel inferior al de la 

superfi ci e del agua en 1 a toma. 

Por lo anterior, 1 uno de los objetivos fundamental es de este 
capitulo es analizar los procedimientos adecuados para proye£ 
tar una instalaci6n de bombeo de manera que no se presente la 

cavitaci6n. 
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NOMENCLATURA UTILIZADA 

Con referencia a los dos tipos de instalaci6n· indicados en la 
figura 5.2, se presentan las siguientes definiciones; 

s:iabolo 

rld 

As 

D 

dd 

ds 

H 

HED 

hf 
d 

h, 
s 

td 

ls 

pd 

Ps 

vd 

vs 

I l 
COBCEPTO 

I 

Area hidraulica de 1 a tuberia de de sea rqa. 

Area hidraulica de 1 a tuberfa de succi6n. 

Di arne tro del impulsor. 

Diametro de 1a tube ria de desca rga. 

Di&metro de la tuberfa de succi on. 

Carga dinam1ca. Carga total que debe crear la bomba, 

Carga estatica de descarga. Cota de la superficie 
1 ibre en la descarga menos la cota del ojo d1el impul 

so·r. l 
Carga estatica de succion. Cota de la super icie 
del agua en 1 a toma me nos 1 a co ta del ojo del impul
sor (negativa si el impulsor se encuentra sobre la 
toma, figura 5.2.b, y positiva en caso contrario). 

Carga estatica total. Cota de 1a superficiJ libre en 
la descarga menos la cota de la superficie libre en 
la toma, 

I 
Suma de perdidas en la rama de descarga, 

Sum a de perdidas en la ram a de succi on. 

Longitud de 1a tuberfa en 1 a ram a de descargL 

longi tud de 1 a tube ria en la ram a de succi on 

Presion ala salida de 1a bomba (principio d1 la rama 
de descarga). 

Presion a la entrada al impulsor (final de la rama 
de succ i6n). 

Velocidad del liquido en la rama de descarga. 

tlocfdad del liquido en la rama de succion. j 
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5.3 liPOS PRINCIPALES Y I~CCI6N DE BOMBAS CENTR{FUGAS 

I I 
Las bombas centrffugas se clasifican per la forma en que el 
lfquido pasa a travis del impulsor y con este criteria se cone 
centres tipos principales, a saber: bombas de flujo radial, 
m i x to y ax i a 1 • 

1

. 

El tipo apropiado se determina en la misma forma que como se 
hace para las turbinas. es decir, en funci6n de 1a velocidad 
especffica par unidad N~ , cuya definici6n par~ bombas se 
present6 en el capitulo anterior (expresion 4.5.b). 

Debido a que la i~formaci6n disponible para bomb~s en nuestro 
pais, se encuent~a b~sicamente en Sistema Ingl~s, se usar&n 
aqui este tipo de unidades.- Par esta raz6n, al calcular la 
velocidad especifica, el gasto se expresara en galones por mi
nute (GPM) y la carga en pies (ft). La equivalencia GPM es: 

I 
La eficiencia de las 
velocidad especifica. 
ra 5.3. 

I 
I 

1 1/s = 15.851 GPM 

bombas est~ relacionada con su gasto y su 
Estas relaciones se indican en la figu-

Para seleccionar el tipo adecuado de bomba centri'fuga puede 
recurrirse a los siguientes valores de la velocidad especifi
ca, expresados en Sistema Ingles: 

fiPO 

' 
RADIAL 

I 
t~ I X TO 

~XIAL 
I 

N' < 400 
s 

4ooo < N' < aoob 
s . ! 

N' > 8000 
s 
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H 

f 

E 1 t ~ m a no q e una bomb a s e p u e de me d i r p or e 1 d i ~am e t r o de s u 
impulsor, aunque en ocasiones se hace referencia al diametro 
de la brida de descarga. Para esto es conveni~nte conocer 
los diametros comerciales de tuberfas, que son l_los siguientes: 
1 I 2 II , 3 I 4 II , 1" , 1 1 I 4 II ' 1 1 I 2 II ' 2 II ' 2 1 I 2 II ' 3 II ' 4 II 
5" 6 II t 8 II t 1 0 II t 12 II t 14 II ' 16 11 

t 18 II 20 11 
' 24" ' 30 11 

36" ' 42 11 
' 48 11 y 54 11 

• 

a) 
n 

b) 

Fiqura 

0 
1.0 

0.9 

0.8 

r--
0.7 1--

0.6 r--

0.5 

0.4 

0.3 r-

0,2 

o. 1 I 

0 
0 

., 
:z: 

I 

w 
,q: .... 
u z 
"' .... 
u 
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"' lol 

- -

1-
I 
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1/ 
/, 
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l7 1---' 30 GPM ( ) 
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5.4 TIPOS DE BO~AS CENTRfFUGAS SEGUN SU FORl DE OPERAR . 

I I 

Al igual que las turbinas, se dice qLte una bomi:Ja es vertical, 

horizontal o inclinada, segun la posicion de sl eje. Puede 
tambien haber mas de un impulsor sabre el mism eje, formando 
un sistema 11amado "de varios pasos 11 (un paso or impulsor). 

Por lo que resplcta a la forma en que operan, jas bombas pue
den tener el eje atravesando totalmente al imp~lsor o las lla 

! 

rnadas de impulsor volante o suspendidc ("ov~rhung impe1er", 
en ingles) que solo pueden ser de un solo paso, es decir, s6-, 
lo tienen un impulsor (figura 5.4.b). 

DESCARGA 

SUCCI ON 

SUCCI ON 

FLECHA A TRAVES DEL IMPULSOR 

(UNO 0 VARICS PASOS) 

a) 

Piqura 5 .. 4 

' IMPULSOR VOLANTE 

(UN $0LO PASO) 
! 

b) 

205 

Cuando la flecha atraviesa todo el impulsor 5 4.a, hay mas 
perdidas porque este diseno implica una cierta obstrucci6n al 
flujo. Esto reduce tambien la capacidad de 1~ bomba, pero es .. , 
la unica forma de hacer una instalaci6n de vatios pasos. 

'~ 
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Los impulsores ademas pueden ser de succi6n simple o sencilla 
o de doble succi6n, como se indica en la fi ura 5.5. 

t 
DESCARGA 
I 

t 
DESCARGA 
I 

(a) BOMBA DE SUCCION SENCILLA 

(b) BOMBA DE DOBLE SUCCION 

Figura s.s 

5.5 PERDIDAS EN LAS INSTALACIONES DE BOMBED 

En un proyecto de bombeo, deben considerarse todas las perdi
das. En muchos casas las perdidas geometricas o locales (co
das, valvulas, etc.), mal 1lamadas en ocasiones perdidas 11 men2_ 
res 11

, son mucho mas importantes que 1 as perdidas por fri cci6n. 

I 
Los coeficientes para el calculo de perdidas locales, seen-
cuentran en cwalquier libro o manual que trate de conductos a 
presion. Sin embargo, aqui se indicaran algunos de los mas co 
munes en instal aciones de bomb eo (Bomba;., c.e.n.tJt.I0uga.6, I. Ka
rassik). 

., 

-,, 
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Perdida local: 
V2 krg 

Concepto: I I k 

Valvula de globo ab i er ta I 10 

Valvula check tota 1 mente abierta 1.5 "' 2 • 5 

Co do standard de gao 0.9 

Co do standard de 45° 0,4 

Valvula de compuerta total mente abierta 0. 2 

Perdida po r entrada brusca I 0.8 

Perdida po Y' entrada gradual 
I 

0. 2 

La valvula check se utiliza cuando la bomba se encuentra por 
encima de la toma y tiene por objeto evitar que la rama de SU£ 

cion se vacie (se descebe) al suspenderse el bombeo. Por esta 
raz6n generalmente se coloca a la entrada de la succion. Di
cha vilvula check, o de no 4eto4no tambi~n s~ instala en oca
siones a la salida de la bomba con el fin de proteger al impul 
sor de los efectos del golpe de ariete al regresarse la colum
na de agua en la descarga debido a un paro sGbito de la bomba, 
problema que se presenta usualmente en las zonas donde hay fa
llas de energia electrica •. 

207 

Es comun instalar una valvula de compuerta o de globo al prin
cipia de la rama de descarga, a fin de contrqlar el gasto y evi 
tar que el flujo se invierta al detener el fJncionamiento de la 

bomba. 
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5.6 VELOCIDAD DE GIRO EN BOMBAS 

E 1 0 .\ d .. n a ecuac1on e Euler para bombas, vista e el cap1tulo 3: 

' 
, H = .!J. UV COSet 

9 
(3.12.b) 

yen el anilisis hecho en el tema 3.10, se concluy6 que coset 
es pequeno y que V no debe ser muy grande p~ra lograr pre-· 
siones altas en la descarga. Esto lleva f&ci~mente ala con
clusion de que la unica forma de obtener cargas altas es, ade 
mis 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 mas pequenos sean los impul 
sores por razones mecanicas 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, aunque en casos excepcion~les y con un 
sistema de transmisi6n entre el motor y el imp~lsor, puede 
llegarse a velocidades de giro hasta de unas lQ,OOO r.p.m. 

La velocidad de giro de los motores electricos esta dada por 
la expresion: 

N = 60f (l __ R_) 
p 100 

(5.6.a) 

que es la 4.2.a, corregida con el termino "R", lamado factor 
de 4e~batam~ento que implica una reducci6n ala velocidad sin
crena, debido a que el totor debe girar un poco\mas 1entamente 
que el campo magnetico rotatorio con el fin de que corte sus 

.,1· .... ··· ··:?. 

,;, 

'.1' 

,,--!. 
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lineas de flujo. El porcentaje de resbalamient~ varia gene
ralmente entre 2% y 10% de la velocidad sincrona y es mayor 
a medida que aumenta la carga. 

Por ejemplo si p = 2 , R = 2 y f = 60 Hz , 1a velocidad 

angular del impulsor si esta en conexion directr es: 

60 X 60 N = 2 (1 - 0.02) = 1764 r.p.m 

5.7 
- I 

URGA DINAMICA DE LA BOMBA 

I 
La carga dinamica H de una bomba, es la presion que la bom
ba ·necesita para elevar el gasto deseado ala altura proyect! 
da. Es decir, H es la carga estatica total mas todas las 
perdidas en la conduccion. Su valor, de acuerd con la figu
ra 5. 2 es: 

{5.7.a) 

Ahora bien, respetando la convenci6n de signo senalada en el 
tema 5.2 para HEs , la carga estatica total, quivale a: 

(5.7.b) 

y como se sabe: 

2 
n v .t v2 

hf E ki s + f s s (5.7.c) = 29 ~ 2g s i=1 

y J . 2 v2 
( n 1) v d + .td = E k- + f d (5.7.ch) fd l. 79 ~ 2g i==1 
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Recuerdese que los subindices s y d , se refieren a las tu 
berias de succion y de descarga, respectivamente. 

I : 
El 1 que aparece en el parentesis de la exp~esion 5.7.ch, 
se refiere a la perdida de energia en la descarga, que no es 
otra cosa que la carga de velocidad en la tuberia,,calculada 
con la formula de Borda, si se considera que la velocidad ya 
fuera de la tuberia es despreciable (ver figura 5.11). 

l 
Una vez calculada la carga dinamica, puede obtenerse la pote~ 
cia necesaria de la bomba (o de su motor) con la expresion, 
ya vista: 

p = !Qt! 
n 

K , como en o ras ~casiones, se refiere al t po de unidades 
deseado. 

Ejeap1o 5.1 

En un proyecto de bombeo se tienen los siguientes datos: 

Descarga: 

d = 6" d 

n = 0.018 

Q = 35 1/s 

h = 12340 m.s.n.m. 

hf = 2. 31 m 
s 

.e.d = 100 m 

y una vSlvula e compuerta abierta. 

HET = 30 m 

HES = -1 50 m 

N = 3,575 r.p.m. 

d 5 = 6" 

1 codo de 90° 

··~ 
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Determine: 

a) Tipo de bomba 

b) Potencia 

c) Presion en e ojo dal impulsor (manometrica y. absoluta). 

sol.ucion: 

Q m 35 x 15.851 = 554.79 GPM 

Coeficientes para perdidas locales (5. 5): 

co do de goo 

compLta 
k = 0.9 

valvula de k = 0.2 

Ad 
'II' (.0254 X 16) 2 0.01824 m2 = = 4 

0.035 
vz 

vct 1 • 9 2 m/s 
d 0. 1 88 = = = m 

0.01824 2g 

1· 

.0254 X 6 2/3 
r = ::: 0.038 m r = 0.1132 

4 

'(_1.9~_0.01_!) 2 
100 

hf = (0.9 + 0.2 + 1) 0.188 + 0.1132 -
d 

9.70 m 

y segun 5.7.a: 

H = 30 + 2.31 + 9.70 = 42.01 m • 137.79 ft 

a) Ahora, la velocidad especifica (exp. 4.5.b) es: 

t 
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f 
b) 

c) 

•·' 
! 

•·.· :\.: ··-. ·~ 
,Y..' 

= 3,575 /554.79 = 
137.79°'

75 2,093.73 

que corr~sponde a una bornba de acci6n radial, segun 5.3. 

Para deterrninar la potencia, se necesita conocer la efi

ciencia de la bomba, que puede obtenersej de la figura 

5 • 3 • a par a 1 o s v I'll ores de N 
5 

y Q • Els t a e s : n = 0 • 8 0 , 

por lo que: 

La 

la 

la 

p = 

presi6n en el ... 
ecuac~on de la 

0 = 1.50 

9.81 X 0,035 X 42,01 
0.8 = 18,03 KW 

1 ojo del impulsor, se oTene aplicando 
energ!a entre la toma dicho punta: 

Ps v2 
+ - + ~+ hf sien o Ps I y 2g s 

i..l pres on manometrica y como: 

(igual diame ro} 

= -1.50- 0.188 ~ 2.31 •- 4,00 m 

Para conoJer 1~ presi5n absoluta basta aJregar a este va

lor, el de la presi6n atrnosferica, que segun 4.7.d es: 

h = 10- 2340- 7 40 . 
900 · rn ' 

luego 

( Ps) - 7.40- 4.00 = 3.40 m 
Y abs -

.. ·~ 

. 1 

I
. 

' 
. 
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5.8 CURVAS DE CARGA DEL PROYECTO Y DE LA BOMBA, PUNTO OPTI

MO DE OPERACI6N. ZONA DE OPERACI6N 

Si se observa la expresi6n 5.7.a, puede concluirs,e que la car. 
ga dimi:mica, para un proyecto definido, es una fujnci6n del 

' gasto y de lo que se llamar~ por simplicidad data~ 6l~ico~ del 
p~oyecto que involucran la geometria de la instalaci6n, la ru 
gosidad en las tuberias, los coeficientes de perdida en valvu 
las, codas, etc.; es decir: 

I 
H = HET + ~(Q 2 , datos fisicos del proyec o) 

0 

H = HET + ~ (Q2) 
I 

La expresi6n muestra que para diferentes valores de Q , ha
br& otros tantos de H yen un proyecto espec{f co, esta ley 
te.ndra la forma indicada en la figura 5.6, llamada "curva de 
carga del proyecto". 

H 

l __ --··-""" 
HET 

__,. .. .,. 

/ 
./ 

,/ .. / 
,/ 

T-0-+--------Q 

CURVA DE CJl,RGA DEL PROYECTO 

~igura 5.6 Curv~1 de carga del proye to 
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Por otra parte, si en el laboratorio se tien una insta1aci6n 
como la indicada en la figura 5.7, al hacer funcionar la bom
ba y accionar adecuadamente la valvula que s~ encuentra en la 
descarga, puede obtenerse la llamada "curva de carga de la born 
ba". El procedimiento es el siguiente: 

MANOMETRO 

VALVULA 
J 

Fiqura 5.7 

Se arranca la bomba, que tiene una cierta potencia constante, 
co n 1 a v a 1 v u 1 a to t a 1 men t e c err a d a ( Q = 0 ) , p o lr 1 o q u e e 1 man 6 
metro indicara la maxima presi6n que puede dar dicha bomba. 
Despues, abriendo gradualmente la valvula, al

1 

aumentar Q ba 
ja la carga, ya que: H = K~ En esta formla se obtiene la 
curva de carga de la bomba, que es del tipo i~dicado en la fi 
gura 5.8. 

H 

0 Q 

CURVA DE CARGA DE L~ BOMBA 

Fiqura 5.8 

:4 
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~ Ahora bien, si esta curva se co1oca sobre 1a curva de carga 
t del p·royecto, la intersecci6n de ambas senala el. punto de OP! 

~' raci6n 0 ' 
que se indica en 1 a figura 50 9 0 

I 
H 

ZONA DE 

OPERACION 

(BOMBA 1) 

H 1 

H: 
I 

Ho 

BOMBA 1 

u. 

I -,--
HET 
1. 

I o. Qo 01 Ot 
Q 

que J Figura 5.9 

0 senal a dispone de dos bombas. El pu rto 

que la bomba 1 puede proporcionar a nuestro pr yecto, un gas
to Q

0 
con una carga din&mica H0 . Si estosl fueran los da

tos de disefio del proyecto, el problema estari~ resuelto; pe
ro si no es asi, habra que buscar otra bomba mas adecuada o 
cerrar la v~lvula de descarga, procedimiento que se conoce co 

:: ... :::::::~ 1 ::" e:

1 g::::
0

~el proyecto fuera J. , correspon-

Supongase 

diente a la carga H* de la curva de carga del proyecto (ver 
figura 5o9); una bomba como la 2, seria la adecuada y la inteL 
secci6n de las dos curvas 0* , su punta de operaci6no Por 
otra parte, si no se dispone mas que de la bomba 1, puede le
vantarse la curva de carga del proyecto, estrangulando el fl~ 
jo con la valvula de descarga hasta que este en la posicion 

' I 
! 
I 
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( 2), en que e1 punta de operacion seria I 

0* La curva de car 
ga se eleva al cerrar la valvula, 
se estan aumentando las perdidas y 

nar una energia mayor que H* (H~) 
das • 

debido a q4e en esta forma 
hay neces~dad de proporcio

para veneer dichas perdi-

En la figura, tambien se indica la zona de oper0cinn de la 
bomba 1. Observese que esta puede proporcion~r cualquier ga~ 
to a condici6n de que sea menor o igual a Q0 • Si se desea
ra dar un gasto mayor que Q0 , la bomba 1 t~ndrfa que trab~ 

jar con una carga menor que la necesaria para el proyecto. 
En efecto, par ejemplo, si el gasto deseado e Q1 , es nece 
sario que la bomba 1 de la carga H1 , pero on esa carga, 
la bomba solo podra proporcionar el 9asto Qi que es insu-
ficiente. 

Ejeap1o 5.2 

La curva de ca ga de un~ bomba est! dada por a ecuaci6n; 

H = so•- 0.35 Q2 (Q en l/s y Hen m). 

s i: HET = 30 m 

f = 0.020 

L = ls + .eel 55 m 

ds = dd = 2" 0.051 m 

11 

'= 
0.62 

y la conducci&n tiene: 

- 2 vilvulas de compuerta 

abiertas (kv = 0. 2) 

I 
de 90° (kc 0. 9) 2 codes = 

entradu brusca (ke = 0.8) 

./ 

,. 
i 

·}.j 
·~ 

I '.: •... ·.• ·' 



f 
t a) 

b) 

Determine ell gasto, la carga y la potencia lorrespondien• 

tes al punto de operacion. 

del gasto anterlor, .:.cuanto Si se desea dar solo el 80% 

deben aumentar las p&rdidas cerrando parcia mente la val

vula de descarga? 

Solucion: 

a) 

b) 

la velocidad es la misma e las dos tube 

r!as y se designara con la letra V. La carga dinamica es, 

de acuerdo con 5.7.a, 5.7.c y 5.7.ch: 

H .. 3 0 + ( 0. 8 + 2 X 0. 2 + 2 X 0. 9 + 0. 0 2 0 _2 5
5 

0 + 1 ) 2vg
2 

0.0 8 

I . ~ 
por lo que 1a expres1on 

I 

y 

puede reduc~rse ao H = 30 + 0.318 Q2 , si 1 esta en 1/s. 

Resolviendo como ecuaciones simultaneas 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 ~l punta de op~ 

racion es: 

Q = 5.47 1/s y H = 39.52 m 

y la potencia correspondiente: 

p = 9.81 X 0.00547 X 39.52 
0.62 

Si Q • 0.8 X 5.47 = 4.38 1/s 

= 3.42 K 

.a:. 
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I 
La carga necesaria ·en la bomba es: 

H = 50 - 0.35 X 4,382 = 43~29 m 

y en el proyecto: 

H = 3 0 + 0 • 3 1 8 x 4 • 3 8 2 = 3 6 • 1, 0 m 

I 
Por lo que para este gasto, las perdidas deben incremen

tarse al estrangular la descarga en: 

43.29 - 36.10 = 7.19 m 

5.9 [URVAS CARACTERtSTICAS DE LAS BOMBAS 

Una vez definido el proyecto de bombeo, debe1buscarse el tipo 
y marca de bomba o bombas que mis convengan.\ Para esto sere 
curre a las llamadas cu~va~ ca~acte~l4tica~ ~ue proporciona 
el fabricante y que son basicamente las repr~sentaciones gra
ficas de las siguientes leyes: H - Q , ya ~ista en el inci
se anterior y que se llama curva de carga; n - Q , llamada 
curva de eficiencia y P - Q , curva de potencia . Las cur
vas caracteristicas se obtienen normalmente para una veloci
dad de giro constant~o es posible referilr la misma bomba 
a d i f e r e n t e s v a 1 o r e s d e N • S i a s i s e h a c e ,: e 1 fa b r i ca-n t e 
proporciona este nuevo parametro ademas del diametro d-el im-

-
pulsor. En la figura 5.10, se representan curvas caracteris-

• . 
ticas tipicas par~bombas centrifugas. 

I 
Para determinar las caracteristicas de oper~-~16n en forma com-

' p 1 e t a , e s n e c e s a r i o u s a r 1 a s t r e s c u .rv a.£-_m e n c · o n a d a s . E n 1 a 
fig-ura virecre verse el !unto _fd~ai_--~~pera~--ior~---0_ con una efi 
ciencia alta-·y no mas potencia de la neces_C1_Y'iJ..!----·-

·' 

.1 .... .. ·.·"' 



n, P, H 

H-Q .... (~ ... 
•• •• I ~~o... H-Q 

, •• ·•'' I ',(.____/ 

-~_ ........ /· .. o: ._.<~J 
Po, Ho . ~ -----· .. :···-···--··-···:;,--- .. l . .. ,/ .·· .-: :::: .. _...,.. 

T . .... ..,.._ .. _. ·--
-~-----

HET / 

-l----+-·-------------------------~-------------+ 
Oo I 

0 , punto de operaci6n de la bomb 

(proyecto) 

t. Figura 5.10 
• 

5.10 UVITACI6N EN BOMBAS 

De acuerdo con los esquemas de instalaci6n indi ados en la fi 
gura 5.2, pueden hacerse las siguientes consideraciones: 

s;· en una primera instancia se supone que HEs les positiva. 
para todos los casos, la ecuaci6n de la energia entre la toma 
y el ojo del impulsor, tiene la forma siguiente: 

Caso 1 (figura 5.2.a.). 

por lo que la presion a la entrada de la bomba s: 

(5.10.a) 

, . ., 
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Caso 2 (figura 5.2.b.). 

I 
En forma analoga se obtiene que: 

(5.10.b) 

Claramente se 1observa que en el caso 2, la presion 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. 

Si se usa la convencion de signos pari la alt ra estatica de 
succion, especificada en 5.2, las dos ecuaciones anteriores pu~ 
den general izarse en la correspondiente al caso 1, es decir, 
la ecuaci6n 5.10.a. En adelante se aplicara esta convencion. 

Debido a que la presion p
5 

es la mfnima que puede presentar 
se en cualquier instalaci6n; es precisamente leste valor, medl 
do como una presion absoluta, el que no debe bajar hasta la 
presion de vaporizaci6n del agua para que no se presente la 
cavitaci6n. La expresion 5.10.a, senala que para lograr este 
objetivo, conviene que V

5 
sea lo menor posible, asi como la 

longitud de la tuberia de succion, con el fin de reducir al 
maximo la perdida por friccion. Para lograr velocidades de 
succion tan bajas como sea po$ible, se procura que el diame
tro d5 sea grande, y es por iSO que, generalmente, este dia 
metro es mayor que e1 de la tuberia de descarga. 

, I 

En la figura 5.11 se indican, en forma isquematica, las 1ineas 
de energia y presion para una instalacion de bombeo en que 
HEs es negativa. En esta figura se ha e¥agerado el tamano 
de la bomba en relaci6n con toda la insta1aci6n a fin de bus
car mayor clar~dad. Obs~rve~e que entre la entrada del liqu! 

·• 

{ 



i ,, 

do al impulsor {punto s) y su salida (punto D), hay un cam
bio muy importante de presiones, desde p

5 
quel es negativa, 

hasta la presion de descarga pd . Si p
8 

llegara a la pre
sion de vaporizaci6n, es evidente que las burbujas serian 
aplastadas al acercarse a la descarga, es decir, en un tramo 
relativamente pequeno, pr.oduciendose la cavitaci6n que acaba
ria por destruir el impulsor, raz6n por la que pste fen6meno 
debe evitarse siempre. 

H 

Figura 5.11 HES < 0 

Una forma de ev tar la cavitaci6n es colocar bomba abajo de 
la toma~ de manera que p

5 
aumente lo necesario. En la figu

ra 5.12 se senala este tipo de instalacion. Observese que la 
presion minima en la succi6n p puede ser inclusive positiva, 
es decir, tener un valor absolu~o aun mayor quJ la presion at
mosferica, que es el caso de la figura 5.12.b. Entonces, el 
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procedimi en to para ev i tar~a '::~tac~Lrmi nar el va
lor algebraico minima de HEs , o dicho en otras palabras: 
la posicion m's alta de la bomba con relac16n a la superficie 
de la toma. Por otra parte, si aparecen cav~dades de baja 
presion en la rama de succi6n, se rompe la cdntinuidad del 
flujo y este no circula, aunque todos los demas calculos sean 
correctos (potencia de la bomba, etc.). 

- ....... ~-~--~------- ----------- ------- - -

.. 

a) 

I 
----.'· 

-~- -- ___ l _____ ----

b) 

Figura 5.12 

I 



I 
Puede entonces asegurarse que no hay vaporizacion cuando sa 

t cumple la condici6n: 
,,, 
t 

ps 
- + H > H y A v 

en que Hv es la presion de vaporizaci6n del agua que puede 
obtenerse, para la temperatura de la misma, en la gr§fica de 
la figura 4.7 y HA es la presion atmosferica del lugar. 

Segun 5.10.a, la lcondici6n anterior equivale a: 

v2 
HA + HES - hfs - Hv > ~ (5.10.c) 

El termino de la izquierda es evidentemente positive mientras 
exista el flujo, se llama c.aJtga de .oac.c.-i.6n. po.oJ~-i.va n.e.ta., y se 
abrevia CSPN. Este concepto, en nuestro medic ,s designado 
por algunos ingenieros como c.a.Jtga. de. .ouc.c.-i.6n d-i..opon.-i.b.te.. 

I 
En la figura 5.13, se indica la CSP~,J para las dos posibilida-
des de HES • 
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It Hv Presion de vaporizaci6n 

____ T ____ hfs ---- ~--- -- ____ l ___ ---------+1----±r--------r -----
-----t:l::::::!'~' 

~k''': j_ Hv Presi6n de var:orizaci6n 
------------~-~h~--s-~~----_-_-_-_-_-_-_-________________ ~ 

-~ ~-· 

c::T 
N 
N 

CSPN 
Disponible 

HA Presi6n 
atmosferica 

HES (> 0) 

_______ j 
----------

a) Impulsor de Helice 

T--- --r-------- ------

CSPN 
Disponible 

HA Presion 
atmosferica 

- --

b) 

Figura 5.13 (Tomado de WALKER, Rodger. Op. ei~., pp. 47-48) / 

,: . ..;;,.>,l>>it~-~-~·t.ob;r-~,.~(. 
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Se llama carga de succi6n H
5 

a la energ,a tot 1 disponible 
al final de la rama de succi6n, medida desde es~ punto, es de 
c i r: ·I 

{5.10.ch) 
ps v2 

H s = - + 2g s y 

.. 
1 a expresion 5.10.a, equivale tambien y segun a 

H = H~s - hf s s 
{5,10.d) 

Asimismo se designa c.a.nga. de de.6c.a.Jtga. Hd a la ,energia total 
I 

disponible a la salida de la bomba, es decir, al principio de 
la rama de descarga y su v~lor es: 

(5.10.e) 

que, como puede verse en la figura 5.11, equivale a: 

Hd = HED + hf (5,10.f) 
d 

Con definiciones tomand0 5. 7. a • estas nuevas y en cuen a y 
5; 7. b' se concluye facilmente que 1 a carga dinamica puede tam 
bien expresarse: 

(Q.lO.g) 

' 
como se indica e la figura 5.11, (observesc qu 

la figura). 

Volviendo a la carga de succion positiva neta definida en la 

expresion 5.10.c y usando ahora el concepto de carga de suc
ci6n 5.10.d, puede escribirse: 

(5.10.h) 

·.·.,~~· 
~~~ 
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Para asegurarse que no se presente la cavitaci6n, los fabri
cantes proporcionan el valor minimo aceptable dJ la CSPN para 
cada bomba. Este valor llamado "carga de succion positiva n~ 
ta requerida 11 y abreviado CSPNr , depende del gasto y repre
senta una curva caracteristica de la forma indicada en la fi
gura 5.15 con linea interrumpida. Por otra parte, la CSPN 
propia del proyecto, se llama "carga de succi6n ,Positiva neta 
disponible" y se abrevia CSPNd. Entonces,,la ,condici6n in
dispensable para asegurar que no se presentara la cavitaci6n 
es: 

( 5. 1 o. ; ) 

En ocasiones se puede conocer la CSPNr a partir del coeficien 
te a de Thoma, que para bombas se define, similarmente al ca 
so de las turbinas, en la forma: 

I •. CS PNr 
R (S.lO.j) 

Este coeficiente homo en las turbinas, es una funcion de la v~ 
locidad especifica de la bombay algunos fabricantes presentan 
graficas que lo relacionan con ella. Sus valore~ oscilan de 
0.05 a 1.00, para valores de N~ desde 1,000 hasta 8,000 

(ft- GPM), aproximadamente. 1 
La CSPNr que proporciona el fabricante de la b mba, esta re
lacionada, no solamente con la posibilidad de ca~itaci6n que 
a fin de cuentas es un fen6meno hidraulico, sino tambien, y 

en forma muy determinante con las caracteristica propias del 
diseno y del material de que este construida. E por eso, que 
nunca puede considerarse como real y valida para todos los ca
ses, la condici6n te6rica 5.10.c, como suficient para garanti 
zar la ausencia de cavitaci6n en cualquier bomba; sino que es 

indispensable conocer la CSPNr dada par el fabr.icante Y com 

p a r a r co n e 11 a 1 a de 1 p roy e c to en c u e s t i 6 n . "') 

I 
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1 
Si no se dispone de la CSPN , puede recurrirse a las car

r 
tas del Instituto de Hidr§ulica de E.U.A., cuy~ uso se expli-
cara mas adelante (5.12). 

Ejeap1o 5.3 

' 

En una instalaclon de bombeo se tienen los sig ientes datos: 

dd = 

Q = 

n = 

j ls = 
t = 

I 
i h = 

I HET = 

.td = 

a = 

SUCCI ON :I 
v. check: k = 2,0 

1 codo de goo: k = 0.9 

a} Determine 
i. . 

s1 hay peligro de 

alternativas: 

1 a. 

2a. H 
ESz 

= -2 m 

= +4 m 

J .;:!-· 

ds :;:: 4" 

20 1/s 

0.016 

1 5 m 

60°C 

2000 m.s.n.m. 

40 m 

75 m 

0.07 

DES Cl\RGl>.: 

valvulla: k = 0.2 

1 code ~~e goo: k = 0.9 

cavitaci6n las siguientes 

,, 
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b) En ambos Jasos calcule la presion a la entrada 

del impulsor (final de la tuberia de succ~on), y compare

la con la de vaporizacion. 

Determine el margen de presiOn que necesila la c) bomba se-

leccionada para no cavitar de acuerdo con la CSPNr (fabr! 

cante). 
I 
I 

I 
P~anteo de ~a so~ucion: 

. ... -· 

ECUACIONES . ( v d = vs = V> INCOGNITAS 
1 I 

CSPNr = crH 
I 

(CSPN
37 ' H 

H = 40 + hf + hf hf , hf 
s d s d 

hf ( 2 0.9) 
V2 +(~~r 1 5 y = + 29 2/3 s r 

hf ( 0. 2 0.9) 
V2 ( o. o 1 6 VJ 75 

V2 
= + + 213 .. + 

d 2g 2g 
I r 

v = 9. 
A I 

CSPNd = HA + Hs 
I - Hv Hs CSPNd ' 

I 

CSPNd = CSPNr (condicion limite) 

Hs = HES - hf 

I 
HES 

s 
.. 

I ( s ecuaciones y 8 incognitas) I 

·.; 



a) 

' J-, 

Solucion: 

Si hay cavitacion 

'II' = 
4 

( 4 X v = .o~~ 1 = 2.47 m/s 

V2 I = 0.31 m ; 2g r = 4 X ,0254 
4 = 0.0254 It\ 

l/3 
r = 0,0864 

( 
2 , 4 7 X 0 , 0 1 6 )l 

hf
5 

= (2 + 0.9)0.31 + •
08641 

15 = 4 04 m 

hf = (1 + 
d 

I 
0.2 

I 
+ 0,9) 0.31 + 

( 
2 , 4 7 X , 0 1 6)

2 

0.0864 

H = 40 + 4.04 + 16.35 = 60.39 m (198.08 ft) 

5 = 16.35 m 

Utilizando, a~ora 4.7.d, para calcular la pr sion atmosfe 

rica en columna de agua: 

2oob 
HA = 10 - -goQ = 7.78 m 

CSPNr = 0.07 x 60.39 = 4.23 m 

Hv = 2.03 m (figura 4~7), 

de· acuerdo con 5.10.h: 

H5 . = 4.23- 7.78 + 2.03 = -1.52 m ml.n 

y con 5 • 1 0. d: I 

= H = - 1 • 52 + 4. 04 
ESmin 

= + 2.52 m (posicion mas eleva 
I 

da abeptable) 

229 
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En J.a 
s! habr!a cavitaci6n d a que 

HESl = -2 rn < H . = +2.52 rn ESrnJ.n 

En la 2a, a~ternativa no hay cavitaci6n, y que: 

H = + 4 m > H = + 2.52 rn ES2 ESmin 

b ) ( ~) = H I - ( h f s + ~2 g~ ) + H" 
Y abs ES '' 

c) 

( PS!) = •2 -(4.04+0.31) 
y abs + 7.78 = 1.43 < Hv = 2.03 m 

( p
52

) = 4 -(4.04+0.31) 
Y abs + 7.78 :-: 7.43 > 2.03 m 

Para determinar el margen de presi6n quo reluiere la bom

ba utilizada en el proyecto para no cavitar, puede calcu

larse primero la presion absoluta m!nimn actptable, util! 

zando HSminl en la expresion 5.1 O.ch y ag egando la pr!:_ 
sian atmosferica, en efecto: 

( Ps) = 7.78- 1.52- 0 31 = 5.95 m 
Y min abs 

y al restar de ella la presion de vaporizac~on se tendr& 

el valor buscado, es decir: 

5.95 - 2.03 = 3.92 m 

Como ejercicio, se recomienda hacer el mismo problema sl 
::.;: d ::: 6" 

d y comentar los resultados cte a~bos casos, 



5.11 PRUEBAS DE CAVITACI6N. CURVAS CSPN-Q 
. I 

Los fabricantes determinan los lfmites de cavi aci6n de sus 
bombas utilizando dispositivos qUe les permita ~i~ular cam
bios en la posici6n de la bomba. Un ejemplo d ellos es el 
mostrado en la figura 5.14. 

---T 
HES 

.i. ... ·-r.=:=====~ ~~:C:i:::;a 

BOMBA 1 

CSPN 

Figura 5.14 

La altura estat ca de succion HEs , se varia simplemente al 
terando la presi6n en la c&mara cerrada con ay da del piston 
y el embole indicados. Las presiones de succi n y descarga, 
s~ miden con lo~ man6metros representados en 1 figura. 

Para conocer 
p u e d,e n v a r i a r 
la bomba y el 

I 
los limites en que la bomba empie 

los parametres H 
8 

, la veloci , E 
g~sto, usando la valvula de desc 

a a cavitar se 
ad de g i ro de 
rga. El momen 

_\ 
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to en que la bomba cavita, es muy facil de id ntificar, debi
do a que las implosiones de las burbujas producen un ruido cl! 
ramente audible o pueden detectarse con censores especiales. 

Por otra parte, las burbujas tambien 
una ventanilla transparente colocada 
y, con la ayuda de un estroboscopio, 

se obser~an a traves de 
a un lad~ del impulsor, 
es posible registrar ta~ 

to el momenta en que se producen dichas burbul·as como cuando 
son destruidas en las zonas de mayor presion. 

Supongase por ejemplo, que la bomba trabaja c n una velocidad 
de giro constante y se mantiene fijo el valoride HEs . Al 
abrir la v~lvula, el gasto empieza a aumentarly por consiguie~ 
te baja la presion de succion p

9 
• Si el proceso continua, 

llega un momenta en que se alcanza la presion de vaporizaci6n 
a la ~ntrada al impulsor y comienza la cavitaci6n. En ese mo 
menta se miden los parametres: HEs , Q , p

5 
y pd y se 

calculan los valores: 

2 I 
H = p /y + V /2g = HES s s s 

CSPN = H + H - H r A s v 

y el coeficiente de Thoma: 

a = CSPN /H 
r 

Todos estos valores lfmite de cavitaci6n son validos para un 
cierto gasto. Si este se aumenta, se incrementan tambien las 
perdidas en la succi6n, por 1~ que- p

9 
baja aGn mis que la 

presion de vaporizaci6n (recuerdese que la medicion se hace 
cuando la bomba esta empezando a cavitar). Ahora bien, si 

est~ fijo, lo anterior implica una disminucion en H y 
s 

. I 

-~ 



por consiguientJ en la CSPN, colocandola en la zona de cavita 
ci6n (ver figura 5.15). 

CSPN 

0 

ZONA DE OPERACION 8 9 9 9 

GASTO MAXH!O 
POSIBLE (sin 
cavitaci6n) 

Fiqura 5.15 

~CSPNd 
1 (proyecto) 

Q 

Para regresar al valor minima aceptable de CSP , es necesario 
incrementar HEs simultaneamente con Q , aum ntando la pre
sion en el embolo del dispositive senalado en aa figura 5.14. 
Pero este incremento debe ser tal, que tenga mayor peso que el 
aumento de las perdidas hf y asi se logre un aumento real 

de la carga de succi6n H 
8

y, por co~siguient~ de la CSPN . 
S ,.. I 

HES se incrementa entonces, continuamente hasta el punto en 
que la bomba deje de cavitary alli se tendra ptro valor mini
ma (limite) de CSPNr valido para el nuevo gasto. 

I 
.• 

I ·-
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Lograr que con. un gasto mayor el incremento en las pfirdidas 
de la succi6n no sea significative, es cuestiJn de tener en 
el laboratorio una tuberia de succi6n lo mas corta posible 
(al igual que se hace en los proyectos reales, como se expli
c6 en el tema anterior). 

El procedimiento descrito anteriormente, permite concluir que, 
en el laboratorio, la curva limite de cavitac~6n 

CSPN = CSPN . en funci6n del gasto, describe aumentos simul r m~n 

taneos de estos dos parametres, tal como se representa con li-
nea interrumpida en la figura 5.15. 

Por otra parte, en el proyecto, no puede variarse HEs , ya 
que es un dato fijo, como las demas caracteristicas geom~tri
cas·y fisicas de la instalaci6n. Entonces, al haber mayor ga~ 
to, el aumento de perdidas en la succion, obliga a que dismin~ 

ya H , como se ve en 5.1 O.d y por consiguiente, disminuye s 
tambien la CSPNd , tal como se representa en l'a misma figura 
5.15, con linea llena • 

. I 
Recordando la condicion 5.10.1 puede reconocerse la zona de 
operaci6n del proyecto, indicada en la figura mencionada. 

I .1 
N6tese que la curva CSPNd - Q se construye antes de saber 
que bomba se va a instalar, es decir, nada tiene que ver con 
la bomba sino unicamente con el proyecto. 

Por el contrario la curva CSPN - Q se cbnstruye sin tener 
r 

id~a de en que proyecto se va a instalar la bombay por lo tan 
to es una caracteristica exclusiva de dicha maquina. 

Ejemplo 5.4 

La rama de succion de una instalacion de bombeo tiene los si-

guientes datos: 



F 

I 
i 
l 

t"' 

~-

. 

...... 

a) 

b) 

n 

d = s 

ls = 

I 
0. 01 6 

6" 

6.50 m 

2 codos de 90°(kc = 0.9) 

valvula check (kck = 2.5) 

h = 1300 m.s.n.m • 

Si CSPN - 1,45 + 860 Q2 (CSPN en m y Q en m
3
/s), 

r r 
determine la posicion mas elevada de la born a sin que ca-

vite con un gasto de 0.050 m3 /s. 

Para la misma bornba, l.que diarnetro d 5 esco erS:a entre 4" 1 

8" y 1 0" si se desea instalar dicha. bombp. lo mas cerca 

posible a 3 rn sobre la superficie de la tbrna? Considere 

que l 
s 

es la misma en todos los casos. 

Selucion: 

CSPN = 1.45 + 860(0.05)
2 = 

r 

I 
HA = 8.56 rn (4.7.d) Hv 

I vz 
a) v 2.74 m/s 

s 
= = s 2g 

~: + ( ~~~: )' 
s 

I 
con 5. 1 0. h De acuerdo 

I 

3.60 rn 

= 0 .. 43 rn (figura 

0.38 m 

l
5 

= 2.62 m 

y 5.10.d: 

HES = 3.60 - 8.56 + 2.62 + 0,43 = -1.91 rn 

4 

(1.91 m arriba de la superficie de la tom~) 

7) 

() 
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b) 
I I 

Para las tres alternativas el Gnico valor ~ue cambia es la 

p~rdida hf y cada HES esta dada por la cxpresi6n: 
s 

I 
j 
·' 
~ 
l 

1 ., 

j 
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( - . 
!:' :. ' -~ 

= 3.60 - 8.56 + hf + 0.43 
s 

hf 1- 4.53 
s 

H . = 
ES 

En la sigLien~e tabla se indican lo~ res ltados de las 

tres alternativas: 

d" hf s H 
ES OBSERVACIONES 

4" 1 6. 81 +12,28 ESTA ALTERNATIVA NECESITARIA 

I MAS LARGA I 
8" 0.73 - 3. 80 SOLUCICfN 

I 

1 0" 0.28 - 4.25 

Ejemplo 5.5 

.ts 

Se dispone de los datos siguientes para un proyecto de bombeo: 

H = 48.80 m 

N = 3,055 r.p.m. 

Q = 30 1/s 

t = 40°C 

h = 1 , 600 m.s.n.m. 

(J = 0.092 

determine: 

a) Tipo y potencia de la bomba 

b) m.rnima si 1. 2 0 m 

···-·· .. 

·:·~ 
, 

1 
't 
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c) Si Vmax = 2 m/s n = 0.018 y hay un codo de 90° en 

la succi6n, seleccione d 5 minima y ls m~xima, acep

tando que la perdida total en la succi6n no icambia ( 1. 20 m). 

Solucion: 

a) H = 48.8 X 3.28 = 160.06 ft 

b) 

c) 

Q = 30 x 15.85 = 475.50 GPM 

1/2 
N Q 

= 3jlt 
H 

= 1,480.38 

Segun lo visto en 5.3, se trata de una bomba de 

dial y con los valores recien calculados N y 

figura 5.3.b, se observa que n = 0.765 

Por lo que su potencia es: 

p = 9.81 X 0,030 X 48,8 
0.765 

= 10 - 1 
'
600 = 8.22 m 900 

= 1 8. 7 7 KW 

= 0.75 para 40°C ( f i gu r a 4 • 7) • 

CSPN = 0.092 X 48.8 = 4.49 m ( 5 • 1 o. j ) 
r 

I 
HES = CSPNr - HA + hf + H 

s v 

I 
= - 1 • 7 8 tn 

1T d2 
1-

( 2) = 0.030 d = 0. 14 m = 5.44" 
4 

I 
se tomara d = 6" ( comercial) v = 1 . 6 s m/s 

.... 
acc~on ra 

Q en la 

·, . 
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Siendo el coeficie~te de p~rdida para el odo = 0.90 (te
ma 5.5): 

1 • 2 
v: ·(~)2 0 · 9 2g + 2/3 ls = 

r 

0.12 + 0.07 l
8 

= 1.2 .f.
8 

= 15,74 m (m xima) 

5.12 CARTAS DEL lNSTITUTO DE HIDRAULICA DE EUA, PARA DETERMl 

NAR LA VELOCIDAD ESPECfFICA MAXIMA PERM! IBLE EN BOMBAS 

En anteproyect s o cuando aun no se dispone· d informacion 
precisa sabre el tipo de bomba que se va a ut1lizar, pueden 

' ser de gran utilidad las cartas de velocidad ,specifica maxi-
ma permisible, elaboradas por el Irstitu~o de Hidraulica de 

E U A • E s t a s s e fi' a l a n l a s r e 1 a c i o n e s 11 N 
8

1 HI H 11 • L a i n 
max - s -

formaci6n obtenida de ellas, substituye la curva caracteristi 
c a C S P N r - Q o e l co e f i c i en t e de c a v i t a c i 6 n ide Thoma • 

Las cartas, reLesentadas en las figuras 5.16 t 5.17, muestran 
las condiciones limite de operaci6n eficiente, para una gran 
c a n t i d a d d e b o m b a s d e l o s t i p o s a 1 1 i i n d i c a do sj.. E s t a s g r a f i -
cas fueron elaboradas al nivel del mary utilizando lo que 
sus autores llaman "agua fria 11 que corresponde a una tempera
t u r a d e 2 9 • 4 ° C ( 8 5 o F ) . P o r t a 1 r a z 6 n e s n e c e s ]a r i o t r a n s 1 a d a r 
sus resultados a las condiciones reales del pr~yecto que. int~ 
rese. Para esto, recuerdese que la CSPN es unla presion abso-

luta por lo que su valor es el mismo tanto parJ la grafica 
como para el proyecto, aunque no sean los mism9s cada uno de 
1 o s term i nos des c r i to s en 1 a de f i n i c i 6 n 5 . 1 0 . h .1 

't\ 

~ 
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De acuerdo con lol anterior: 

CSPN .. . = tSPN 
graf~ca proyecto 

y como al nivel del mar: 

H = 10.33 m 
Jl. 

y para 29.4°C, segun 1a figura 4.7: 

H = 0.427 m 
v 

(5.12.a) 

Usando los subindices p y g para los par~metros correspon 
dientes al proyecto y a la grafica, respectivamente y de acuer 
do con 5.10.h, pueden escribirse 5.12.a, en la forma: 

10.33 J 0.427 + H
5 

= H + H H 
g 4. A s v 1 p 

I 
H9 se toma de la grifica para los valores N

1 y H dispon! 
g s 

bles y su valor para las condiciones del proyec~o es, entonces: 

H5 = 9.90 + H5 - H + H 
p g 1 A v p (5.12.b) 

Una vez obtenido este valor, puede determinarse la posici6n 
limite (mas elevada) posible del impulsor, calc4lando H

5 

con la expresion anterior y despues de la 5.10.d, despeja~do 
HES . 

241 
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Las cartas 
I 

pueden tambien usarse para determ nar el numero mi 
nimo de impulsores del mismo tipo. Por ejemplo, si 
instalar bombas de doble succion al nivel del mar a 
ratura de 29.4°C, siendo H = 150ft , N~ = 3,000 

se desea 
la tempe
y' 

H5 = -15ft, en la figura 5.16.a, seve qu• para los ialores 
. I 

de H y H5 N5 max = 2,430, por 1o que no' puede colocarse 
un solo impulsor, sino segun 4.6.a: 

z = ( 3,00Q.)2 = 1 52 2,430 • , 

I 
N' = J,OOO = 2,121,32 

s 12 

~ 

es decir, 2 impulsores con: 

que segun la misma grifica pueden funcionar on H5 = -18 ft 
y desde luego, con mas razon con el valor deseado originalme~ 
te (-15ft). 

En cualquier caso, si se van a colocar varias unidades, debe 
saberse si estaran instaladas !" serie o en aralelo. Ya que, 
en el primer caso debera estar la carga din~mica repartida e~ j 

tre cada·bomba y todas trabajaran con el mismo gasto, mien-
tras que si se instalan en paralelo, sera el gasto el que se 
reparta entre las bombas y todas trabajar&n b1

1

ajo lA misma car 
ga. Estas consideraciones son importantes porque implican, 
un ajuste en el valor de la velocidad especf~ica par impulsor. 

Ejemplo 5.6 

Sea una bomba de succion sencilla con la flecha a traves del 

ojo del impulsor, con las siguientes caracter~sticas: 

H = 35.00 m ::: -2.00 lTI 

N = 3,575 r.p.m. hf
5 

= 0.85 \m 



,. 

'"' ~;" 

~-

!{.' 

~ 

I 
f 
~ r 
~ 

r 

f 

t 
~. 

) 

~' 

; 

t~ 
'~ t 
l ,, 
~ 

' 
l 

a) 

b) 

I 
Calcule el gasto m'ximo que puede obtenerse para los si-

guientes cases: 

1~ Al nivel del mar y t = 29.4°C 

h = 1 , 8ofo m.s.ri.m. y 

Para los datos del 2°. case del incise a , perc el gasto 

del 1er. case del mismo incise, lcual es el valor maximo 

de N que puede tener la bomba? 

Solucion: 

a) H = 35.00 m = 114.80 ft 

Hsp = HES - hfs -2.85 m = -9.35 ft 

I 
1er. case. De la grifica S.1&.b, construi~a para los da-

tos de este case, seve que si H = 114.80 Itt y 

H's = -9.35 ft : N ~ 2 525 por lo que: s ( . ( 

2 

Q c~ :'1') = 613.60 GPM 

I 

= 38.71 1/s 

2 0 • case 
.:.'{" 

HA 10 h 8.00 = - = m 900 

Hv = 0.75 m (figura 4,7) 

Por lo que, despejando de 5. 1 2. b: 

= -2.851- 9.90 + 8.00- 0.75 = -5.50 m ---18.04 ft 

•• T> .. 
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Y con H5 g 
= -18.04 ft y H = 114.80 ft , en a grafica 

5.16.b, se ve el valor maximo de la velocidad espec!fica de 

la bomba: 

por lo que: 

N I = 1 '800 s 

Q = ( 1 ' 8 0 0 X 1 1 4 • 8 0 
3 
I 

4 
.)

2 

= 
3,575 

= 
311..82 GPM 

I 

19.67 1/s 

Es decir, el gasto maximo aceptable se reduce racticamente a 

la mitad del obtenido en el case anterior. Es o implica red~ 

cir el diametro de las tuberias, de manera que la perdida sea 

tal que H siga valiendo 35 m y tambien escoger otra bomba 

cuya curva de carga permita obtener el nuevo g~sto, con la 

carga original. 

b) Q = 613.60 GPM 

H = 114.80 ft 

H5 = -1s.oJ 
g 

N' 
s == 1,800 

I 3/4 
N H 

ft 

N = s = 2,548.51 r.p.m. 

Esto significa que a 1,800 metros sobre el niv 1 del mary es 

tando el agua a :una te~peratura de 40°C puede btenerse el 

gasto de 613.60 GPM, si se reduce la velocidad:de giro en un 

29% aproximadamente, lo que implica, desde lue o, la necesi-

dad de utilizar otra bomba cuya curva caracter stica permita 

obtener los valores de gasto y carga deseada, 

velocidad de giro. 

ara la nueva 

i 
< 

J 
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Ejemplo 5.7 

Una instalacion de bombeo tiene las caracter!sticas siguientes: 

H = 37.00 m hf = 1 • 4 5 m s HES = -1.50 m 

R = 2.3 p = 2 h = 1,625 m.s.n.m. 

Q = 140 1/s 

Calcule el numejo m!nimo de unidades conectada en paralelo y 

aceptando que, si son varias, hf permanece co stante por ca
s 

da bomba, calcule .adem&s la altura m&xima del impulsor con re 

lacion a la toma para los dos casos siguiente~: 

a) Bombas de succi6n sencilla con la flecha a travfis del im

pulsor. 

b) Bombas de doble succion con la flecha a traves del ojo del 

impulsor. 

Solucion: 

a) N = 1,758.60 r.p.m.; segun 5.6.a 

Q = 2,219.14 GPM 

H • 121.36 ft.·. N9 ·= 2,265.70 

Hv para 20°C es 0.24 m 

H A =, 8. 1 9 m j 

H5 = -2.95 m = -9.68 ft (5.10.d), y de acuerd con 5.12.b; 
p 

-4.90 m -16.07 ft 
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b) 

~:~--,4~·(·~ 
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Con este va!Jr y el de la carga din&mica, eri la figura 5.16.b ~ 
se lee que el maximo valor admisible per untdad es 

N5 = 1,900 < N8 lo que significa que debe haber 
unidad, luego: 

mas de una 

I z = c2,26s.1o;1 ,9oo)2 = 1.42 

por lo que habra que instalar 2 unidades co 

N~ = 2,265.70//2 = 1,602.09 

Este valor corresponde en la misma grafica 

j 

por lo que: 

H5 = -20 ft = -6.10 m, g 

H5 p = -4.15 m (5.12.b) 

y de acuerdo con 5.10.d: 

I , 
HEs = -2.70 m 

En resumen, la ~oluci6n de este incise es la siguiehte: 

2 bombas a una altura no mayor de 2.70 m sobre la superficie 
de la toma. 

Para los datos H = 121.36 ft y H
5 

:::: -16.07 ft, en la fi 
g 

gura 5.16.a se lee que el maximo valor de N~ es 2,650 
aproximadamente. Como este valor es mayor que el del proye~ 

to (2,265.70), se concluye que esta alternati a se puede re

solver con una sola bomba. 

Por lo que respecta a la posici6n de la bomba, en La grafi-

ca, se ve que para la carga y la velocidad es ecffica nece-
saria en el proyecto: H = -19 ft, aprcximalamente, sg que 

'f 
i 
t 
l 
:~ 
\} 

j 

1 
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calculado en igual forma a como se hizo e el incise ante 

rior, corresponde a: Hs = -3,84 m y = -2.39 m p 
Es decir, este tipo de bomba podr!a colocarse 0,89 m ~ mas 

arriba que la altura propuesta en el proyebto. 

5,13 FUNCIONAMIENTO HIDRAULJCO DE SISTEMAS DE BOMBAS 

En muchas ocasiones conviene instalar mas de una unidad en una 
estaci6n de bombeo; las razones principales son las sjguien
tes: 

1. Falta de capacidar de gasto o de carga de 1 s unidades dis 
ponibles para cubrir los requerimientos con una sola bom
ba. 

2. Mayor economia en el proyecto. El hecho de instalar va
rias bombas peque~as en lugar de una muy grande •. implica 
utilizar tuberias de menor diametro, si la 'nstalaci6n es 
en paralelo, o sujetas a menores presiones i el sistema 
es en serie, como se vera adelante. Por es as razones la 
opci6n de colocar varias unidades puede red ndar en un 
costo menor. 

3. 
I 

Confiabi 1 idad y mantenimiento. Si se desea itener seguri-
dad de que e1 servicio no se interrumpira d~ntro de una 

I 

tolerancia razonable, la estaci6n deber~ contar por lo me-
nos con una bomba de reserva. Por otra parte, no solo la 
posibilidad de que aparezcan fallas refuerz~ 1a convenien
cia de disponer de mas de una unidad, sino tambi~n debe ha 
ber maquinas ,disponibles para cubrir· la demanda cuando al
guna deba retirarse para reci-bir mantenimien'1to preventive. 

I Sid 
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La pregunta ahorj es determinar la forma en qu deben insta-
larse las unidades de manera que el llamado sistema de bombas, 

' cumpla en las mejores condiciones posibles con los requerimie~ 
tos del problema que se pretende resolver. Exi ten dos tipos 
de arreglos,·a saber: 

1°. Sistema en Jerie. Se llama asi cuando las 
1

bombas se colo 
can a lo largo de la misma tuberia. En es~e tipo de ins
talaci6n, el gasto es el mismo para todas lias bombas y la 
carga total del sistema es la suma de las 9argas produci
das par cada una de las bombas que lo forman. Se usa cuan 
do la carga a veneer es muy grande. 

2 0 • Sistema en paralelo. En este caso, de la toma sale una 
succi6n por cada bomba y las des1cargas de cada 

unidad, se unen a una sola tuberia de mayor di~metro que 
conduce el liquido al lugar deseado. La carga total del 
sistema es 1~ de una sola de las bombas, g~neralmente se 
co 1 o c a n b o m b 1a s e x a c tam e n t e i g u a 1 e s , y e 1 g a! s to o b t e n i d o 
es la suma de los gastos proporcicnados por cada m&quina. 
Este arreglo conviene cuando son mas los nequerimientos 

tube ria de 

I 

de gasto que los de carga, o cuando, durantle la operaci6n 
v a a h a b e r v a r i a c i o n e s i m p o r t a n t e s e n e 1 g a 1s to , y a q u e 
pueden desconectarse una o varias unidades lsin interrum
pir el suministro. 

Enseguida se describe el analisis del funcionamiento hidrauli 
co de cada caso y con base en ~1, se desarrolla el procedimien 
to de calculo. 

.·.• .. ·~ 
"": 

J 



5.13.1 Instalaci6n en serie 

I. 
.4,-· ·-

En la figura 5.18 se muestran tres bombas inst ladas en serie 
en las secciones 1 , 2 y 3 de la tuberia. 

1· 2 

2 

Fiqura 5.18 

I 
I 
I 

3 

' ' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

4 

ht , hf , hf y hf son las perdidas totales n las tuberias, 
1 2 3 4 

1, 2, 3 y 4, respectivamente. 

H1 , H2 y H3 soJ ~espectivamente las cargas din~micas creadas 
por bombas 1, 2~3. 

Hs , H5 y H5 son las energias recibidas en el ojo del impul 1 2 3 
sor de las bomba~: 1, 2 y 3 respectivamente, es decir, son las 
cargas de succi6n (expresiones 5.10.ch o 5.10.d). 

249 
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Si se aplica 1a ecuacion de la energia sucesiv mente entre las 
secciones 0-1, 1-2, 2-3 y 3-4, tomando como plano horizontal 
de comparaci6n el que pasa por el eje de la tu~eria, se tendra, 

H tista en 5.2: 
ES I 

I 

respetando 1 a cqnvenci6n de signos para 

s I ... Ecuaciones eCClOn 

0 - I 1 
HESl = H + h 

I 
S} fl 

1 - 2 H + Hl = H + h£2 
I 

Sl s2 (5.13.a) 

2 - 3 H + H2 = H + h s2 53 f3 

3 - 14 H + H3 = HED + hf 53 Lt 

I 
Sumando miembro a miembro las cuatro ecuaciones, se obtiene: 

6 

(5.13.a') 

Es decir, el sistema en serie, \equivale a colocar una sola bo~ • 
ba cuya carga dihamica sea igual a la suma de las cargas de ca 
da bomba~y, desde luego, el gasto es el mismo en toda·la insta .c~; 
laci6n. ~ 

~ 

Si se conoce el material de que esta hecha lat. beria y todas -~ 

las caracteristicas geomitricas del proyecto, e~ funcionamien- • 
to hidr~ulico representado analfticamente ~or 1~ ecuaci6n 4 
5.lt3.a', tdien~ como

4 
~nc~gn~tas las cargas de

1
cajdda b

3
ombbaby el 4 

gas o, es ec1r: 1ncogn1tas para un arreg o e om as co- • 
mo el del ejemplo. Esto significa que para que el sistema te_!l j 
ga ioluci6n debe haber 3 datos hidr&ulicos (quedando asf una ~ 

..• -'-liL · c-· .•• ~~',· ,._. -~~··· ·······f'IMzliill'···n'b~· 'tiJillretii'I.MIJIJ.~' ·-..- -~.-!! ··•: ,,.. ,.,. ~:. ~· ~·ts )! ,,, •• ,,_,._, __ 
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incognita para una sola ecuaci6n). 

Estes pueden se~ 3 cargas (H 0 H8 ) o el gasto y dos cargas. 

I 
En efecto, en un sistema de z bombas, es nec~sario disponer 
de z datos hidraulicos· para que' exista soluc.i6n. Observese 
q u e s i en l u g a r de co no c e r s e 1 a s c a r g a s d i n am i lc a s s e co no c e n 
las potencias de las bombas, basta recordar qu~ H = P/KQ y el 
problema es exactamente el mismo. 

Desde luego, el planteo de soluci6n anterior es puramente hi
draulico y aunque este bien resuelto, no podra garantizarse 

I 

el funcionamiento de la instalaci6n, si no estf debidamente 
calculada la CSPNd para cada bomba y comparada con el valor 
aceptado segun las especificaciones del fabric!nte. Para es
to habra que definir tambien los valores de H con la ayuda 
de las ecuaciones 5.13.a y aplicar el procedi iento de revi
sion descrito en los temas 5.10 6 5.12. -
5.13.2. Instalaci6n en paralelo 

I 
Una instalaci6n en paralelo, utilizando dos bo bas, se i.ndica 
en la figura 5.19. Las tuberias en la succionl cuyas longitu
des son l 5 y l 5 , asi como las individuales de descarga 

1 2 
ld y ld , son muy cortas en comparac1on cbn la tuberia 1 ') 
que lleva la descarga total de longitud ! 3 , aunque en el 
esquema no se ha representado asi con la inten ion de lograr 
mayor claridad. 

Ya se ha hab1adb de la conveniencia de que la ama de succi6n 
sea corta, como

1 

una caracteristica que ayuda al que la presion 
ala entrada al impulsor no baje a limites pel~grosos. Ahora, 
si desde la toma hasta el punto de union 0 de la figura 5.19 
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la distancia noles 
ca rga en el pun to 

demasiado grande, puede conjiderarse 
0 , equivale a la de las bombas . 

que la 

. /;'-::.~--------------h~~---------- h-f·:-----------

1 G) ~-----· .................... J. ... ···-·----·· ........ , 
@/ i -··-··-··~:--"'··:..:.~.:..:.r.-.~- · · ·· ·· --~ ---T 

I I ·-··-. 2gtD hf 3 
' I -··-w.., I I 

I I Hl 
I I ---

j : o H
2 

H ·E·S· • •. r;===::!R\="'*1 l ; ! lH E '1' 1 
\!:.) I hfs I I 

~ j--.- +1). _z_l_ ·1· ................ ~ ... -- -~- ·-
.......- '•"""'·- I h I _......... r'· ...... : -r-r --. - f ~ i .. --.- .. - .... -. ;· .... -•......... 

-----+~ ..... .L- • - - - - , - • - • - - - -- - - • - •,- - - - .J- • - - - -.-- ••• 
f1\ I I I : , 

I 
I 
I 
I 

.I 
I 

\.;!;./ I I I I 
I 1 I I 

: : : : 
I I I I 
I I I I 
I I I I 
I 

1 
I I 

I : I I 

I I ~~---------4~--------------. l I I 

0 

I 
I 
I 
I 
I 
1: 

>::::i:========l= ::::::.:::~ _._..... 

Figura 5.19 

Aceptando, como n el case anterior, que todas as caracterfs 
ticas geom~tricas y del material de la tuberfa, son conocidas, 
puede plantearse la solucion del sistema en par~lelo en la si
guiente forma: 

•••• '-· .. --i>~' ···~· 

.. 
. J 
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·~·· '; -..:.•, 
',._ 

E C U A C I 0 N E S 

Q = Ql + Q2 3 

Generalmente el sistema es simetrico 
mo tipo y capacidad (H1 = Hz, Q1 = 

I 

INCOGNI"J."AS 

Hz, Oz 

son del mis 

Como en el caso anterior, no debe olvidarse efettuar la revi-
sion par cavitacion en cada bomba. 

El planteo de lal soluc16n para el ejemplo 1nd1cLo en la fig!!_ 
ra 5.19, consta de 3 ecuaciones y tiene 5 incognitas. Lo que 
significa que para que el problema este determinado, se necesi 
ta conocer 2 datos hidraulicos. Es decir, igual numero de da
~os hidraulicos que de bombas, como en el ca~o anterior. 

5.13.3 Curvas sistemas de bombas 

Con base en las discusiones anteriores, pueden construirse las 
curvas de carga de sistemas de bombfis, siguiendo simplemente 
las leyes siguientes: 

1. Sistemas en s~rie (figura 5.20). La carga d 1 sistema es 
la suma de las cargas de cada bomba para cad gasto. 
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·. 

2. 

I 
H r SISTEMA e. e e e ZONA DE OPERACION ... 

1 
__________ ..l ... l_bombas 1+2) 

.......... 
. . ...... 

·· ......... 
"o1 · ''··.,, 

· ----~------- BOMBA 22 .. _ ··-... 
................... 

·., 
··.,. ~ROYECTO ., _) 

Pigura 5.20 Sistema en serie 

Sistema en aralelo (figura 5.21). El gas o del sistema 

es la suma de los gastos de cada bomba parr la misma car
ga. 

. H 

Q1MAX 

)Pigura 5.21 

e e e e ZONA DE OPERACIQN 

Q 
Q2MAX SMAX 

Sistema en paralelo 

.tw n·t lett·;· 

1 . 

'I 
:~ .. 

j 
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t 
~; 

t~ 

;:; ,, 
t:' 
I> , 
.i: 
{ 
f 

I 
~ 

>· 

l 

Dibujando la curva de carga del proyecto en cuestion en la mis 
rna grafica donde estan las de cada bombay la correspondiente 
al sistema combinado, es posible determinar diferentes opcio
nes de operaci6n. En el siguiente cuadro se indican las posi
bilidades de funcionamiento de ambos sistemas, d~ acuerdo con 

I 

las figuras 5.20 y 5.21 • 

FUHCIONAMIENTO DE UR SISTEMA COMBINADO DE DOS BOKBAS 

GAS TO 

I 
POSIBILIDADES DE OPERf1CION 

SIN ESTRANGULAMIENTC CON E S 'I'RANGU LAMI EN TO 

255 

Q < Q1MAX I NO BOMBASI 1 , 2 "" SISTEMA 0 

Q = Q1MAX I 
BOMBA 1 EN su PUNTO 6 DE OPERACION 

BOMBA 2 SISTEMA 

Q HI AX < Q < Q2MAX NO BOMBA 2 6 SISTEMA 

Q :;:: 

Q2MAX 
BOMBA 2 EN su PUN'l'O 

I DE OPERACION 
SISTEMf'. 

Q 2MAX < Q < QsMAX NO SISTEMt 

Q = QSMAX 
SISTEMA EN su PUN TO 

I I DE OPERACION 
NO 

Q > QsMAX I 
FUERA DE LA ZONA DE OPERACION 

cuadro s. 1 

j. 

1 
"· 

I 

;) . } 
II 

i 
'I .. 

~ 

t 
'• 
}~ 

. 
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5.14 I 
SIMILITUD MECANICA EN BOMBAS 

·Para tras1adar las mediciones hechas en una b mba "modelo" a 
otra semejante "prototipo", segun el signific do que se dio a 
ambos tirminos en el tema 4.3 , son v§lidas ]as expresiones 
aplicables a bombas: 4.3.k, 4.3. 1 y 4.3.11, basadas, como se 
sena16 en su oportunidad en la exigencia de que exista simili 
tud geometrica y dinamica yen la hip6tesis d~· que 1.as eficie.!J. 
cias en modelo y prototipo sean las mismas. esde luego, esta 
hip6tesis no es rigurosa y, como sucede con 1 s turbinas, la 
eficiencia aumenta al ser mayor e1 tamano de la bomba. Exis
ten formulas para ca1cular la eficienci~ de ury.a bomba a partir 
de la de otra del mismo tipo. Una de las formulas mas conoci 
das es la de Moody, que es la siguiente: 

j 0.1 0.2$ 
np = ~-(1 - nm)(Hm/Hp) (Dm/Dp) · 

I I 

(5.14.a) 

En bombas, los problemas tipicos de similitud se reducen a dos 
casas, a saber: 

Caso 1. D = D N "I N m p m p 

Caso 2. 0 ~ D N = N m p m p 

( D' es el di a metro de 1 impu1sor) 
I 

El caso 1 se presenta cuando se desea saber cdmo trabajar§ 1a 
misma bomba, u otra identica, si cambia s u v e 1, o c i d a d de g i r o . 

Las leyes generales de similitud que se I 
acaba~ de mencionar, 

conducen entonces a las siguientes expresiones para el caso 1: 

i. 

J' 

·i 
~~ ;i ~t· 
•.· .,. 

·."}.~ 

i ':.: ;, 

~ ..• -~ 
:1 •. 
~ ... 

'· 

" 

,,·' 

J 
:-
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.. 
; 

' ,_,, 

f,~ 

- -·· : '"~ 

< ." • • • • } 

H 

=(~J ___£ 
(5.14.b) H 

m 

~ N 
_E. 

(5.14.c) = 
Qm N m 

p 

= ( ~)' r (5.14.ch) 
m 

Por lo que respecta al caso 2, las leyes son las siguientes: 

H ( 0 )
2 

Tf-=rf 
m m 

(5.14.d) 

(5.14.e) 

(5.14.f) 

5.14.1 Recorte de impulsores 

En las instalacion~s de bombeo a menudo se presen a la conve
niencia de recortar el diametro del impulsor y utilizarlo en 
la misma carcaza y con el mismo 

I 
motor. l 

Desde luego, este recorte, lo convierte en otro i pulsor que 
ya no es geometricamente semejante al original y por tal raz6n 
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su unc1onam1ento esta regido por leyes que n son rigurosa-
mente las de similitud, como sever& a continuaci6n. 

En la figura 5.22 se representa una secci6n tJansversal de un 
impulsor cuyo diametro es Dm y se va a recortar a un valor 
Dp . 

Si se llama 

v ' d 

--1l~ 

Dp Om 

l ___ _ _ _____ l 
v' 

Figura 5.22 

d al ancho del canal ala salida, de los ala.bes 
i 

y V' a la velocidad del chorro proyectada perpendicularmen
te a d ' el gasto total Gm sera: XV'TICmd en que X es 
el numero de canales. Luego el gasto total dei la bomba es pr.Q_ 
porcional a V' y a Dmd , es decir: 

Q "' V'D d m m (5.14.g) 

y recordando la expresiones 4.3.a, que fueron deducidas de 
la ecuaci6n de Euler: 

I 
H"' V' 2 

y (4.3.a') 
/ 

J 



'-t ;~ . -· . . . ~;. . ... 

I ( u' es 1 a velocidad tangencial exterior del impulsor antes 
del recorte) 

I 
Las expre~iones 4.3.a' tambi~n garantizan que V' ~ U' y sien 
do U' ~ D N , tambi~n lo sera V' , es decir: m 

Valor que substituido en 5.14.g, conduce a: 

Q ~ D NO d m m m 

iS decir: 

(5.14.1) 

Ahara bien, si 1 corte no es muy grande, se recomienda no 
mas de 20% del diametro original, d puede considerarse cons 
tante para el valor correspondiente a DP y siendo N = cte, 
sera valido decir, de acuerdo con 5.14.1: 

por lo que la relaci6n correspondiente ser5: 

~- p Q ( 0 ·)2 
Qm- ~ (5.14.j) 

Por 1o que respecta a las cargas, si la ecuaci6n de Euler se
nala que varian proporcionalmente al cuadrado de la velocidad 
y segun 5.14.h, dicha velocidad es proporcional al diametro 
del impulsor para N constante, se concluye que las cargas 
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varfan proporcionalmente al cuadrado de los diime ros, lo que 
segun 5.14.j, equivale a seiialar que las cargas ektan sujetas 
a la misma ley que los gastos , es decir: 

(5.14.k} 

Y las potencias estaran sometidas a la ley, producto de las 
dos anteriores: 

(5.14.1} 

Todas estas leyes de similitud, son tambi~n aplicables a ven
tiladores en ranges muy amplios de presiones de a~re ya que a 
velocidades de aire menores de unos 70 m/s bajo c~rgas menores 
de 30 em de columna de agua, aproximadamente, el ~ire se com
porta como incompresible, sobre todo para efectosl de utiliza
cion del principia de continuidad, que se ha aplicado en estes 
desarrollos. 

Ejemplo 5.8 

Una bomba trabaja bajo las siguientes condiciones: 

Q = 200 1/s 

H = 60 m 

f = 60 Hz. 

p = 1 

R = 1 0 

D 6" 

se desea conocer, para otra sernejante, perc con un gasto de 

180 1/s, los par&metros indicados segGn las alt~rnativas si-

ii*: 

.. 
·• 

·'i.~ 

·! 
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guientes: 

a) N, H y P si D = cte, 

b) D, H y P si N = cte, ~Convendr~a recertar el 

impulsor? ~Cuales ser!an los parametres? 

Se1ucion: 

N = 3,600 
( 1 - 0. 1 ) = 3,240 r.p.m. 1 

Q = 200 X 1S.J = 3,170.20 GPM 

! 
Ns = 3,240 13,170.20 

= 3,471.92 0 75 
(60 X 3.28) • 

Con estes valeres de N
5 

y Q 

que n = 86 1 per le que: 
' 

9, 81 X 0, 2. X 60 p t:: 

0.86 

a) Segun 5.14.c: 

I 

(5.6.a) 

en la figura 5.3.b, se ve 

= 1 3 6. 8 8 KW 

N = 3,240 (180/200) = 2,916 r.p.m. 

De 5.14.b: 

H = 60 (2,916/3,240) 2 = 48.60 m 

y segun 5.14,ch: 

99.79 KW 
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b) (5.14.e): 

I 1 I 3 
D = 6 (190/200) = 5.79" 

5.14.d: 

H = 60 (5.7916) 2 = 55.93 m 

5.14.£: 

p = 1 3 6 • 8 8 ( 5 • 7 9 I 6 ) 5 = 1 , 4 • 8 4 KW 

Siendo que la reduccion en el diametro s mucho menor del 

20\ permitido para un rec~rte de impulsor y ademas, no 

existe comercialmente uno del diametro calculado, lo log~ 
co es usar un'b de 6" y recortarlo. En este case, los re

sultados ser!an los siguientes: 

5.14.j: 

D = 6 (1801200)
112 = 5.69" 

5.14.k: 

H = 60(5.6916) 2 = 54.00 m 

5.14.1: 

p = (5.69IG) 4 X 136.88 1 1 0 . 8 8 K\'i' 
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PROBLEMAS 

5.1 Una bomba debe trabajar bajo las siguient s condiciones: 

I 
40 HET = m p = 1 

Q = 42 1/s f = 60 Hz 

n = 0.018 R = 8 

e' 
i ~ --· " ' 

..... .. '. -. ·v· ,-, 

SUCCION . DESCARGA 

ds = 6" i .ts = 1 2 rn dd = 5" ; ..e.d = 65 m 

1 valvula check 1 valvula de compuerta abierta 

2 codos dJ goo 1 co do de goo 
I 

Determine el tipo de bomba y su potencia. 

·5.2 Calcule el gasto maximo posible para que n haya cavita

cion en la bomba, cuyos datos son: 

I 
8

Es = 

ls = 

ds = 

CSPNr 

StJCCI~>N: 

+3.25 

8.00 rn h = 600 m.s.n.m. 

6" n = 

= 1.62 + 2,400 Q2 

entrada brusca (Ke 

(Kc = 0.90) 

0.016 1 

(Q en m 3 ~s) 
= 0. 8) un codo de 90° 

263 
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5.3 Una bornba debe funcionar bajo las siguientes condiciones: 

h = 700 rn.s.n.rn. 

SUCCION DESCARGA 

ds = 4" ; ls = 1 0 rn dd = 4" ; .ed = 70 rn 

- entrada brusca 1 valvula de cdmpuerta abierta 

- 1 co do de 90" 2 codes de 90 0 I 

., 

a) Determine la HES rn!nirna posible 

lCuantb debe valer es ]a mitad de la l 
t" 
'< 

b) si 

del incise anterior? 

• 40 l? c) <..Cuar:to vale si " . rnl.nl.ma 

5.4 Los datos l. un prqyecto de bombeo, son: 

i h = 2,240 rn.s.n.rn. ds = 6" 

t = 20°C ls = 1 8 rn 

t 
n = 0.018 Q = 3 51 1/s 

~SPNr = 0. 1 0 + 1,620 Q2 (Q ~n m 3 /s) 
I 

r:' tr I r , 



I 

Perdidas 

valvula check KCH = 2.30 

1 co do de goo K . c = 0.90 

1 valvula de compuerta Kv = 0.20 

a) Calcule HES minima posible 

b) Si se s~be la bomba 2 m mas, lcual es el gasto ma

ximo que puede obtenerse? 

c) Calcule HES minima si Q = 60 1/s 

ch) Dibuje ~as curvas "CSPNd , CSPNr - Q" y verifique 

los resultados obtenidos analiticamente. 

I 
~ 5.5 Una bomba de succi6n sencilla con la flecha a traves del 

ojo del impulsor funciona bajo las siguientes condicio-

nes: 

I H 60 HES -1 . 5 = m = m 

Q = 40 1/s ht = s 2. 1 5 m 

f = 60 Hz h = 600 m.s.n.m. 

R = 1 . 4 t ., 3 5°C 

a) Calcule: p minimo, si el impulsor esta conectado en 

" . rn1n1.-directo al motor. Determine N maxima y HES 
rna. 

b) Si p, = l.cuanto vale , • ? rnJ.r11ma. 

265 
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5.6 

I 

I 
Los datos de una bomba de succion senci la con la flecha 

a traves del ojo del impulsor, son los iguientes: 

h = 2,240 m.s.n.m. 

n = 0.016 

Succion: 

£. 5 = 15m d : 4" 1 s 

1 code de 90°(Kc = 0.90) 

Descarga:l 

m ; 4 II 1 

Calcule: 

a) .. . 
m~n~ma 

Q = 10 1/ 

H = 26 m 

N = 3,343 48 r.p.m. 

valvula check (KCH = 2.0); 

1 code de 9 ° - 0.90) 

b) I .. . . Altura max1ma a que puede sub1rse e gas to 

c) Potencia de la bomba 

5.7 Dibuje la l!nea de la energ!a para el si!guiente sistema 

de bombas. Acote las perdidas 1 la carga dinlmica y la 

altura est&tica de succion de cada bomb,. 

.6:. 

. ~~ 

J 
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t 
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. 

5.9 

t 
t
i' 

. 

' :f. . 

Se desea in~talar un sistema de bombas de succion 

conectadas en paralelo. Los datos generales son: 

Q = 200 1/s hfs = 1 • 8 3 m 

H = 61 m h = 2.240 m.s.n· m. 

HES = -1.22 m t = 20°C 

. \ N = 3,000 r.p.m. 

Aceptando que la perdida en la ram a de sucqion es la mis-

rna para cada unidad: 

a) Determine el numero m!nimo d~ unidndes 

b) ~ .I 
m~n.tma 

c) Potencia par unidad 

En un sistema de bombeo se tiencn bombas detsucci6n sen

cilla con la flecha a traves del impulsor, onectadas en 

paralelo, trabajando bajo las siguientes co diciones: 

2 l3/s Q ·-

HET = 

HES = 

58 m 

+ k m 

vmax = 4.5 m/s 

l 5 = 15m 

Perdidas: 

.ed 

N 

n 

h 

t 

:: 80 m 

= 800 r.p.m 

:: 0.017 

= 1 , 3 00 m.s n.m. 

= 40°C 

Succion: Valvula check (KCH = 2.7), 1 codo de 90°(Kc=0.90) 

Descarga: vJlvula abierta (Kv = 0. 2) 1 codo de 90° 
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50 1 0 

a) Suponiendo que hay una sola tuber!a, determine su 

diametro (comercial) , el numero de iUnidades y la al 

tura estatica de succion minima. 

b) Dejaldo el di&metro anterior s&lo para la d~sc~rga, 
determine el di&metro de cada rama ~e succi6n y la 

altura estatica de succi6n m!nima ajustada (compare 

estos resultados con los del inciso1 anterior). 

c) Calcule la potencia por unidad. 

Una insjalaciOn en paralelo tiene bomb s de doble sue-

,, 

ci6n con la flecha a trav~s del ojo del impulsor y fun ; 
.. , 

ciona bajo las siguientes 

Q = 2 m3/s n "'· 

H = 60 m R = 2 

is = 9 m 

vmax = 3.25 m/s h 1,300 m.s.n.m. 

n I= 0.020 HES = + 2 m i 

p = 3 HET = 35 i' 

succion: Entrada brusca; 1 codo de 9 o 

I 
Descarga: 1 valvula de compuerta abieJta; 2 codos de 90° 

Determine: 

.j 
a) El diametro de la tuberS: a de de sea ga. ·~ 

b) El numero de t:nidades, el diametro de las tuberfas 

de $Ucci6n y la HFS minima. 

.. : Hillt!!t nr: 

.·~ 

'tt72&'1tt' # 1.J 
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c) La longitud de la tuber!a de descarga. 

ch) La potencia por unidad. 

Se desea instalar una sola bomba de doble succion, con

siderando los siguientes datos: 

Q = 1 • 5 m3/s HES =. 0 

vmax = L6 m/s HED = 60 m 

.ts = 1 2 m h = 2,240 m.s.n.m. 

f ·- 60 Hz t = 20°C 

.ed = 650 m dd -ds 

n = 0.020 

Succion: 1 v&lvula check; 1 code de 90° 

Descarqa: 1 vilvula de compuerta; 3 code de 90° 

Determine: 

a) Di&metro de la tuber!a. 
/" 

b) · p y R del motor en conexion directa. 

5.12 Se desean instalar bombas de succi6n sencilla con el im

pulsor volante en un proyecto cuyos datos son: 

Q = 47 1/s HES = + 1 .so m 

I 
dd = ds - 8" HED 85 m 

ls = 20 m t = 40°C 

.ed = 300 m h = 1,600 m.s.n.m. 

n = 0.018 

t • g 
·~ 
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5.13 

I 

, 

succion: 1 valvula check; 1 codo de 90° 

Descarga: 1 vilvula de compuerta; · 1 co~o de 90° 

a) Determine el valor miximo posible de N si se insta 
·~ 

la una sola bomba. J 

I 
b) La potencia de la bomba. 

c) Si se desea conectar en directo a motores con p = 1, 

R = 7.8 y f - 60 Hz , determine el nGmero de unida 

des; la HES m!nima y la potencia por unidad. 

, 

Dos conectadas en serie, al ni-

vel del mar. Designando con el sub!ndice S a las di-

mensiones de la rama de succi6n que llega a la bomba 

y con los sub!ndices 

salen de las bombas 

los siguientes datos: 

I 
140 8 ET = m 

8 ES 
- 1 . 50 

ds = d! = d2 

Q = 50 l/s 

t = 40°C 

m 

y 2, a las de Ja descarga que 

y 2 respectivam nte, se tienen 

n 1 = n2 = 0.60 

= 8" 

..ts = 't ..tl = 20 m 

..t2 = 25 m 

El material de la tuber!a es acero laminado nuevo. 

La bornba ,I toma un tercio de la carga din&mica total. 

~snnnn rx ttr · sst, · .. 

~ t 

.j 
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-\ 
Calcule: 

a) Las potencias de las dos bombas. 

b) La CSPNr minima para cada bomba, 

I, 5.14 Conteste laS mismas· preguntas del problema anterior, si 

se tiene un sistema de dos.bombas en para~elo bajo las 

siguientes condiciones: 

~ 

~' 
?i· 
:"<-. 

" 

5. 1 5 

.ts = .e. ... 2 m .e.3 = 75 m 
1 52 

\ 

.e. d 1 = .e.d2 = 1 0 m h = o.o !Jl,s,n,m, 

~·" I· 
dl ... d2 = HET = 40 m 

d3 = 8" L n 1 = n 2 =10,60 

Ql ::: Qz = 1/s t = 40°C 

I 
Material: acero en buen estado. 

Un sistema en paralelo de 3 bombas (ver simbolog!a en la 

figura 5.19) tiene las 

- d2 J d 3 - 1 2" 

d4 = 20" I 
n ::: 0.014 

HES = + 4 :m 

.e. = .e. = .e. "' 6 m 
s l sz S3 

.e.dl 
::: 

.e.d3 2 m 

siguientes caracter!sticas: 

I 

ld
2 

= 1 •
1

60 m 

.t4 = 2010 m 

HED = 0 lm 

n 1 = nz :z::: n 3 

Ql = Q~ = 200 
' 

Q = 2Jio 1/s 

= 0.60 

1/s 
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5. 1 6 

I. ~· . 
I 

Succion: Entrada brusca £n todas las b mbas. 

Descarga: 1 codo de 90° en cadf una d& las bombas 1 y 3 

(la 2 est& en medic); v&lvula d~ com~uerta en la tube 

ria de desc~rga general (tuber!a 4). 

a) 
I 

Elabore un esquema de la instalacio (la tuberia 4 

desc~rga a la atmosfara). 

b) Calcule las potencias de la~ bombas. 

Un sistema en paralelo de 3 bombas lun•iona bajo las s i-

guientes con~icionas: (figura 5,19) 

dl :z: d3 :;: 14" H 1 "" Eli .. • ... 

d2 = 1 2 II 

d4 ::: 1 8" 

.e. = .t = .t "' 6 m 
s 1 sz 53 

.t d l = .td3 = 3.50 ftl 

n ;: 0.016 

Pl = 40 ~-w 
.e. - 3 m 

dz 
p2 == 35 ~w 

.e.4 = 325 rn ~'3 = 45 KH 

succion: 1 valvula check y 1 code de 9 ° 

Desca.¥"fJa: valvula de compuert~ 

I 
a) Elabore un esquema de la instalaci6~ 

b) Ql , Qz , 

1.:· 

I' 

' 



. 1
·-. 

·~·· ,;:]• -~:c , ' ...... ! . 

- . ""- •' ' -
. I 

5.17 Las curvas de carga de un sistema en paral lode dos born 

bas son parabolas simetricas al eje de las cargas y pa

san por los puntos: 

.) 

BOMBA 1 Q H BOMBA 2 Q H 

Pun to 1 0 40 Punto 1 0 25 

Pun to 2 6 1 0 Punto 2 6 7 

(Q en 1/s y H en 'm) 

'Los demas d tos son: 

HET 

f 

d 

ld 

n 1 

a) 

b) 

c) 

ch) 

= 1 5 m 

= 0. 017 

= 3 II 
I 

(en todas 

200 I = m· 

= 112 = 6.72 

las tuber!as) 

ls , d spreciable p~ 

ra efectos de 

· fficcion 

2 codbs de 90° y 

una valvula de 

compuerta en la 

instalacion 

En una grafica, senale las curvas de carga de las 

bombas ~ de la instalaciOn. J 
Obtenga Qmax y P1 con la bomba 1 o erando sola. 

Id., para la bomba 2 

cion ambas y y para este caso. 
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5.18 Para las bombas del problema anterior, sis colocan en 

serie y HET = 40 m (los demas datos iguales). 

5. 1 9 

Determine: Ql H , P1 y P 2 con el sistlma operando. 
max' max 

Un sistema de 3 bombas en paralelo trabaja bajo las si

guientes condiciones: 

d} = dz = d3 = 18" HET 
:::: 45 m 

d4 = 22" 
I ll 1 = Tl2 = 3 :: 0.64 

is = is = ls = 2 m Q4 = 250 1/s 
l 2 3 

.e.d = ld = .e. • 4 m n .. 0.01 
1 2 d3 

.e.Lt = 600 m 

En la tuber!a 4 hay 2 codas de 90° y 1 valvula 

I 

de compuerta. 

Utilizando las curvas de carga del proyectq de cada born-

ba y del sistema, determine en cuantas forJas se puede 

proporcionar el gasto deseado. 

Las curvas de carga de las bombas, son las siguientes 

( Q en m 3/s y H en m) : 

Bomba 1 : H = 80 - 500 Q2 

Bomba 2 : H = 70 - 600 Q2 

Bomba 3: H = 85 - 400 Q2 

.. 

... ,;.· ,. 

' ,. 

~ 
); 

t 
:1:.~-... 

.. 

,f 
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~-:·· :~-: ~ 

En un proyecto de bombeo se tienen los sigulentes datos: 

HET = 25 m 

L (longitud total de la tuber!a) = 8 m 

d (di5metro Gnico de tuber!ns) = 10" 

n = 0.016 

I 
Se dispone de dos bombas cuyas curvas de c rga son par! 

bolas simetricas al eje H y pas an par los .>untos: 

1 

BOMBA 1 Q H BOMBA 2 Q H 

Pun to 1 0 34 Pun to 1 0 20 

Punta 2 130 5 Pun to 2 100 5 

(Q en 1/s y H en 

En la conduccion hay una valvula check y Jos codos de go• 

Determine: 

a) 

b) 

El gastto maximo y la 

sistema en serie. 

Mismasjpreguntas, si 

potenc ia de cad a ,bomb a 

la instalaciOn elt§ en 

con cl 

paralelo 

(en este caso suponga que la longitud siqnificativa 

es la misma que se da como dato). 

275 
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5. 21 

i 

c) G.Que sistema es mejor? 

ch) G.Podr!a usarse una sola bomba? Si es el caso, lcu&l? 

y leon que gasto y potencia maximos? 

La instalacion en serie indicada en 1 figura, tiene 

los siguientes datos: 

n 1 = T\21 - T\3 = 0.70 HES = 2 m 

Pr = 65 cv .tl = 1 2 5 m 

lo P3 = 25 cv .tz == m 

Hz = 49 m .t3 = 1s m 

maJial 
dl =.: (h = d3 = 1 0 " 

El de la tuberia es acero en buen estado. 

e. I lz t2-j 
I i I : I 

I 
I I I 

1 2 3 I 
I 

Perdidas locales: 1 v&lvula check; 1 codo de 90° y una 

v&lvula de compuerta, totalmente abierta. 



5.22 

Calcule: 

a) El gast 

b) "X" para y = 15 m 

La instalacion representada en la figura, 

tos siguientes: 

H1 a: Hz = 1 5 m HET = 1 0 m 

HES = + 3 m .e. 2 = 20 m 

I n 1 = n2 = 0.80 dl ... d2 = 

material: fierro fundido nuevo 

perdida local: 1 codo de 90° 

Calcule h j 

iene los da-

:2 It 

l .. ,t 
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5.23 Ademas de la informacion indicada en la figura, se tie

nen los datos siguientes: 

Q = 4Jo 1/s t2 = 70 rn 

Pz = o.a PI t3 = 80 m 

2 2 J. n 1 ::: nz = Tl3 = 0.62 dl = 

tl = 11 5 rn d2 = d3 = 20" 

f = 0.019 

Calcule la potencia de las tres bomba ·. 

I 
2 

5.24 Para la instalacion de la figura, se ienen los siguie~ 

tes datos: 

HI '= 8 m tl .. 60 m 

P3 = 40 KW tz = 45 m 

n 1 = nlz = n3 = 0.67 .e.3 = 1 2 m 

dl = dz = d3 1 0" HES + 3 m 

'll'rtntrrr · 

~
., 



material: 

Calcule: 

-.

. . . 

·' . 

acero rolado nuevo. 

I 
y H 

s 
2 

5.25 Los datos co plementarios para ~1 proyecto 

en la figura, son: 

d 1 = d2 = 8" 

material: fierro galvanizado 

Calcule las botencias de las bombas y 

1. 5 kg/cm 2 
pd ,. 1 kg/cm2 

2 

•• 

p (30, 

epresentado 

J 
h 

2 m 

I 
I 

1-~.~-----------·~1·--------~-----_j 50 m 50 m 



280 

5.26 Considere los siguientes datos: 

D = 18 II f = 60 H 

H = 200 m p = 
Q = 400 1/s R = 8 

Si se deb recortar el impulsor a D = 1 11 
1 para la mis 

ma velocidad de giro, lcu&nto deben valer Q, H y P ? 

··~ 
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CAPITULO 6 GOLPE DE ARiffi 

i 
6.1 6ENERALIDADES 

En el momentolen que se acciona la v~lvula d una tuberfa que 
contenga un liquido sometido a presion, se altera la veloci
dad del mismo en la secci6n contigua al dispositive y se pro
voca una transformaci6n de energia cinetica a energia de pre
sion. Esto implica la aparicion de presiones locales distin
tas a las que habia antes de la perturbacion, lo que signifi
ca que se han formado ondas de presion y gradientes que las 
inducen a propagarse. El conjunto de ondas generadas, llama
do t~~n d~ onda~, se propaga alejandose de 1~ valvula por la 
tuberia hasta alcanzar una masa de liquido suficientemente 
grande como para reflejarse en ella y regres4r hacia la valvu 
la combinandose con las ondas que se siguen ~roduci.endo en la 

misma. 

El fen6meno 
t~ y debe analizarse 
tud de las presiones 
de resistirlas. 

se conoce con el nombre
1

de golp~ d~ a~l~ 
cuidadosamente para determinar la magni
que genera y disenar un$ tuberia capaz 

Si se trata de un cierr~, se .presenta, en prrtmera instancia, 
una sobrepresi6n y se habla de g6l~~ po~ltlvo, asi como se de 
nomina golp~ n~gat,(.vo a la depresion producida en la primera 
fase de una apertura. En general, se dice que el golpe es po 
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'sitivo en las fases d·onde hay sobr~presion y negativo en las 
que existe una depresion. En la figura 6.1 se indican las li 
neas de presion para ambos casos. 

VALVULA 

Figura 6.1 

Li raz6n por la que la presion no cambia en el punta E de la 
figura 6.1, localizado al principia de la tuberia, se explica
ri en la descripcion del fenomeno que se ha~a en este mismo te 

I 

rna (etapas 2 y 3). Asimismo, _se ha comprobado experimentalme!!_ 
te q~e la distribucion lineal de presiones l lo largo de la t~ 
beria es una consideraci6n aceptable. . 

El golpe neg~tivo es tipico en las tuberiasJde descarga de las 
bombas y se presenta en la primera fase de na falla subita de 
la energia el~ctrica, ya que la suspension brusca de la carga 
d i n ami c a c read a p or 1 a bomb a , produce 1 o s e 11 e c to s de una a p.e r
tura en el extremo de una tu.beria del tipo ~enalado en la' fig~ 

I 

ra 6.1. En este caso, es posible que se prlsenten depresiones 
que inclusive lleguen a producir cavitacion junto con otros 
problemas graves como es el regreso de la c lumna de agua o la 
separacion de la misma. 

j 
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.I 
Como se ha dicho, la onda de presion producida par el golpe, 
se refleja al chocar con una masa de agua de m~gnitud sufi
cientemente grande, que generalmente es el embalse o el pozo 
de oscilaci6n (figura 6.16). Esta ultima estructura se vera 

en el capitulo 7. j 
j 

Una vez reflejada cada onda, se propaga en dir cci6n contra-
r i a h a s t a a 1 c a n z a r o t r a v e z a 1 a v a 1 v u 1 a , com p l1 e t a n do s e a s i 
un periodo. En ese momenta, la onda cambia de jsigno, debido 
a la inercia y se refleja propagandose nuevamente hacia el em 
balse. El proceso continua hasta desaparecer por complete a 
causa de la friccion. 

Se trata entonces de una complicada combinacion de trenes de 
ondas de distintos signos y magnitudes, imposi~le de expli
car graficamente con claridad; lo que si puede hacerse, si se 
recurre al artificio de suponer una sola onda. Esto sucede, 
cuando se realiza un cierre instantaneo, mismo que se descri
bira a continuacion. 

I 
~ 

En la figura 6.2, se 'presenta la situaci6n mencionada en va-
' rias etapas par~ el caso de una tuberia horizontal y hacien-

da las consideraciones siguientes: 

1. 

2 • 

Con 

I 
No hay friccion. Esto implica que la presion h0 (fig~ 

6.1) es l'a misma al principia y al final! de la tuberia ra 
antes de que empiece la maniobra 
la tuberia es horizontal). 

(recuirdese que ahara, 

La deformacJon de la tuberfa esti dentro del limite elas 
. tico, por lo que una vez terminado el esfue',rzo que la de 

f o rm a , r e c u per a s u d i men s 1 6 n o r i g i n a 1 • . l 
base en lo alnterior, se describira enseguid el fen6meno 

para cada una de la~ Ptaoas se~aladas en la figura 6.2. 
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Etapa 1. Una vez cerrada totalmente la valvul'a, la velocidad 
del agua junto a ella es nula, y la sobrepresi6n t~h debida 
ala transferencia de energia. cinetica, deforma ala tuberia 
en esa zona. Parte del agua se acumula en la .zona deformada 
de la tuberia en donde no hay ningun flujo, sino Onicamente 
la nueva pres1on ho + t~h . El tramo de tubo alterado (parte 
deformada) esta del imitado por el frente de onda con el res to 
de la tuberia, misma que aun no resiente los efectos del cam
bia, y es par eso que, a la izquierda de dich~ frente, la ve
T o c i dad y 1 a pres i 6 n s i g u en s i end o 1 as or i g i n a: 1 e s , e s dec i r , 
v. y ho , respectivamente. 

Etapas 2 y 3. La onda llega al vaso, aumentando el diametro 
de toda la tuberia (etapa 2). Como en ese extrema, la pre
sion no puede ser otra que la hidrostatica ho debido a que 
no cabria pensar que la gran masa de agua del lembalse se so
breelevara en Uin valor t~h , se crea un nuevo desequilibrio 
que produce el reflejo de 1a onda en direcci6nl a la valvula 
(etapa 3), La :direcci6n del flujo se inviertej par continui
da d. 

I 

Etapas 4 y 5. La onda reflejada alcanza la va
1

1vula. La tube 
ria tiene ahara su tamano normal (etapa 4). En este momenta, 
la continuidad del flujo y la inercia fuerzan una depresi6n, 
y la onda negat1va producida se refleja nuevamente hacia el 
embalse, empezando asi la etapa 5. 

Etapas 6 y 7. Toda la tuberia tiene un di5met o menor a cau
sa de la deformaci6n provocada por la onda neg tiva (etapa 6). 
Al recuperarse la presion ho junto al vaso, se crea el flu
jo en la direccion original, la tu~eria va alcanzando otra 

vez su tamano y presion originales y la onda s~ dirige hacia 
la valvula (etapa 7). Al llegar a ista (etapa 8)~ se repite 
el proceso desde la etapa 1 y continua el cic1o indefinida-

·mente, si se acepta, como se ha supuesto, que MO hay friccion. 
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hist6rica de los estudios ~re el golpe de 6.1.1 
I 

S!ntesis 
ariete 

I 

j 

El primer analisis conocido sobre el golpe de.ariete se debe 
a Michaud, 
lado "Coup 
Lausana en 

invcstigador suizo, quien present6 un trabajo titu 
i -

de belier dans les conduites" y fue publicado en 
los anos de 1878 y 1903. Michaud obtuvo una f6rmu 

la para calcular la sobrepresi6n debida a este fen6meno que 
por cierto, tiene serias 1 imitaciones a las 

1
que se hara refe

rencia al final de este capitulo, (tema 6.lt). 

Posteriormenie, Nicolai Joukovsky desa~ro119 las primeras 
ecuaciones basicas que describen con rigor ~1 fen6meno cuando 
el cierre o la apertura se realizan en un tiempo menor o igual 
a un periodo (maniobra "instantanea" o "brusca"). Para este 
caso el investigador obtuvo la magnitud de 1a presion produci
da por el golpe de ariete, siguiendo un enffque de gran luci-· 
dez que le permiti6 explicar con facilidad,[el fen6meno de in
tercambio de energia cinetica a energia de presion. Su anali
sis senalo el camino para realizar investigaciones mas profun
das. Los trabajos de Joukovsky fueron publ~cados por la Acade 
nl i a I m p e r i a 1 d e C i e n c i a s de S a n P e t e r s b u r g o [ e n 18 9 8 y 1 9 0 0 • 

Sin embargo, el credito principal sobre la so1uci6n al probl~ 

rna del golpe de ariete es atribuido con justicia al investiga 
dor italiano Lorenzo Allievi, quien presento un desarrollo m~ 
tematico complete del fen6m.eno en su trabajo "Teoria del col
po d'ariete", publicado en ~~ilan en 1903 y/1913; asimismo, 
introdujo simplificaciones que, sin afectar la calidad de los 
resultados, permiten al proyectista realizar los calculos en 
forma sencilla y practica. Segun algunos autores, como Ch. 
Jaeger, el gran merito de Allievi fue no solo presentar el 
problema, sino su soluci6n matematica con "gran elegancia y 
claridad". 

~ 
.. 

,. ii>· ·'''dilli...l 
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6.1.2 
. I 

Conceptos principales utilizados en el an&lisis del qo~ 
pe de ariete 

Celerfdad (a). Es la velocidad con que·se propaga la onda de 
presion a lo largo de la tuberia (aproximadamente la veloci
dad del sonido ,en el agua). 

I 
Peri o do ( T ) • e s e 1 t i em p o , en s e g u n do s , q u e a r d a 1 a on d a de 
presion en ir de la v~lvula al vasa (o pozo d oscilacion) y 
reflejarse hasta llegar nuevamente a la valvula. Si L es 

la longitud de la tuberia de presion, el perfo,do es T = £1 
a 

(figura 6.1). 

Tiempo de 11anfobra (T). El tiempo, en segundos, que dura un 
cierre 0 una apertura de la valvula. 

I 
Maniobra instantanea o brusca. Aquella que dura como m~ximo 

1 periodo, es decir: T < 

Maniobra lenta [gradual. 
decir, cuando T > T . 

I 

T . 

Es la que dura m~s de 1 periodo, es 

Tiempo relativo de maniobra (e). Es el numero de periodos 
que dura la maniobra; es decir: e =f. 

Las tres ultimas definiciones se refieren al hecho de que en 
el golpe de ariete, noes el tiempo absolute ~e maniobra el 
importante, sirio su relacion con la longitud de la tuberfa y 

con la celeridad de la onda o mas propiamente ,dicho, su rela 
cion con el periodo. Es decir, en rigor, el tiempo de manip 
bra determinante no es T , sino e . 
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6.2 CALCULO DEL ESPESOR DE UNA TUBERIA DE SlCCI6N CIRCULAR 

Una vez analizado el golpe de ariete, debe disenarse la tube 
rfa de presi6n de manera que resista las presiones m~ximas 
que vayan a presentarse. Para esto se presentara enseguida 
la f6rmula que permite resolver el problema 'para el caso de 
las tuberias llamadas de pa.Jted dee.ga.da, que son.aquellas .en 
las que el espesor 8 de la pared es menor que 1/10 del diame-

't- t ro. 

En la figura 6.3 se representa, como cuerpo 1 libre, la mitad 
superior de una tuberfa sometida a una presi6n interior p . 
Las tensiones Fv indicadas en los dos extremes, representan 
1as fuerzas tomadas por la otra parte de la tuberia. Se ob
serva que todas las fuerzas horizontales d~h se eliminan 
mutuamente, par lo que el equilibria se logra con las vertic~ 

1 e s • 

Figura 6.3 

.-.. ... . ' 

1dFn=prd~L 
I 
I 
I 
I 
I 

'X-~---+=1 dFh 
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En efecto, si se hace referencia a una longitud unitaria de 

la tuberia: 

d Fv = p r d~ sen~ 

I 
El equilibria estara dado por la expres16n: 

Y si f 5 

plirse: 

t = r2 

lesfuerzo 

p r sen~ d~ = pr 

de trabajo del material, debera cum 

Igualando las dos ultimas e--xpresiones y despejando cS, se 
tiene: 

0 como suele esctribirse la . . funci6 del diame-expres1on, en 

tro d 
0 = *s 

d (6.2.a) 2 c s 

Cs 

rar 

es un coeficiente que se usa en ocasiones para conside
e 1 e f e c to de rem a c he s o s o 1 d a d u r a , s u v a 1 o rl o s c i 1 a entre 

1, para tuberias sin costuras, hasta 0.5 en los
1 

casos mas de~ 

favorables. En este texto se supondra siempre ~1 primer ca-

so. 

Por otra parte, las paredes de la tuberia debe tener un esp~ 

sor minima que garantice suficiente rigidez pa a que sea posi 
ble transportarla estando vacia. El espesor r comendado para 

estc fin es: 

l. 

= d + 1,000 
400 ( d y o , en mm) (6.2.b) 
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6.3 f6RMUJ DE JOUKOVSKY 

JoukoVsky, en 1898, obtuvo la sobrepresion originada por una 
onda de presion producto de un cierre total instantaneo, es 
dicir, para el caso en que toda la energia inetica se trans 
formara en energia de presion. 

En la figura16.4 se representa un tramo de uberia delimita
do por el frente de una onda de presion (secci6n 2) y la po
sicion que tenfa esta ·At segundos antes ($eccion 1). Por 
lo tanto, si la celeridad de la onda es a , la longitud 
del tramo es a6t , como se indica en la figura. 

@ (j) 
I I I 

I I I 

f4 atlt .. , 
I 1 

a~awAQ~4 
~~@&~~ I 

I ' I 

~ ·-._:~p+tlp)A -*·-·-·-· -·-· ~~ +pA 

V2=-V*--i v 1 ~o I 

I 

Figura 6 .. 4 

De acuerdo co la teoria expresada anteriorm nte, se senalan 
en la figura 6.4, las presiones y velocidade~ de cada lade 
del frente de onda que ha sido provocado por un cierre total. 
Si A es el ~rea de la seccion de la tubcri , la masa conte 
nida en el elemento en cuesti6n, es: 

Am = r. atlt A 
g 

-~ 
,j 

, ·nn••J 
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Y, segGn la lej del impulso (3.5.a} y la dlreccl6n atrlbulda 
a1 eje X, debe cumplirse: 

I 
-~p A ~t =X a ~t A {-V* - 0) g 

0 

~p = X a v* g 

que tambien equ;i va 1 e a : 

~h 
a 

v* = -
9 

Es decir, el cambia de velocidad indicado v* se debe a un 
incremento de la presion ~h , y como en este caso, dicho ca~ 
b i 0 h a S i d 0 _ e l 1m a X i m 0 p 0 S i b l e ( de V * a 0 ) , t a 1TI b i en ~ h e S 

la mayor sobrepresion que puede ocurrir en un golpe de ariete. 
Un an~lisis semejante llevarfa a concluir que la depresion 
tiene el mismo ;Valor absolute. Por esta ra~6n, la formula de 
Joukovsky se eslcribe de la siguiente manera: 

Ah = ± aV* 
g 

El cierre insta taneo equivale a un cierre en 
o menor que un perfodo, ya que si la v&lvula s 
~ente antes de ~ue llegue a ella la primera on 
se tendra en albuna seccion, exactamehte J1 ca 
en la figura 6.~. Es decir, la Gltima onda e~ 

(6.3.a) 

n tiempo igual 
cierra total

a ,reflejada, 
o repres-entado 
tida con velo-

cidad nula en su parte deformada, se encuentra con la onda de 
regr~so de manera que a la izquierda del frent 
velocidad del flujo es nuevamente V* , y a 1 
mismo es ccro (figura 6.2). 

,. 

de onda, la 
derecha del 

Es por eso que la formula de Joukovsky es muy util para saber 
cual es la pre~i6n maxima 0 minima que puede p ,oducir _un gol-
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pede ariete y segun el analisis anterior, esto sucede cuando 
el tiempo de maniobra es menor o igual al periodo. Por tal 
motive se ha definido en el subtema 6.1.2 como maniobra instan 
tanea, aquella en que T < T . 

I 
En tuberias de acero, en las que circula 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 sobrepresi6n maxima posible provocada 
por un golpe de ariete es del orden de: 

(6.3.b) 

6.4 ECUACI NES DEL GOLPE DE ARIETE 

Este fenomeno puede simularse matematicamente con un sistema de 
dos ecuaciones simultaneas, a saber: la ecuaci6n dinamica y la 
ecuaci6n de continuidad. Para llegar a ellas es necesario ha
cer las siguientes consideraciones: 

1. 

2. 

3. 

4 . 

No hay fri ccion. 

Se toma~ en cuenta las deformaciones de. la tuberia y la del 
! 

liquido, ambas dentro del limite elastica. Esto significa 
que en este analisis, no se acepta la simplificaci6n muy 
usada en otros casas de suponer que el agua es incompresi
b 1 e. 

Existe jna transformaci6n de energla cln~tica a energla de 
presion, delimitada por el frente de onda. 

Las tuberias son de pared delgada (6 < ~.1 d). 
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6.4.1 Ecuaci6n din4mica 

En la figura 6.J se representa una tuberia inclinada con una 
valvula en su extrema inferior. Hacienda referencia al eje 
longitudinal X t cuyo origen esta en la valvula, consider~ 
se un tramo de tuberia de longitud dx , uno de cuyos extr~ 
mos es e1 frente de una onda de presion, en 1a forma indica
da en la figura 6.6. E1 area original de la seccion de la 
tuberia es A y despues de un tiempo dt se deforma y vale 
A+ dA • El peso especifico y corresponde a del liquido 
ya deformado par e1 exceso de presion debido a golpe de arie 
te y el peso del tramo en cuesti6n es dw . 

Figura 6.5 

I 

a-.--J 
' 

2 

- "'-
dx ' ~ 

I 

;--~~-~-(~d~ (ll+dll) -... -dw sena ! -~ 
- ( V;ct-V) . - . -. -1-- · !.-__. I +p (1\+ .. •) 

... .._ -- ; -·-·!..:_~--.': 
I ,~: -V ll+dA 

L : /: 
-~-- - . 

a 

dw = y (1\+dl\) <lx 

Figura 6.6 
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Si se aplica la ley de impulso entre 1as se ciones 1 y 2 en 
la direcci6n del eje X , se tendra: 

I 
[(-p+dp) + p - y dx sena.] (A+dA)dt = t (A+dA)dx [-(V+dV) + V] 

que puede simplificarse a:· 

dn y dV 
..::..c. + y sena. = dx g at 

yes equivalente a: 

(6.4.a) dh _ 1 dV 
~ - - ~ - sena. ux g ut 

Si la tuberia es horizontal, desaparece el ultimo termino. 

I 
Por otra parte, las variables p y V son lfunciones riguro-
samente de x y t , pero un razonamiento basado en la teoria 
ya explicada, permite ver que ambas son funci6n, en forma si~ 

nificativa, Gnicamente de una sola variable, lo que permite 
escribir la ecuaci6n anterior con derivadas :parciales. En 
e f e c to , p or 1 o q u e respect a a 1 a pres i o n , s i1

1 

s e 11 am a x P a 
la variable que se~ala el frente de onda, p~r definicion de l 
derivada total, se sabe que: 

. 
En esta expresi6n: dt/dxP = 1/a 0.001, y ap/at es la va 
riaci6n de 1~ presion con respecto al tiempq para una secc1on 
determinada I (x fija). Dicha variacion se 1presenta solo ca
da vez que e1 frente de onda pasa per la secci6n, entonces su 
valor no es muy significative y menos aGn estando dividido en 
tre la celeridad. 

"***(· , &rrr n 1 
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I 

I 

I 
Por otra parte ap/axP , que es la variaci6n de un lado y 
otro del frente de onda, esta 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 termino del miembro derecho 
de la ecuaci6n resulta preponderante, por lo que es posible 
despreciar el segundo termino y escribir: 

_9_Q=!J?.· ax ax 

Por otro lado, si xv indica la posicion de una partfcula de 
agua en movimiento dentro de la tuberia, puede escribirse: 

dV 
CIT 

El t~rmino dxv/dt representa la velocidad del agua en la t~ 

beria de presion que, como ya se ha dicho en el subtema 3.13, 

no sobrepasa unos 10 m/s. Por lo que respecta a av;axv , su 
valor es pequeno debido a.que la poca compresibilidad del li
quido garantiza que entre dos secciones contiguas, en cual
quier instante su velocidad es practicamente la misma. Esto 
significa que el segundo t~rmino del miembro de la derecha es 
despreciable con relacion al primero que, como en el caso an
terior, depende de la celeridad de la onda de fresion, cuya 
magnitudes comparativamente mucho mayor, lo q~e permite sim
pl.ificar la expr·esion anterior a: 

dV av 
crr=ar 

Con base en lo anterior, la ecuaci6n 6.4.a, que es la ecua
ci6n din~mica del golpe de ariete, puede escribirse con deri
vadas parciales en la forma siguiente: 

~ . 
I 

ah 
ax = sena 1 a v 

gTI- (6.4.b) 
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6.4.2 de continuidad 

I 
Como en el caso anterior, en la figura 6.7 se representa un 
tramo de tuberia de largo tlx , pero ahora interesa conocer, 
en dicho tramo, el comportamiento del volumen del liquido que 
est€ sometido a un cambio dp en la presion, 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: 

f-- dx --{ 

--T 
d+d(d) 

_ _l 

Figura 6.7 

dVt es el elemento diferencial de volumen del liquido que se 
pierde por la deformaci6n provocada por el incremento de pre-

sion dp en el tiempo dt • l ,I 

dV 2 es el elemento diferencial de volume de la tuberfa que 
aumenta por efecto de la deformaci6n producida por dp en el 
tiempo dt • 

Por otr·a parte, debido ala compresibilid d del lfquido y a ·II 
la deformaci6n de la tuberia, el volumen que entra al tramo 

.·1 .... ~· ''· 

., 
_.,-t 

... 



deformado de ancho dx en el tiempo dt , e mayor que el 
que sale de el en dicho tiempo. dV 3 es el volumen que perma
n e c e en e 1 tram o de a n c h o d x dura n t e e 1. t i em p o d t , deb ; do 
a las deformaciones tanto del liquido como de la tuberia, es 
decir: 

(6.4.c) 

E s t o s e 1 e m e n to s t i e n e n , s e g u n 1 a f i g u r a 6 . 7 y l.a s d e f i n i c i o -
nes anteriores, los valores siguientes: 

dV 1 = d(dx) • A (6.4.ch) 

dV2 = ~ [cd + d(d))2- d2 Jdx 

I 
Ex~resi6n que, desarrollada y despreciando diferenciales ma-
yores al 2° grado, tiene el valor: 

d'J 2 = ¥ · d (d) • dx (6.4,d) 

I 
Y como dV 3 es la diferencia entre el volumen que entra y 
el que sale en el incremento de tiempo .considerado, su valor 
es: 

I 
= [ -(V + ~~ dx) + V] (A + dA)dt 

I 
b a j o e 1 m i s m o c r i t e r i o de pre c i' s i .6 n a n t e r i or , a : 

I 

I • 

que equival e ... , 

dV3 = - ~ dx dt A ax · (6.4.e) 

El problema consiste ahara en determinar los valores de las 
deformaciones del liquido d(dx) y de la tuberia d(d). Es 
to se har~ con base en la considera~i6n 2 vista en el tema 
6.4. En efecto, llamando e al ~6dulo de elasticidad del li 
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qu,do y aceptando que su deformaci6n se debe exclusivamente 
al exceso de presi6n, cuyo valor es: 

dp = !E. dt at 

producido par el fen6meno en estudio: L ley de Hooke tiene 
la forma: 

I 
Por lo que: 

ll dt = e d(dx) 
at dx 

d(dx) = l ll dt dx 
e 8 t 

Expresi6n, que substituida en 6.4.ch, da por resultado: 

dV1 = A.£..£ dt dx e at (6.4.f) 

Por otra arte, hacienda referencia a la tuberia, si el es-
fuerzo de trabajo del material. es f

9 
segQn 6.2.a, debe 

cumplirse: 

y el esfuerzo tornado por el incremento de presion dp , sera: 

df = __Q_ dp = _j!_ lE. d t 
s 2o 2o at 

Ahora bien, segun la ley de Hooke, el exc so de esfuerzo que 
provoc6 la deformaci6n d(d) , exclusivamente a consecuencia 
del qolpe de ariete, tiene el valor: 

df = E d(d) 
s -a 

.:1,·.·· 
;:· 

·1:.· ';._"--_ 

.• ., 
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I 

Igualando estas dos ultimas expresiones y despejando la defoF
maci6n d(d) debida al incremento de pres·i6n dp , se tendra: 

I 

d(d) = 2~~ it dt 

que substituida en 6.4.d, da por resultado: 

6 

I 

I. J 2 = ~ 0 ~ ft dt dx 

I _ Ad a p 
dV 2 - IE at dt dx (6.4.g) 

Substituido ahor~ 6.4.e, 6.4.f y 6.4.g en la condicion origi-
nal 6.4.c, se tendra: j 

' v d X ld t A = A !!!. d t d X + Ad !!!. d t d ax e at nat 

que equivale a: 

I. 
av_(l+ d)ll -ax- e TI at 

I 
(6.4.h) 

Ahora bien, la celeridad de una onda de presion en un tubo 
con un lfquido en su interior est§ dada por la expresi6n: 

I . 
a =if!i/x 1 a 

J e + ro 

lo que permite escribir 6.4.h en la forma: 

.I 

----·----~----~~~~-

(6.4.i) 
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La direcci6n del eje X exige que la velocidad del agua sea 
negativa cuando va del vasa hacia la valvula. Sin embargo, 
por simplicidad se considera positiva, lo ~ue implica un cam
bia en el signo de av;ax en la expresi6n anterior, por lo 
cua 1 se escri be en 1 a forma: 

(6.4.j) 

que es la eeuacion de continuidad del golp de ariete. Par lo 
I 

que respecta a la formula 6.4.1, si se refiere al caso mas co-
mun que es una tuberia de acero con agua e~ su interi~r, los 
m6du.los de elasticidad tienen los valores: 1 

e = 2.d7 x 10~ kg/cm2 I 
E = 2.1 x 106 kg/cm2 y 

I 
que equivale a: 

1425.016 
a = ~--==========~ 

~1 + 0,009857 ~ 
[ m/s J (6.4.k) 

6.5 SOLUCI6 DE ALLIEVI PARA LAS ECUACIONES DEL GOLPE DE 

ARIETE 

El problema onsiste ahora en resolver las os ecuaciones di
ferenciales dinamica y de continuidad como ~imultaneas, que es 

I 

precisamente lo que hizo Lorenzo Allievi siguiendo el procedi-
miento que se presentara a continuaci6n. [ 

El investigador mencionldo observ6 que las Jcuaciones: 

I 

···~ 

'.I···~ " 

,-
-':· 
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y 

ah = 1 a v g IT - sena ax 

av = ..JLll 
ax a2 at 

Corresponden a la solucion de Riemann que, par 
ne la forma: 

v • v. _ t
1

[ F(t ~) + f(t + n J 

h • h,- x sena + F(t-:)- f(t + =) 

(6.4.b) 

(6.4.j) 

este ca~o, tie 

(6.5.a) 

(6. S.b) 

Se deja al lector la comprobaci6n de que las expresiones ante
riores son la soluci6n de las ecuaciones del golpe de ariete. 

Las funciones f y f son evidentemente incremJntos (o deere-
mentos) de presi6n, como puede deducirse de la expresion 6.5.b. 
El significado preciso de estas funciones no es muy relevante, 
ya que Allievi pudo eliminarlas, siguiendo el procedimiento 
que se explicara a continuacion: 

, - ~'I 

Cuando x = L , es decir al principia de la tuberia de presion 
(figura 6.5), la presion es siempre la misma y jtiene el valor: 
h = ho - L sena , y esta condic16n de frontera 'substituida en 
la expresi6n 6.5.b permite concluir que: 

y si en esta igualdad se substituye t por: 

' . , 
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siendo t 1 un tiempo fijo cualquiera med do desde que empez6 
a produci rse el fen6meno, se obti ene: 

( 
2L ) _ 

F t1 - ia - f(tl 

I 

Es decir, la funci6n f tiene el mismo valor que tenia la F 
un periodo antes. Designando con el subindice i el numero 
de orden del periodo, la condici6n general anterior puede es
cribirse: 

fi = Fi-1 (6.5.c) 

Uti1izando ,ahora esta prop1edad, pueden escribirse las expre-
siones 6.5.a y 6.5.b, para el periodo en la forma: 

(6.5~ch) 

y 
:. • .. ' 

h. = h o - x s e na + F. - F. 
1 ~ ~ ~-

Si se recujrda que las ondas de presi6n so~ producidas por la 
valvula; en la secci6n contigua a ella, es decir, cuando x = 0, 
siempre habra discontinuidades, par lo que se trata de una sec 
cion a la conviene referirse. Entonces, al final del primer 
periodo junto a la valvula, las expresiones anteriores taman 

(6.5.d) 

la forma: 

y 

h1 = ho + F1 - Fo 

> 

" 
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I . 
Fo = 0, debido a que indica la sobrepresi6n antes de que em-
piece la maniobra, lo que puede tambien deducirse de 6.5.d, 
para i = 0 , ya que en ese momenta Fo = F_ 1 y logicamente, 
F_ 1 es nula. 

Al final de cadl pe,riodo 
las dos ecuaciones 6.5.d 
rna (Fo = 0): 

i ( A ) 

1 h l = ho + 

2 h2 • ho + 

3 h3 :: ho + 

n hn = ho + 

i , para x = 0, pueden escribirse 
y 6.5.ch, respectivamente, en la for 

( B} l 
Fl vi = Vo - Sl. F 1 a 
F2 - Fl v2 = Vo - .9. (F2 + Fd a 
F3 - F2 v3 = Vo - .9. (F3 + F2) a 
Fn - F v = Vo - .9. (F + F ) n-1 n a n n-1 

Allievi elimin6 las funciones F y redujo el Jis~em• de un 
par de ecuaciones para cada valor de i a una sola por peri~ 
do, utilizando el siguiente procedimiento: 

Al final del primer periodo, es decir, para i = 1, de las 
ecuaciones (B) se despeja F1 y con este valor, puede escri
birse la ecuacion (A) correspondiente, en la forma: 

Sumando ahara las dos primeras de la serie (A} y ordenando los 
terminos, se tiene: 

Y si se resta la12a. ecuacion de la la. del sis ema (B) y se 
despeja F2 , se obtiene: 
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que substituida en la anterior queda: 

h2 + h1 - 2h 0 = ~ {Vl - V ) 

Con el mismo procodimlento pueden ellmlnlrse las dem~s fun
ciones F y llegar a una serie de ecuaciones que tiene la 
forma siguiente: 

I 1 hl ho a ( Vo Vd - = g 

hz + hl - 2h 0 = a { v 1 Vz) -r g 
I {6.5.e) 

h3 + hz - 2h 0 = a ( v 2 v 3) g 

- 2h 0 
a 

(Vn-1 
I 

Vn) h + h = -n n-1 g 

I 

'·~ 

I •; 

' 

Estas ecuaciones resolverfan el problema si hubiera forma de 
conocer las velocidades del a~ua v1 , ~ 2 , etc., al termi-
nar los periodos 1, 2, .•.• Esta dificultad tambien la resol ·· 
wi6 Allievi en la forma que se explicara despues, pero antes 
se introducira el concepto de ve.toc.-<.dad de -i.ne~c.c..<.a, represe_!l 
tado por el simbolo v. . La velocidad d~ inercia es la ve
locidad del agua en la tuberia antes de empezar una maniobra 
de cierre o despues de terminar una de apertura, lo que sig
nifica que V* siempre es mayor que cera. En forma semeja_!l 
te se designara como A* a la apertura de la valvula en las 

.condiciones de inercia (ver figura 6.8). 

I 
Si se dividen ahora las ecuaciones 6.5.e entre ho y el se-
gundo miembro de ellas se multiplica y se divide por V* , se 
tendra: 
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hl av. (~ - ~) ho - 1 = 91i: v* v* 

h2 hl av* ( ~: v2 ) (6.5.f) n: + h~ - 2 = -v; gho v* 

hJ h2 av* ( v2 v3 ) ho+ n: - 2 ;: 

9fi: v; -v; 

Allievi relacion6 los cambia~ en la velocidad con la ley de 
maniobra de la valvula hacienda las consideraciones siguien
tes: 

En la figura 6.8 se esquematiza el extrema d~ una tuberfa con 
! 

una v~lvula para el caso de un cierre y de u1a apertura gra-
du a 1 • 

A 

VALVULA 

I 

I 
~'l1111111Zllll7111ZZ111llZt l--J 

POSICION 

-~-·-- .:..lO!~C:INAL 
i T:: - '• :: POSICION EN 

•,( EL TIEHPO "i" 
--~--- --

Ai{ -
1rllz'l1Ill'liilLrrlmmzz<17ZZIIirl.z1Jz Cv h g hi 
I 

Figura 6.8 

A 

-~----· 
Xi_ 

POSICION 
FINAL./ 

I 1 
POSICION 
ORIGI_NAL-......_ 

A o { - :.::.::... -..._____; 

·=Zl.l,lj2'lll.Zl!rznlmzirom cv' 2g hi 
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En cualquJer momenta i , la velocidad en la tuberla es V
1 

y si la presion es hi , la velocidad del chorro en la des
carga, vale: cvl2g hi . Como A es ell area invariante de 
la tuberia y Ai es el area de apertura de la valvula en el 
momenta i , el principia de continuidad garantiza la vali
dez de la relaci6n: 

AVi = Cv Ail2g hi 

y para las condiciones de inercia: 

AV* = cv A*l2g ho ' ~· •. 

En que A* es el area hidraulica correspondiente a la apert~ 
ra de la valvula cuando la velocidad en la tuberia es v* . 

Si se acepta que el coeficiente de velocidad Cv no varia 
durante el funcionamiento (lo que no es una concesion grande 
ya que en general se ha ignorado la fricci6n), y se dividen 
miembro a miembro las dos ecuaciones anteriores, se obtendra: 

v. 
l. 

·v; 
A. 

l. = A; (6.5.g) 

Expresi6n que elimina la necesidad de conocer numericamente 
las velocidades y solo exige el conocimiento de la ley de ma
niobra de la valvula. 

Antes de continuar, es conveniente presentar la notaci6n que 
introdujo Allievi, ya que su utilizacion simplifica mas el 
sistema de ecuaciones. Dicha notacion es la siguiente: 

o • 2:vt , llamada coM.t~<n:te de lu~ev.t (6.5.h.l) 

I 
.I 

m·fere 
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I 

tr < 

2 h. 
ti = ~ 

{6.5.h.2} n: 
y l 

A. 
= ~ 

(6.5.h.3) ni A* 

Con estos simbolos, la expresion 6.5.g puede escribirse: 

y las ecuaciones 6.5.f, en la forma siguiente: 

J 
E;l - 1 

2 2 
2p(n 1 l.;z) E; + [, - 2 = E; 1 - nz 2 1 

2 ~ (6.5.1) 
1.; + E; . - 2 = 2p(n2 1.;2 - 113 E; 3 } 3 2. 

2 2 
E;n + t;, - 2 = 2P( 11 n-1 E;n-1 -T)~1 t;,n) n-1 

que es la forma en que se presentan las llamada~ ecuaclone4 
en cadena de All~evl. Estas son ecuaciones comunes de 2° 
grado, cuyas incognitas E; 1 , t 2 , t;, 3 ••• etc., una vez obteni 
das, permiten calcular las presiones totales h11 , h

2
, h

3
, ... 

etc., utilizando la definicion 6.5.h.2. Notese que cada una 
de las ecuaciones se apoya en los resultados de la anterior, 
por lo que un error en cualquiera de ellas repe~cute en las 
subsecuentes. J 
Por otra parte, omo las ecuacionas se han obtenido para la 
valvula, que es donde se cumple un periodo complete, cada una 

.J 
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y 

de ellas difiere de la contigua en un petiodo, y e~ta cond~
ci6n debe ~e4peta~~e. pero esto no significa que no puedan 
calcularse presiones para fracciones de periodos; par ejemplo, 
si se desea conocer la presi6n cuando ha~ transcurrido 2.35 
periodos, es decir h2 , 35 , es necesario calcular antes: 

~0.35 , ~1.35 y ~2.35 , de manera que cada paso difiera 
del contiguo en un periodo completo. 

I 
Desde luego, ademas de los datos hidraulicos del problema, es 
necesario conocer los valores de n. para cada valor i de-

~ 

seado, es decir, la ley de maniobra de l~ valvula. El ejem-
plo mas simple es el del cierre instanta~eo (T ~ T). En este 
caso: 

l'lo = 1 
lr;:' 

( 0 =~h: = 1 

Y despues del primer periodo: 

luego, 1 a 1 a. de las ecuaciones 6.5.i, q u.eda: 

2 
E; 1 1 = 2p ( 1 - 0) 

/,;2 = 1 + 2p 
1 

como: 

~2 
ht av. 

= n: y 2p = . 
l ~ ' 

1 a ... ecuac1on anterior equivale a: 

a v* 
h l = ho + 

9 

..1. ~.~ 

-~ ::~ 
r 
.':! ~· . 

•• 
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que es el resultado que da la f6rmula de Joukovsky, 6.3.a. 

I 
Al final del 2° periodo, la segunda de las ecuaciones 6.5.i, 
ya substituidos los valores que acaban de obtenerse, y utili
zando las definiciones 6.5.h, tiene la forma: 

que equivale a: 

g 

y analogamente pueden obtenerse los demas valores, que son: 

av. 
g 

a v .. 
h,. = ho - g 

av. 
hs = ho + g 

. . . etc. 

Resultados, todos que coinciden con los vistos en el tema 6.3, 
y estan graficados en la figura 6.10, para x = 0 . 

6.6 lEYES DE CIERRE Y APERTURA LINEAL 

Conocida la ley 11 Ai- i 11 bajo la que se acciona la valvula, 
puede obtenerse para cada i el valor correspondiente de ni, 
aplicando simplemente la definici6n 6.5.h.3 y una vez calcula
dos estos valores pueden substituirse en las ecuaciones de 
Al1ievi 6.5.i y resolver el problema en la forma descrita. 
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En muchos lasos se c~n~idera que la ley d maniobra es 1 i neal, 
ya que, aunque rigurosamente no lo sea, trat,ndose de tiempos 
peque~os, esta .consideraci6n no lleva a errores apreciables y 
es por eso, que aquf se presenta este caso y en adelante ser' 
el que se apl ique. 

En la figu~a 6.9, se indica el cierre y la apertura lineal, 
para el tiempo relativo de maniobra e (ver definiciones en 
el subtema 6.1.2). 

O, I I lli 
rr- .a· 

--1 0-i 1--
I 

~ 

APERTURA 

Figura 6.9 

i 

Los triingulos semejantes de la· figura, per iten ~scribir, pa
ra el caso de un cierre lineal: 

9 -
9 

i i = 1 -
9 

Es decir, el area de descarga de la valvula varia segun la ley: 

i n = 1 -i 0 (6.6.a) 

., 

I 

'• .' , ••.... 

I 



\ 
y analogamente, para la apertura lineal: 

(6.6.b) 

6.7 0URACJ6N DE LAS SOBREPRESIONES PARA CIERRE BRUSCO EN 

DIFERENTES SECCIONES DE LA TUBERfA 

En la figura 6.10, se indica el tiempo que dura la presion pr~ 
vocada por el golpe en secciones alejadas de la valvula una dis 

~~ tanc1a x . 

I 

Por ejemplo, si x = { L el frente de la onda de presion 
tarda iT en llegar a ese punto y en ese momenta se sobreel~ 
va la presion anterior en un valor 6h . Esta situacion se 
mantiene estable hasta que pasa por la seccion otra vez la on
da despues de reflejarse en el vaso y propagarse'en direcci6n 
contraria, lo que sucede al cabo de un cuarto de perfodo. En 
ese momenta la presion cae al valor ho que es el provenien-

1 3 
te del vaso. Este valor se mantiene constante durante 4 T ; 
que es el tiempo en que la onda se refleja en la valvula, ha-
ciendose negativa, para alcanz~r nuevamente la secci6n en estu 
dio. 

I 
La figura 6.10 muestra claramente ~ue las secciones en que du
ra mas la perturbacion son las que estan mas alejadas del vaso 
y desde luego, 1a seccion contigua ala valvula (x = 0) es la 
m~s afectada. Como adem~s la valvula es un mecan~smo delicado, 
se comprende que sea una seccion prioritaria para su estudio. 

311 



312 

--v----"--1-------- -- _. -.- -~--,0~1 
L-x X -1 h 

1: 9 

-·-·-·--.f--.-· _,j~j_·-·-----
X 

I 

hi 

(!) . ® 
I I 

--l 
I ,__ T I : __ l I 

I 

+tlh 

\ 
S 1.

0 VALVULA 

L 

av. 
tlh - ± - --g 

@ 
I 

I 

I 
I 

@ ® 
I I 
I I I I 
I I 

__ _l ____ ----4---------------- __ T ____ ---------- _ __...,. 

I 
-tlh 

i 

3 I 
f- 4 T-f_: ___ j_ 

I 

I
T 
r 

-.j ! 
I 2 

T 

I 

4T 
-141-

1 

_1 
+tlh 

-- T 

II 

"T I 

--i 

I 

--i 

_..!.. __ ! 

I 

I 

I 

I 
ho I I +---~~~--~~~----~--~----------~----------L-~-----1 

I '-t.h T 1- I 

2 I 
'I r-

Figura 6.10 

SECCION 
"S-S" 

3 
X • '4 L 

X = L 



I 

Bjeaplo 6.1 

Para las condiciones: 

h . 
0 = 600 m 

L = 2,500 m 

a = 1,000 m/s 

T = 1 5 s 

v* = 4 m/s 

fs = 2,240 kg/cm 2 

d = 1 • 20 m 

Calcule las presiones debidas al golpe de arie 

y apertura junto a la v&lvula. 

-.r•::••n:••:•3~13~., •* 

para cierre 

a) I 
Al final de ~ada uno de los siete primeros periodos. 

b) 

c) 

d) 

A los 3 y 7 segundos de empezadas las maniobras de 
y apertura. J 

Calcule el e pesor m!nimo de la tuberia, 

cierre 

I 
Grafique sus resultados, aceptando una dist ibuci5n li-
neal entre cada periodo complete. 

Solact.oaa 

1 , 000 X 4 p = = 0.34 19.62 X 600 

T 5,000 
= 5 s -· 1,000 

e 1 5 
3 = = 5 
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a) 
I 

·········' -~, I ' • . ·'' . . ~. • ~ 

De acuerdo con 6,6,a y 6.6,b: 

CIERRE APERTURA 

i 
"i "i 

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 

\ 

Y aplicando las ecuaciones de Allievi 6.5.i: 

2 

~J - 1 8: 0.68 ( 1 - 0,67 td 
2 

~ + 0.45 c 1 - 1 • 6 8 - 0 1 

c 1 = -0.23 + { .232 + 1 • 68 • 1 • 09 ' 1 • 1 9 

h1 • 600 x 1.19 = 711.69 m 

2 
c + 1 • 1 9 - 2 = 0.68 (0.67 X 1 • 0 9 - 0.33 1,;2) 2 

2 
c + 0.23 (2 - 1 • 3 0 .. 0 2 

2 c2 = -0.11 + 1,,,2 + t.3o = t.o4 , c
2

• 1.01 

h2 • 600 x 1.09 • 643.59 m 



t-
.. , 

.. 

., 
-

Y siguiendo el mismo procedimiento, 

lcres buscados, que son: 

h3 = 697.17 m 

h4 = 502.83 m 

hs .,I 697,17 m 

se obtienen los demas va 

hs ... sL.aJ 
h7 = 69 7. 17 

En el case de la apertura, el lector puede verificar tambien 
que los resultados son: 

b) 

y 

h1 -~479.6; m 

h 2 '= 576.36 m 

h 3 = 513.03 m 

h 4 = 642.18 m 

hs = 579,08 m 

h5 = 6~0.27 m 

h7 = 594.93 m 

A los 3 
3 

do: S -

I 
segundos de empezada la mafliobra, han transcurri 

r!odos. 

'· 

7 0,60 per!odos y a los 7 segundos: I~= 1.40 pe-

Por lo que los valores pedidos so~: ho.so y 

En el primer case: 

no,6o = 1 - 0.6 = 
3 

no.6o • 0 j 6 = 0.20 

0.80 para cierre 

para pertura 

Per lo que las ecuaciones correspondientes son, para el case 

del cierre en que n-o.4 = no = 1 y E;-0,4 = 1 

2 
E; - 1 = 0.68 (1 - o.8o E;o.G) 

0 • 6 
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y para la apertura, en que ~-0.4 = no = 0 

~ 
2 

- 1 • 0 • 6 8 ( 0 - 0 • 2 ~ o • 6 ) I , respect i v amen t e • 0 • 6 

Los resultados son: 

I 
A los 3 segundos de empezada la maniobra 

ho.6 = 664.47 m , para cierre 
y 

I 
ho.6 = 523.80 m , para apertura 

en el: El valor es: 

En el segundo caso, es necesario calcular r.o.4 y apoyandose 

y 

c) 

I 
6 90. 1 9 cierre h 1 • '+ = m para 

I 
h 1 • 4 = 525.79 m para apcrtura 

El espesor minima de la tuber!a es el que resista la maxi 

rna presion. Esta se present6 al final 'del primer per!odo 

y su valor es ht = 711.69 m = 71.169 kg/cm2 Por lo que, 

usanco la expresi6n 6.2.a, el espesor buscado es: 

71.169 X 120 
2 X 2,240 = 1 • 9, em 

El valor m!nimo recomendable segGn la norma 6.2.b, es: 

d .,. = 
m~n 

2,200 
400 = 5.5 mm < o 

Por lo que e valor calculado es aceptable. 

d) 
I 

Representacion grafica de los resultados. 



I ·~ 

I . 

\ 
{, 

hi 
800 

500 

400 

TERMINA LA 
MANIOBRA 
(6 • 3) 

711.69 
I 
I 
I 

I __, 
I 

502.83 

ZONA PENOOLAR --
(CIEME) 

697.17 I 

502,83 

6,8 DtSTRIBUCI6N LINEAL DE LAS PRESIONES GENE DAS POR EL 

GOLPE· DE ARIETE CON RESPECTO A LOS PERfOOOS COMPLETOS 

En la gr&fica de~ ejemplo anterior, se observa lue las pres1~ 
nes calculadas para periodos fraccionarios, coinciden bastan
te bien, con la distribuci6n lineal de las presiones en el 
tiempo para la seccion contigua a la valvula. Esta considera 
cion se acepta en todos los casas, aunque no es rigurosa, ya 
que la combinacion continua de trenes de ondas ~e·presion en 
ambas direcciones, hace que la citada distribuci6n, sea en 
realidad una linea 11 quebrada 11

, es decir, con multiples discon 
tinuidades. 

Por otra parte, no es tampoco estrictamente ~ierto que los va 
lares extremes se encuentren precisamente en la valvula, aun
que, siendo esta, el generador de las ondas de Jresi6n, en esa 
seccion siempre hay discontinuidades de importancia que hacen 
que si los valores extremes no se encuentren exactamente al 
terminar cada periodo, por lo menos esten muy cerca de ese me
mento. 
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Debido a lo anterior, en general, si se desea conocer la va
riaci6n de las presiones durante el tiempo, ~asta calcularlas 
cada periodo complete y si no se requiere de~asiada precision, 
un valor intermedio puede obtenerse par interpolaci6n lineal, 

6.9 ZoNA PENDULAR PARA EL CASO DEL CIERRE 

Una vez terminada la maniobra de cierre, es ecir, cuando ya 
han transcurrido e periodos: ~ = n = ~ = n ~ o , o 0+1 1'e+2 8+n 
par lo que para el periodo e + 1 la ecuaci6n correspondie~ 
te de las 6.5.i, tiene la forma: 

l 2 
t: 

I 8+1 

I 
que pu ed·e escribirse: 

2 
[, 

8+1 

y analogamente: 

2 
[, 

8+2 

Lo que significa que: 
c i r : 

+ 

::: 

= 

= 

= 

2 
~ - 2 = 0 

e 

2 
(6.9.a) 2 - ( 

e 

2 
2 - [, 

8+1 

2 
2 - ( 2 - [, ) 

e 
2 

t; 
0 

h0 + 2 = h8 y asi suc~sivamente, es de 

" ·t·" 

I ' 

' 
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h8+3 • ha+1 

h8+4 = h6+2 = he 

j he+s = h8+3 = he+1 

he~n = h O+n-2 
i 

Esto quiere decir que despuis de terminado el cierre total ap! 
rece una repeticion de presiones cada dos perfodos, presentan
dose la llamada zona pendula~, que puede verse en la figura 
6.11, o en los resultados del ejemplo anterior. 

hi '!'ERMINA EL 
CIERRE 
(0 - 3) 

' 

i 

-~he 

-----_:_.- ... _jJ ___ ---

Piqura 6.11 

Observese que jara llegar a esta zona, es necesario calcular 
el momenta exacto en que termina la maniobra. No tendria sen 
tido, por ejemplo, calcular un valor como he+lo.s con las 
ecuaciones de Allievi apoyindose en h

6 
,: ya que esto 

- o • s 1 romperfa la continuidad de las ecuaciones hacllndola4 inv~ll-
da~, al terminar la maniobra ala. mlta.d del periodo. 

.

.. ,, .. ··.• p 
·,· 

~ 

' 
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I 
Otra observaci6n importante es, que segun expresi6n 6.9.a: 

2 
~e debe ser siempre menor o igual a 2, es ecir, la ultima 
presion en el cierre debe cumplir con la condicion: 
h6 ~ 2 ho , necesariamente. Oesde luego, y\ sabre todo en la 

zona pendular, existe el peligro de que las ;presiones bajen a 
la zona de cavitacion, o inclusive den valotes par abajo del 

I 

cero absolute, lo que indica que debe aumentarse drasticamen-
te el tiempo de cierre hasta obtener resultados que tengan 
sentido. Esto implica que siempre debe calcularse ~~ y dar 
por buena el analisis solo si este parametr' es menor que 2. 

6.10 NECESIDAD DE MEDIR El TIEMPO DE MANIO RJ\ EN PERfODOS 

\ 
Si se observa la forma general de- las ecuaciiones de Allievi: 

2 = 2p ( 11 • 1 F,. - ~ . c ) 
~- ~-~ I~ ~ 

Puede concluirse que pa~a el mi~mo valo~ de ~ en dos tube
rias diferentes, las presiones calculadas seran identicas si 
los valores correspondientes de Ill , n 2 •• !. , tambien son 
los mismos para ambas, ya que asf se tendran exactamente las 
mismas ecuaciones. Las n son iguales siempre que el tiempo 
relative de maniobra e sea el mismo y desde luego tambien 
la ley de maniobra, como puede verse en las expresiones 6.6.a 

y 6.6.b. I_.,. l 
En otras palabras, el parimetro e es el qu. define el com

portamiento del golpe de ariete en una tuberfa, o dicho en 
otra forma, el tiempo que dura la maniobra m~dido en pe~lodo~, 
y por esta raz6n se ha sei'ialado en el inciso\6.1.2, que unica
mente el tiempo absolute de maniobra, no tie~e mayo~ ~igni6ica 

do. 
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Ahora bien, s~, por definicion: 

T Ta 6 = = i TI 

Aceptando que la celeridad es la misma en dos tuberias de pre 
sion 1 y 2 de longitud y tiempos de maniobra ldistintos, amba~ 
trabajaran bajo los mismos efectos del golpe :de ariete, si 
cumplen con la condici6n e 1 = e2 , equivalente a: 

(6.10.a) 

Es decir, para que esten ambas sometidas a las mismas presio
nes, si una de ellas es mas larga, su valvula· debe accionarse 
con mayor lentitud y a la inversa. Esta es una de las razo
nes por las que las tuberias de presion deben ser tan cortas 
como sea posible, ya que asi permiten maniobras mas rapidas. 

En las tuber!as 1 y 2, se tienen los siguientes datos: 

Tl = 16 S L1 = 500 m 

a) Se desea cerrar la 2 en Tz = 10 s y que ambas trabajen 

bajo las mismas presiones. lQue lonqitud debe tener esta 

ultima? 

j· 
lcuanto debe valer L2 = 1, 200 m , bajo las mis-b) 

mas condiciones? 
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Solucion: 

a) Segun 6.10.a: 

T2 
L 1 = sao 10 = 

T 1 1 6 312.50 m 

b) 1,200 
T2 = SOQ 16 = 38.4 s 

I ... 
Esto quiere decir que si t 2 < 38.4 segu os, la tuber!a 2 

estara sometida a mayores esfuerzos que los aceptables. 
I 

6,11 GRAFICAS DE ALLIEVI PARA VALORES EXTREMOS 

Allievi elalor6 las grOficas que aparecen ln las figuras 6.12 
y 6.13, que seAalan el valor extrema c2 en funci6n de o y 
e . Estas gr~ficas est~n hechas para maniobras lineales pero 
en general pueden utilizarse en la rnayorial dr 1os casas, aun
que la ley de cierre o apertura no sea rigrrosarnente ~sta; s~ 

bre todo cuando se desee obtener resultadol~ rapidos. La grafi 
ca 6.13.a indica adernas de los valores extremos) el momenta en 
que se presentan, senalado con las lineas interrumpidas s 
(Sl = ler periodo, etc.), y alli puede verse lo ya dicho en 
el sentido que esos valores no necesariamente acontecen al ter 
minar p~riodos completes. 

Este investigador tambi~n demostr6 que, para cierre, si 0 c 1, 
hmax = h1 Y si se trata de una apertura u~sde Qo = 0 , el 
minima se presenta al final del primer periodo. En el ejemplo 
6.1, pueden verificarse estas aseveracione . 

El manejo de las graficas de Allievi no re uiere explicaci6n. 
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Figura 6.13 
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6.12 PRESIONES A LO LARGO DE LA TUBERfA, TRAMOS CON DIFEREM 

TES ESPESORES Y DIAMETROS 

El calculo y la medicion de presiones en diferentes secciones 
de la tuberfa, ha permitido comprobar que dichas presiones se 
distribuyen a lo largo de la misma, siguiendo practicamente 

I 

la lfne~ recta con desviaciones de solo 3 a 5~ para un golpe 
pbsitivo, por lo que esta consideracion es am~liamente acepta-

ble en lo~ oroyectns. i 
En la figura 6.14, se senala la pres1on de di eno 
valvula y su distribucion lineal hasta el embalse. 

- -- ----- - - - r =..,.--::.-:..-:.: : - -- - - - -- --- - -·:- - --_.,._ ---------~- ------f-----------~:-----

h 
max 

_ _l 
. VALVULA 

Figura 6.14 

en la 

Si se busca la presion hx en una secci6n alejada x metros 
de la v§lvula, una deducci6n Sencilla, basada en los triangu
los semejantes de la figura, conduce a la expresi6n: 

- --~----~--~----~ 

r: 

.I···,.·· ,· 
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h = L L X (h - ho) + ho - X sena x max (6.12.a) 

0, si se busca 1 i - · 1 h I · -a secc on en a que ay una pres1on h 
X 

h - h 
X • ... Ti..._J _...;.;.;m.:.:a.:.:x,.___.;.;;.x __ 

max ho (6.12.b) 
L + sena 

Una vez conoc!da Ia dlstrlbuci6n de presioneJ a lo largo de 
la tuberia, pueden disenarse tramos con diferentes espesores 
y obtener asf ahorros significativos. En la fjgura 6.15, se 
har. seleccionado 5 tramos de tuberia con distintos espesores. 

.... 
., ........ -.... - .... -

~) ----,' It .,....- I 

: hL 
I 

· .......... ---1-.. -- ........ --.---tc.----- -----
,ll ' It 

.-- I ------::.•--

1 ... ,., , 

L 

...... 

, -
.."' ....... h3 

-
.J-.. ... I 

.,.. .-"' I 3 
h 2 I .. ~-+ ., I 

.,"' I f-.2 
t l_..i_ 

3 I . 1 ~1 

~ !2·-/.e. , y--
1 1f.-

I , 

Figura 6.15 

------- -- ---------~-~~~'---""""""""------L-~~ -

_:,; 
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En general, el problema puede plantearse en las dos formas si 
guientes: 

1" Conocidosllos espesores 6 de las tuber!a~ disponibles, 
determinar su longitud y 1ocalizacion. 

2° Conocidas la o las longitudes de tramos deseados, definir 
sus espesores o . 

En el primer caso, con la expresion .6.2.a, Sf ~alculan·las 
presiones que pueden soportar las tuberias. Por ejemplo, si 
~stas fueran: h 1 , h2 , h3 , h4 y hs de la figura 6.15 las 
diferencias entre ellas: {hl = hmax) 

etc. 

Se acotan en a linea· vertical que parte de a v&lvula mar
cando la presion maxima, y desde esos puntas, se trazan para 
lelas a la linea superior que indica la dist~ibuci6n de pre-

' siones en toda la tuberia. La interseccion ~e esas lineas 
con la tuberia, indica la localizaci6n y longitud de los tra 
mos buscados. 

·'' El 2° caso es el proceso inverse. 
pueden resolverse analiticamente, 

Desde luego, ambos cases 
si se prefiere. 

Sf los di§metros son distintos en la tuberial pueden hacerse 
los c~lculos con los valores medias calculados con las f6rmu 
las siguientes: 

:l·i·. 
-... 
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y 

6.13 

a 
m 

= L 
~ ( Li) 
. a. 
l. l. 

n 
r (V. L.) 

~ l. i v, = 
m L 

n 
L = r L. 

i ~ 

QUE HAY POZO DE OSCILACI6N 

(6.12.c) 

(6.12.ch) 

Durante el funcionamiento del pozo de oscilacion el nivel se 
sobreeleva, p'or efecto de una maniobra en la valvula, hasta 
alcanzar alturas que sobrepasan la cota dei embalse. Esto 
implica presiones mayores que la original j que deben ser so 
brellevadas por la tuberia de presion; es par eso que en el 
cierre se toma la distribucion de presion€~ desde el maximo 
nivel en el pozo hasta la h que se pr 1 senta en la valvu max 
la, como se indica en la figura 6.16. 

POZO DE 
OSCILACION 

~ax ct'E~· --·-~-=~--~-· 

-·+------• I 

I 

-.-::..:::..~-:.£~~R- ~--~----T 
-.. 1 ~ax -:r.., 
hmi~ ~ ho 1 

l ____ l_ 

----~------- ------ --~ 

Piqura 6.16 
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Esta cons1derac16n esta del lade de=dad, ya que la 
h , seguramente se presentara 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 mas lentas, del arden de minutos. 

En el caso de la apertura, la maxima depresion se presenta 
genera 1 mente a 1 term i n a r e 1 p r i mer period o , p or 1 o que bas t a 
considerar la distribucion de presiones a partir del nive1 
hidrostatico, tal como se indica en la figura. 

6.1'1 F6RMULA DE MICHAUD 

Michaud propusl una fOrmula para calcular la t0x1ma sobrepre
si6n 6hmix producida par el golpe de ariete en un cierre le~ 
to. Su expresi6n imp1ica que dicha sobrepresi6n maxima sea di 
rectamente proporcional a la debida a un cierre instantaneo, 
{la calculada con 6.3.a), e inversamente propdrcional al tiem
po relative de 'cierre e , es decir: 

av. e.. llh = = 2ho max g6 e 

.que equivale a: 

2V* L 
llh = (6.14.a) 

max 9T 

Michaud no senala ningun rango de aplicabilidad para la formu 
la. Sin embargo, Nechleba dice que es valida solo si% < 1.1. 
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Si esta condici6n fuera veridica, la f6rmula serfa muy buena, 
ya que la condici6n anter·ior se presenta~ en un gran numero de 
casos. Sin embargo, noes asi, como puede observarse en el 
siguiente ejemplo: 

s i : v, = 10 m/s 

a = 1000 m/s 

L = 1,000 m 

T : 16 S 

ho = 200 m 

La formula de Michaud dice que: 

t\h 
max 

2 X 10 X 1,000 = 9.81 )t 16 127.42 m 

y como: 

~- 2· 55 - 0 32 1 1 o---g---. <.' 

segun Nechleba, deber1a ser correcto el resultado obtenido an 
tes. 

Ahora, si se aplican las ecuaciones deAl ievi, se obtiene el 
siguiente resultado: 

I 
h = h6 = 274.66 m max llh = 74.66 m max 

Es decir, la formula de Michaud da un error: 

e: = 1 2 7 • 4 2 - 7 4 . 6 6 = 5 2 . 7 6 lm 



que corresponde a un 26% de la carga ho , 
sin duda. 

Una deficiencia de la formula es precisamente que hace caso 
omiso de la carga original ho , que es un valbr determinante 
en la teoria del golpe de ariete para maniobras lentas. 

Investigaciones ~echas por el autor(S) llevan a los resultados 
siguientes: 

a) Para valores de p > 1 , si: 

e: 

pfe 

e:/ho 

es la sob~epresi6n calculada con la form~la de Michaud 
menos la sobrepresion calculada con las ecuaciones de 
Allievi, el error relative s/ho en fun¢i6n de p/8 , 

tiene los valores anotados en la tabla 6.1 (compruebe
se con los resultados que se acaban de oJtener en el 
ejemplo descrito arriba}. 

I I 

0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 1. 25 1. 50 1. 75 · 2 .1o 3,0 4.0 

.095 .252 .360 .418 .382 . 245 0 -.387 -.828 -3.'908 -8.944 
I 

Tabla 6.1 

Si se piensa en aceptar solo valores del lado de la seguridad, 
p/8 deber§ ser siempre menor de 1.5, pero esto no es suficien 

I 
5 GARDEA, H. Rango de aplieaei6n de la 66nmula Me Michaud pa 

na el ealc.ulo de. pne..oio ne.o de.bida~.> al golpe. de. an-ie..te., pp ~ 
887-903. 
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te, porque el error llega hasta 0.418 para p/6 = 0.8, lo cual 
es inadmisible. En realidad, si se permit 1e un error relative 
maximo del 2% ( tC ~ 0.02), el estudio concluye que la for
mula de Michaud e~ vilida solamente bajo la siguiente condi
c ion: 

1.48 < £. < 1.50 e -

por lo que su rango de aplicaci6n es practicamente nulo, y si 
p/e > 1.5 el error aumenta desproporcionak:lamente, y lo que 
es pear, da resultados menores que los reales (ver tabla 6.1). 

! 

b) Cua ndo I p < 1 

Allievi (tema 
lo recomendable es se~uir el criteria de 

6.11), es decir: h = h 1 • 
max 

Se han presentado'estos desarrollos porque se considera conve
niente que el proyectista este enterado del pequeno rango en 
que la formula de ~1ichaud es aplicable. Otra raz6n es la pre
ocupaci6n de que la sencillez de la f6rmulr atrae a muchos in
genieros, e inclusive a algunos autores qu~ la recomienctan en 
sus libros sin sefialar, en muchos casas, sus limitaciones\. 

Problemas 

6.1 Se desea estudiar el comportamiento de una tuber!a de pr~ 

si6n bajo los efectos del golpe de artete. 

rl.sticas son las siguientes: 

Sus caracte-

h 0 = 200 m 

L = 950 m 

V* = 6 m/s 

o =~f (acero) 

d = 1.60 m 

e = 3 

.... , 

I 
:.1· 
,> 

'.i 

'· 

.. ,. 

·I·· .. 

•• 

•• 



a) Calcule y apertu-

ra. 

I 
b) Compruebe los valores extremes con las graficas de Allie-

vi. 

6.2 Una tuberia 1 de presion t.iene las caracter!sticas siguien-

tes~ 

i.Jm d = Q ::: 4 m3 /s 

~ 
1 " (acero) fs 1,860 kg/cm 2 = 2 = 

L = 2,000 m ho = 210 m 

Determine: 

a) 

b) 

c) 

ch) 

d) 

h que puede resistir la tuber!a . max 

'! , aceptable por efecto del qolpe de ari ml.n 

'I 
rre. 

h I a los 7 segundo s de empezado el cierre 

gundo s. 

ho ' 
dos. 

h 8 +2 Y h 8+ 3 para cierre en 

te en un cie-

•.en '! , se-
1. 

m~n 

'! , 
ml.n segun-

Haga una arafica indicando todas las presiones calculadas. 

6.3 Se desea conocer las posibilidades de la tuberia de pre-

sion al ser sometida al golpe de ariete, las condi-

ci.ones indicadas. Sus datos son: 

d = 2.00 m ho ::: 

fs = 2,200 kg/em 2 L ::: 

~ 1 
1 II 

(acero) = 2 

333 1
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~ . . 

~ 

• l 

Determine: 

a) Qmax , I si se de sea cerrar en 5 segun s • 

b) T m!n 
Ji Q = 3 Qmax del incise (a) • 

c) Qmax posible si T = 2 segundos. 

ch) L si para el gasto del incise (a) max 
2 segundos. 

6.4 Una tuber!a sujeta a los efectos del 

ne los .siguientes datos: 

\ 
L = 2,000 m d = 6.00 m 

hn = 200 m V* = 6.5 m/s 

a = 1 1 000 m/s 
., 

fs = 1,460 kg/em~ 

T =I 18 s 

a • Calcule 1 a) <5 ., 
m~n 

y verifique la celerida 

b) 1 \ ' r Para e m~smo u del incise (a) 1 si L = 1 1 200 m, lcual 

es el tiempo m!nimo de cierre T ., q u. e p u e de res is t i r ? 
m~n 

c) Si o = 2" , lcuanto vale Tm!n para los datos originales 

y la celeridad real? 

\ . 
6.5 La tuber!a de presi6n sujeta al golpe de ariete tiene los 

datos siguientes: 

L = 825 m f 9 = 2 1 600 kg/cm2 

a = 1 1 1 00 m ( f i gu r a 6 • 5) 

d = 2.60"' ho -· 755 m 

V * J 6. 50 m/s t = 3.2 s 

j 
:;:. 
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a) Calcule para 3 tramos de igual longitud 

b) I -Si existen tuber1as con ~ ~ 1" determi 2" y 

ne las longitudes de los tramos con esos espesores. 

6.6 Para la tuberS: a de ... 
datos pres~on cuyos son: 

ho • 1 , 000 m 

v. = 4. 5 m/s 

a = 1 , 000 m/s 

e = 3 

Calcule hl h 1 • 5 h2 veri fiqu e hasta .. pun to es li y y q e 

neal la variacion de presiones en el tiempo para una apertura, 

I _________ , _____ _ 



CAPITULO 7 POZO DE OSCILACION 

7.1 6ENERALIDADES 

En el capitulo 4, tema 4.4, se exp1ic6 que al variar la de
manda en una planta hidroelectrica, es necesario alterar el 
gasto y para esto, el regulador de las turbinas, aumenta o dis 
minuye automaticamente la apertura entre los alhbes del dis
tribuidor, segun se trate de un incremento o de, una di sminu
cion en la potencia demandada, respectivamente. 

En una operaci6n normal, los cambios de gasto s n mas 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 punta de la red cuando el sistema esta inter
conectado. En efecto, si la falla es en la plan~a en cues
ti6n, la demanda cae a cero y la turbina tiene que cortar su 
gasto en el menor tiempo posible. Por el contrario, si la 
falla es en cualquier otra parte de un sistema interconectado, 
la planta tendra que aumentar subitamente su potencia para su 
plir el deficit del sistema o para contribuir a ~liviarlo. 
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.. 
La disminucion de la demanda, llamada por los ingenieros ele.£ 
t r i c i s t a s 11 r e c h a z o d e c a r g a 11 

, p u e d e m a n e j a r s! e co n c i e r t a fa ci 

lidad en las turbinas Pelton, utilizando su !

1

deflector (versub 
', 

tema 4.4.2), pero no en las de reaccion, donde es necesario 
tratar el problema en toda su magnitud, 

La situacion descrita trae por consecuencia, ldesde luego, la 
aparici6n de un golpe de ariete, pero adem&s, la variaci6n 
solicitada en el gasto 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 lo que respecta al golpe de ariete, recu~rdese que sus 
efectos son menores mientras m~s corta sea 1~ tuberfa de pr~ 

s1on. Entonces, cuando la necesidad de aprovechar mejor la 
carga disponible exige colocar la casa de m§quinas muy lejos 
del vasa, puede reducirse la longitud de la t~berfa de pre-

1 

sion si se inserta en ella un tanque cuyo vollumen permita 
almacenar una masa de agua suficientemente importante como pa 
ra que las ondas de presion se reflejen en ella y no conti
nuen propagandose hacia el vasa. Este tanque1 es precisamente 
la estructura llamada pozo o c~ma~a de o~~ilabi6n y debe col£ 
carse lomas cerca posible de la casa de maquinas, ya que la 
tuberfa que une a ista con el pozo, es propia~ente la tuberfa 
de presion. En la figura 7.1 se representa esta estructura 
para diferentes cases. 



= 

TUNEL DE .____j 
CONDUCCION 

~--
TUBERIAS DE . I ~· : 
PRESION~ 

TUNEL DE __j 
CONDUCCION 

TUBERIIIS DE 
PRESION 

a} 

b) 

POZO DE 
OSCILIICION 

~~========·\~~~~ 
LL ___________ y ;lfl!:u&,:.,, 

c) 

Figura 7.1 

., 
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7,2 FUNCIONAMI-ENTO DEL POZO 

Al presentarsl un cambia en la demanda, la v riaci6n sollcl
tada en el gasto, se lograra con mas rapidez! si se dispone de 
un pozo de oscilaci6n. En efecto, si se pide menor gasto, el 
exceso que vi ene por el tunel de conducci6n ~ntra al pozo, 
elevando su nivel y, por consiguiente, la lihea de la energia; 
1 o que hac e que e 1 f 1 u j o s e f rene y en e s t a form a e 1 vas o p r 2. 
porcione mas rapidamente el gasto menor solicitado. 

1 I 
Lo contrario sucede cuando aumenta la demanda, caso en que el 

'j 
incremento de gasto necesario es suministrado mas rapidamente 
por la camara de oscilaci6n que por el vaso,

1
ya que la prime

rase encuentra mas cerca de la ~urbina. Ademas, al salir 
agua del pozo hacia la valvula, su nivel bajf e inclina el 
gradiente de energia en la conducci6n, lo qu~ induce una ace-
1 eracion del fl ujo en el tunel de conducci6n y favorece la ob 

tenci6n del nrevo gasto con mayor rapidez. ·l 
Por otra parte, al alterarse el nivel en el ozo de oscila
ci6n, cambia tambien la carga en la turbina { esto obliga a 
que el regulador siga actuando sabre los alabes del distribui 
dor con el fin de lo9rar la nueva potencia pedida. Durante 
este trabajo, el regulador tiende a excitar 41 cambia de nive 
les en el pozo. Por ejemplo, si se necesita menos potencia, 
la carga sube debido a la elevaci6n del nivei en el pozo pro
vocada por el cierre en el distribuidor, perq, el aumento co~ 

siguiente de 1a carga sobre las turbinas hac~ que se requiera 
aGn menos gasto y el exceso es desviado haci~ el pozo incre
mentando aun mas su nivel. Lo contrario suclde cuando hay au 
menta en la demanda. 

'El problema dJ la excit,aci6n de las oscilaci nes, no existi-

-~ 

.,,.,..J 
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ria si se tuviera un volumen de agua infinite en la camara, 
como puede considerarse el embalse, para fines practices~ 

En realitiad, el pozo de oscilaci6n debe tener Uh area trans
versal minima para que pueda garantizarse que las oscilacio
nes no seran incrementadas por el regulador, sino que 1ran 
disminuyendo paulatinamente. Cuando esto sucede asi, se di
ce que el pozo es "estable". 

En otras palabras, el volumen demandado o rechazado par las 
turbinas, debe ser tal que no provoque variaciones tan gra~ 
des en el nivel del pozo de manera que no sea posible lo-

1~, grar la nueva potencia solicitada. Esto tiene que ver con 
. el area transversal de la estructura y con su altura total, 

I' . 

caracteristicas fundamentales del diseno. 

El mecanisme de variaci6n de niveles dentro del pozo, por 
ejemplo para el caso de una apertura, puede describirse en 
la siguiente forma: 

I 
E 1 n i v e 1 b a j a a 1 a b r i r s e ·i a v a 1 v u 1 a , p e ro 1 a i n e,r cia 1 o hac e 
bajar mas de lo necesario para proporcionar el n~evo gasto, 
por lo que, momentaneamente, un volumen en excesp es desvia
do al pozo, obligando a elevar su nivel despues de que este 
alcanz6 el punta mas bajo. Asi empieza la primera oscilaci6n. 

I I 
El nivel sigue subiendo y nuevamente, par inercia, sobrepasa 
el punta deseado e inclusive en las primeras oscilaciones re
basa frecuentemente la cota del embalse, inclinando el gra
diente de energia en direccion contraria. Esto frena aun, mas 
la velocidad en e1 tpnel de conducci6n y cuando 6sta llega a 
ser nul a, el nive1 en el pozo al canza su pun to mas alto y em
pieza a descender, par lo que el flujo en la conduccion se i~ 
vierte, enviando el pozo al embalse todo el gasto que no ace£_ 
ta la turbina. 
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El proceso continua y si el pozo es estable, la fricci6n gara~ 
tiza las oscilaciones amortigtien I 

desaparecer que se has 1ta por 
complete. El de 1 

I caso cierre puede explicarse en forma seme-
jante. 

7.3 TIPOS DE INSTALACION 

En general e~ pozo puede ser exterior o interior. Esta ulti
ma localizaci6n se presenta cuando la casa de m§quinas es in
terior, es decir, cuando se encuentra alojada dentro del ce
rro o de la cortina de la presa. 

Por lo que sb refiere a su posici6n con rellci6n a la casa de 
m§quinas, el pozo de oscilaci6n puede encontrarse aguas arri-
ba o aguas abajo de ella. l 
La posicion clasica del pozo de oscilacton s antes de la ca
sa de m§quinas (figura 7.2), sabre todo cuahdo esta es exte
rior (figura 7.1.a); pero, cuando la casa dr maquinas se en
cuentra en el interior del cerro o de la cortina, en muchas 
ocasiones el tunel de desfogue es muy largo! y esta sujeto a 
los efectos del golpe de ariete. Para que estos sean menores, 
se coloca una camara de oscilaci6n en el tunel de desfogue, 

I 

lomas cerca posible de la casa de maquinas 1

, Otrft alternati-
va es colocar dos pozos, uno de cada lado. 

1 

Ambas situacio
nes se representan en las figuras 7.1.b y 7.1.c, respectiva
mente. En ocasiones se colocan varios pozo~ juntos, general 
mente no mas de dos en las posiciones indicadas en la figura 
7. 1. 

. ~\; 
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CoNDICIONES PARA UN BUEN DISENO 

El pozo puede tener cualquier forma vertical o cualquier Se£ 
cion transversal. Sin embargo, si esta bien disenado debe 
tener las siguientes caracterfsticas: 

1. Suficiente altura para no derramar, a menos que este pre-

2. 

3. 

vista esa situaci6n, caso en que se 

S f · · t I 1 . · u 1c1en e vo umen para no vac1arse, 
caso, permitiria que el aire entrara 
si6n y llegara a las turbinas. Para 

llama pozo ve4tedo4. 

I 
debido a que, en ese 
a la t~berfa de pre
evitarl esta situa-

cion, el nivel minima debe estar unos 2 m arriba de la 
clave del tunel de conduccion. 

Estable, es ~ecir, su area debe ser tal que garantice que 
el regulador no excite las oscilaciones. 

7.5 (CUACIONES EL POZO DE OSCILACION 

~· I 
';! Si en la instalaci6n indicada en la figura 7.2, se colocan 
•, 

I 

dos man6metros, uno al principia de la tuberia d'e presion 
m1 y otro al final de dicha tuberia m2 , al realizar ll~"a 

maniobra en la v~lvula, se observa lo siguiente: el man6me
tro m1 empieza a marcar variaciones de presi6n con perfodos 
del arden de 100 a 500 segundos, es decir, relatrvarnente len
tas. Esto se debe a que el man6metro m1 unibamente regi~ 
tra los cambios de presion debidos a las oscilaciones en el 
pozo yes ajeno a. las' presiones del golpe de ariete. Par el 
contrario, el man6metro m2 marca variaciones alteradas taD_ 
to par las oscilacionP.s Pn el pozo, como por las presiones 
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provocadas por el golpe de ariete; que como se vio en el cap! 
tulo anterior, estin sujetas a periodos mucho mis peque~os, 

ya que la celeridad de la onda de presion esl· del arden de 
1,000 m/s. 

Figura 7.2 

El hecho de que las presiones en el extremo ~inal del tunel 
de conducci6n (posicion del man6metro m1 ) s~ deben exclusi• 
vamente a las oscilaciones en el pozo, permite analizar el 
funcionamiento del mismo independientemente del golpe de ari~ 

te, como un fenomeno de oscilaciones en masa en el sistema: 
va~o - tunee - pozo. Ademas, como las maniobras del distri
buidor se hacen en unos cuantos segundos y las oscilaciones 
en el pozo son mucho mas lentas, del arden d9 rninutos, una 
aproxi~~ci6n permisible es no considerar en ~1 an€lisis el 
tiempo de maniobra, es decir, suponer que ~ste es siempre in~ 
tantaneo. Estas consideraciones se aplicaranl en la deducci6n 
de las dos ecuaciones diferenciales del pozo de oscilacion, a 
saber: la ecuacion dinamica y la de continuidad. 
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I 
7.5.1 Ecuaci6n dinAmica del pozo de osci1aci6n 

I 

La figura 7.2 representa esquematicamente, unl vaso, su tunel 
de conducci6n, el pozo de oscilaci6n y la tuberia de presion 
que lleva el agua ala casa de maquinas de una central hidro~ 

lectrica o, si se desea, se trata de una tuberia de presion 
con una valvula en su extrema inferior. 

Tomando ahora ~n tramo del tUnel de conducci6~ de longitud 
dx, como se indica en la figura 7.3, puede verse que esta so
metido a las siguientes fuerzas, en direccionldel eje X : 

a ) 

b) 

c) 

su peso: dw sena = y Ac dx sena 

presftes: 1 a fu erza deb i da a 1 a diferencia de 

la fuerza de fricci6n: 

-l.-L-~------------ -----------l------ 1 
r ··---... , +-
' -··-. I dhf I ·-.. I c 
I -..... I 
I -··~':'.----

1~ : ---·-
.\(1;··.9 . : / .. -.....___ 1 . 

- .... "c:- 1/ . ---+-! 
~.. :, 

....... I I I 

/ 

I~ 'Yci]) -
Er: 

I 
I 

I 
I 

dw 

Pigura7.3 

------~---- -----~~-

- dp Ac 
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Aplicando la segunda ley de Newton a este elemento, se tiene: 

I 
y Ac dx sena - dp Ac -

I 
_ . y, de acuerdo con la figura: 

dh = dx sena 

sustituyendo este valor en la expresi6n anterior y simplifi
candola, puede escribirse: 

dh - -~ - dhf - 1 ~ dx = r c g at (7.5.a) 

Por definicion, la derivada total para la variable v , fun
cion de x y de t es: 

dV = a V + ~ dx 
Cit at ax df 

Ahora bien, si se recuerda que en ~1 sistema en estudio vaso
tunel-pozo de oscilaci6n, no hay ondas de presion, ya que es 
independiente del golpe de ariete, puede cqnsiderarse que ta~ 

to el 1 iquido como el tunel de conduce ion sian indeformabl es y 

por tal raz6n, asegurar que en cualquier mamento, la veloci
dad del agua es igual en todo el tunel de conduccion, es de-
c i r: 

I a-v = o 
ax 

por lo que la expresion anterior equivale a: 

dV a v = CIT IT 

-- -- --~---

:· 
't 
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J Esto permite esiribir la ecuaci6n diferencial .S.a en forma 
homogenea, es decir, solo con diferenciales totales. Ahora 
bien, en cualquier instante ~~ es constante a lo largo del 
t ~ 1 d d .~ . ' dV . b une e con ucc1on, y por cons1gu1ente CIT , ya1 que am os son 
iguales. 

I 
De acuerdo con estas consideraciones, se puede integrar la 

i 
ecuaci6n 7.5.a a lo largo del tunel de conducc:iion, con los 
lfmites de integraci6n que se indican en la fig~ra 7.2, es 
decir: 

I I H - H1 Ha + z hf Lc 

~ a dh ~ ~ ~ cdhrc· 
1 dV 

~I dx = 0 - gdf 

\ 
V2 

0 .H1 - 2g 0 0 

obteniendose el ~esultado: 

Lc L I ( I ~ ) ] - h f -Ha - H1 - (Ha + z) - (Hl 9 df = 0 2g ·c 

simplificando y hacienda hf = cV 2 , puede escribirse la ecua 
c -

cion 7.5.a. integrada a lo largo del tunel ce conducci6n en la 
forma: 

V2 Lc dV z + -2 + cV 2 + - -::rr = 0 g g ut 

la constante c representa todas las caracteris:ticas del tu
nel de conducci6n necesarias para calcular las pirdidas en di 

cho tunel. 

\ 
Llamando ahora: k = la ecuaci6n puede ~ambien escri 

b i rs e: 

(7.5.b} 

que es la 

Lc dV 
i z + k V2 + - - = 0 I . g dt 

ecuacioh dinamica del pozo de oscilacion. 
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Tal como se expl ic6 en e1 tema 7 .2, durante el funcionamie.!J.. 
to del pozo de oscilaci6n hay mementos en que la velocidad 
ira del pozo hacia el vaso, es decir, sera negativa de acuer 
do con la direcci6n atribuida a1 eje X en la figura 7.2. 

•• 

Sin embargo, esto no se notarfa al realizar un cilculo num~- · 
rico porque la velocidad esta elevada al cuadrado. Para evi 
tar este problema se acostumbra escribir V? como IVIV , 
quedando la ecuaci6n 7.5.b: 

L 
z + k V!Vl + ~ ~ = 0 (7.5.c) 

que es la forma en que se utilizara al desc ibir el m~todo nu 
merico de solucion. 

7.5.2 Ecuacl6n de continuidad 

Esta ecuaci6n debe expresar en todo memento lo siguiente: 

Gas to en el tunel de conducci6n = Gasto en J, pozo d~ .o.sci 1 a
cion + Gasto en 1a tuberia de presion. 

Todos 1os gastos deben llevar su signo algebraico que es el 
mismc de su velocidad. 

En esta forma, resulta evidente que li ecuaci6n de continui
dad es la siguiente, de acuerdo con los signos atribuidos a 
los ejes X y Z en la figura 7.2 

\ 
V A = A ~~ + Q c p ut 

(7.5,ch) 

como se indica en la figura, 
de presion, siempre positive 
total). 

Q· e s e l g a s to d e 1 a t u b e r i a 
o nulo (en el caso de un cierre 



---, 
• i 

.,. 

~ 
i 
-~ 
'" .. 
I 

~ 
~· 

l 

-· 

-~ .. ~ 
\ 

7.6 SoLUCI6N TE6RICA DE LAS ECUACIONES DEL POZO DE OSCILACI6N 

El interes de presentar una soluci6n te6rica, adica en el 
hecho de que el periodo de las oscilaciones para el caso que 
se analizara en este tema, es practicamente el

1 

mismo que el 
de los casas reales. Ademas, las osci1acionesl

1 
extremas rea-

les, pueden calcularse para las c8maras cilindricas, con f6~ 

mulas que se veran despues y que, en realidad s61o corrigen 
-

el valor de la maxima oscilaci6n teorica utilizando coeficien 
tes empiricos (tema 7.9). 

I I 
Las ecuaciones del pozo de oscilacion 7,5.b y 7.5,ch, pue-
den resolverse analiticamente solo para el cas~ de un cierre 
total instantSneo e ignorando la fricci6n. Es~o quiere de
cir, que en el caso idealizado en cuesti6n, deberan cumplirse 
las siguientes condiciones: 

1. Cierre instantaneo (Q = 0) 

2. No hay fricci6n (cV2 = 0) 

ca rJa 3 . La de ve1ocidad en 1 a V2 
= 0 conducci6n es nul a 29 

las dos Qltimas equivalen a decir que kV 2 = 0, en la e~ua

ci6n 7.5.b-. 

I ·~ 
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I 
Entonces, para este caso, las ecuaciones dinamica 7.5,b y de 
continuidad 7.5.ch, se reducen, respectivamente a: 

L dV z + c 0 ' gdt = {7,6.a) 
• 

V Ac = AP 
dz 
at {7,6,b) 

sustituyendo ahara la 7.6.b, en la 7.6.a, s obtiene: 

Lc A d2 z 
---£---- + z = 0 (7.6.c) 

9 Ac dt2 

cuya soluci6n es: 

2n t = C1 cos T t + C2 sen 21f t 
T (7.6.ch) 

I 
y representa un movimiento arm6nico simple, siendo T su P! 
r1odo y t el tiempo medido desde que empiezan las oscilacio 
nes, memento en que z = 0 (figura 7.2) de acuerdo con las 
condiciones te6ricas 2 y 3. 

I Entonces, si para t = 0 z = 0 , de 7.6.ch, se concluye 
que: 

y si se llama a C2 : z* , puede escribirse .la expresi6n ante 
rior en la forma: 

2n t z = z* sen T ( 7 • 6 • d ) 

que z* es 1a maxima amp1itud de 1a oscila
ci6n para el caso en estudio. 
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I 
Sustituyendo ahara 7.6.d en 7.6.c y hacienda las simplific~ 
ciones convenientes, se llega a la expresi6n: 

L A ( )2 i A! 2~ = 1 

por lo que el periodo de las oscilaciones teo icas vale: 

T = 2n .... fL:A":: 
l9~ I 

(7.6.e) 

) Para conocer 1a forma en que varian las velocidades en el tu
ne1 de conducci6n, puede despejarse V de la expresi6n 7.6,b, 
obteniendose: 

y sustituyendo en esta, la expresi6n 7.6.d: 

11 amanda ahara: 

Se observa que 
dad en el tunel. 
da, en 1a forma: 

0 

(7.6.f) 

es el maximo valor posible de la veloci
Ahora, puede escribirse la expresi6n busca 

V V 2n t = o cos T (7.6.g) 

\ ___ j 

351 



352 

Si se despeJ·a z* de 7.6.f y se sustituye en ella 7.6.e, se 
obtiene el valor de la oscilaci6n mixima que es: 

_- &A 
z* = V c c 

o g A 
. p 

(7.6.h) 

Las expresiones 7.6.g y 7.6.d, que descr1ben, respectiva
mente, la variaci6n de las velocidades y de los niveles en el 
pozo, son senoides de las caracteristicas indicadas en la fi
gura 7.4: 

z, v 

l_ ---
+z* "' 

' 3T / 
',t ~--I-.(~----T 
T ' / T - ' v / 4 ' - o / -z ..... _j ,.. * .... -

' ~~ ..... 5 3 7 
' - -T -T 

' 4 2 4 
--~-- --,~ 

" / T 
" .1' ' , .......... __ ., 

Figura 7.4 

Observese que al aumentar z , disminuye V y que los nive
les extremes en el pozo corresponden a velocidades nulas y a' 
cambios de signos de las mismas. Debido a q~e se ha supuesto 

que no hay fricci6n, el fen6meno continQa indefinidamente re
pitiendo en forma identica sus propiedades. !En un caso real, 
las oscilaciones son amortiguadas si el pozo es estable. 

- - -- -----------'------'.~-=···=w'-"" ......... _,_,__, --"-- ' .J 
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7,7 ESTABILIDAD DEL POZO DE OSCILACI6N 

Si se observa la formula 7.6.h, puede conclui se inmediatame~ 
te que las oscilaciones en el pozo son menores mientras mayor 
sea el area AP del pozo. 

El investigador aleman Thoma (r4unich, 1910), obtuvo teorica
mente el area minima necesaria para que un pozo de oscilaci6n 
sea estable, de acuerdo con la definicion dada en el tema 7.2. 
La formula de Thoma es la siguiente (ver figura 7.2): 

L A. 
c c 

Zo Ho (7.7.a) 

yes valida si la perdida total desde el vaso hasta la turbi
na esta en el rango: 

Esta condicion se cumple generalmente en todas las plantas h! 
droelectricas, ya que una perdida mayor seria antieconomica. 

Observese que en la formula de Thoma aparece el factor Ho 
i 

como determinante para conocer el area minima Ide un pozo esta 
ble. Este factor, no se toma en cuenta en el estudio de las 
oscilaciones en el ~ozo ya que, como se apunt6 antes, el an~

lisis se hace en el si~tema va~o - tune!- pozo; sin embargo 
Ho esta considerando precisamente la influenqia del regula-
dar, que en el resto del calculo se ignora. d 

La formula de ~homa se utiliza con un factor e seguridad f
5

, 

quedando: 

'l 
! 

(7.7.b) 
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f 5 vale para pozos cilfndricos simples de 1~2 a 2 y en pozos 
con diafragma puede ser inclusive menor que 1, segGn Escande, 
que recomienda para el tipo mencionado, usar factores de 0.4 
a 0.6. 

7.8 SOLUCI6N NUMERICA DE LAS ECUACIONES DEL POZO DE OSCILACI6N 

\ 
Las ecuaciones del pozo se pueden resolver para cualquier caso 
utilizando mitodos gr&ficos o num~ricos. Los m~todos grifi
cos, de los cuales, los mas conocidos son el de Calame y Gaden 
y el de Schoklitsch que fueron concebidos en ~pocas en que no 
habia computadoras electr6nicas y preocupaba ':mucho el tiempo 
de c~lculo. Estes m~todos, sin duda muy ingeniosos y que ayu
dan a comprender mejor el fen6meno, no tiene~ en nuestros dfas 
mayor interis, debido a que, cualquier ingeniero tiene acceso 
a una computadora digital y pued~ obtener resultados numiri
cos con la precision que desee, sin preocuparse lo mas minima 
por el tiempo de calculo. Es por eso que aquf se presentara 
s61o la soluci6n numirica del problema~ 

Varies investigadores han planteado solucione a las ecuacio
nAs del pozo, utilizando diferencies finitas. Entre ellos 
descuellan Presse, Escande y Scimemi. 

El metoda de Scimemi tiene la ventaja de que ~o requiere tan-
' teas, por lo que se ha seleccionado para pres~~tarse en este 

libra. 

I 
I 
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7.8.1 M~todo num~rico de Scimemi para resolve 

del pozo de oscilaci6n J 

las ecuaciones 7.5.c y 7.5.ch pu~den .escr1bir e 

de diferencias finitas en la forma: 

El pro cedi m i en to 
y !H ' para ca da 
de o rden que mide 

I L 
z + k v lVI + -E ~v = o g tlt 

I 
V A = AP ~ + Q c t.t 

consiste en calcular elementos 
incremento t:.t . Si se llama 

el tiempo de funcionamientJ 

las ecuaciones 

en terminos 

(7.8.a) 

(7.8.b) 

fin ito s t.V 

i al numero 
de 1 pozo en ; n 

crementos l.\t ' el au tor de 1 metodo hace las siguientes con-

sideraciones: 

De 7.8.a 

y de 7.8.b: 

hacienda: 

t.V. 
~ 

cl = 

c1
3 = 

~!. ( Z; + k I v I v ) 
Lc ... i-1 i-1 

(7,8.c) 

tit 
= -A ( V. Ac - Q) 

p l. 
{7.8.ch) 

g t:.t I 9 ~t k c2 = 
Lc Lc 

I 

(7.B.d) 

6t A ~_L({ c c4 = Ap AP 

las ecuacione$ anteriores pueden escribirse n la forma: 

(7.s.c•) 
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El procedimiento de c&lculo puede describi se en la siguiente 
forma (ver figura 7~2 y 7.5): 

1. 

2. 

3 • 

4 . 

5. 

6. 

7. 

Sel eccionar 6t 

Calcular las constantes: k , c 1 ' c~, c 3 ' c 4 ' lo 
Calcular 6Z. con 

~ 

Para i > 1 : 

Calcular z. = z. 1 
~ ~-

Calcular 6V. con 
~ 

Calcular vi = v. 1 
~-

- continuar con el 

NIV L DEL EMBALSE 

7.8.ch' 

+ 6Zi-1 

7, 8 • C I 

+ LiV. 
~ 

pun to 3 -

z 

.---~--- ---------'--- Zi 
!!.t f•. Az L.l • 1 

~-

y 

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

Figura 7.5 

Vo 



Por lo que respecta al valor 6t , algunos aytores 
dan usar. 1/40 del periodo te6rico (expresi6n i.6.e). 

recomien 
Es te 

criteria, pensado antes de la aparici6n de las computadoras, 
limitaba el procedimiento a unos 10· pasos antes de llegar al 
primer valor extrema de la osci1aci6n, 
calcular el primer cuarto de periodo. 
de 6t esta relacionado con e1 grado 
pretenda. 

es decir, antes de 
En realidad el valor 
de pre¢isi6n que se 

Enseguida se presenta un ejemplo numerico 
procedimiento descrito. 

Ejemplo 7.1 

enL se aplica el 

Se desea instalar un pozo cil!ndrico simple e una planta hi-

droelectrica, ~uyos datos son los siguientes: 

Q = 120 l3 /s de = 5.50 m Lc = 2,000 m 

n = 0. 0,16 fs = , • 5 I Hb ::: 412 m 

Calcule varias oscilaciones del pozo parn los casos de cierre 

y de apertura y defina, su altura minima. 

Solucion: 

Calculo del diametro del pozo: 

Ac = 23.76 m2 ; 

k l [ 0.16 r 
·s 4 s ? I J 

2 

Vo = 5.05 m/s 
:c 

1 
2,000 +-- = 0.38"83 

2g 

= 1.30 m 
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2 
Z 0 = k Vo = 9.84 m 1 

y s egG n 1 a f 6 r m u 1 a d e Thoma 7 . 7 . a y 7 . . b : 

1 5 X 2000 X 23,76 
Ap = ' 1 • 30 9.84 (42- 9.84) = 

D = 19.31 rn 
I p 

A = 292.86 m2 p 

Seleccion del incremento de tiernpo At 

292.80 rn 2 

1 ., d I .. . E per~o o teor1co, de acuerdo con 7.6.e, vale: 

.I T = 2ll 2,000 
9. 81 

y segun el criteria mencionado 

X 292,86 J 314,98 S 

X 23.76 I 

anteriormente: 

At = 

por simplicidad, se tornara: 

T 
40 ;:: 7.87 s 

At= 10 s 

Calculo de los coeficientes, segun 7.8.d: 

cl = 0.04905 

c2 = 0.01892 

c3 ;:: 0.81126 

c" = 0 (CIERRE) 

_c4 = 4.09757 (APER'l'URA) 

I 
En la siguiente tabla se presenta el calculo detallado para 

el cierre, cada 10 segundos hasta llegar ! los 200 , es de

cir, un poco mas de medio per!odo. A continuacion, en otra 

pequefia tabla, se anotan los valores extremos de Z para 

"' 104 intervalos ( 1, 040 s). 
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i 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

13 

14 

1 5 

16 

17 

18 

19 

20 

CIERRE 

t zi - clzi -c2V i-ll v i-ll t>V, 
l. 

0 - 9.84 

10 - 5.75 + 0.28181 - 0.48280 - 0,201 

20 - 1. 81 + 0.08883 - 0,44514 - 0.356 

30 + 1.83 - 0.08998 - 0,38214 - 0,472 

40 + 5.10 - 0.25001 - 0.30606 - 0.556 

50 + 7.91 - 0.38790 - 0.22727 - 0.615 

60 +10.22 - 0.50132 - 0,15374 - 0.655 

70 +12.00 - 0.58867 - 0.09119 - 0,680 

80 +13. 23 - 0.64897 - 0,04345 - 0.692 

90 +13.90 - 0,68171 - 0,01281 - 0.695 

100 +14,00 - 0.68682 - 0,00031 - 0,687 

110 +13.55 - 0.66458 + 0,00591 -- 0,659 

120 +12.56 - 0.61614 + 0,02805 - 0.588 

130 +11. 10 - 0.54429 + 0,06170 - 0.483 

140 + 9.24 - 0.45324 + 0.09908 - 0.354 

150 + 7.10 - 0.34810 + 0.13213 - 0.216 

160 + 4.78 - 0.23436 +0.15461 - 0.080 

170 + 2.39 - 0.11745 + 0.16336 + 0.046 

180 + 0.05 - 0.00237 + 0.15829 ·+ o. 156 

190 - 2 .• 17 + 0.10651 + o. 14168 + 0.248 

200 - 4,19 + 0.20552 + o. 11715 + 0.323 

' 

. 
CIERRE 

VALORES EXTREMOS 

i 0 10 25 41 57 72 

t 0 100 250 410 570 720 

z -9.84 +14.00 -9.60 +7.36 -5.96 +4.99 

3 59 

vi 6Z. 
l. 

+ 5,05 + 4.10 

+ 4,85 + 3.93 

+ 4,49 + 3.65 

+ 4,02 + 3,26 

+ 3.47 + 2.81 

+ 2.85 + 2.31 

+ 2.20 + 1. 78 

+ 1 .• 52 + 1 .23 

+ 0.82 + 0.67 

+ 0.13 + 0,10 

- 0.56 - 0.45 

- 1. 22 - 0.99 

- 1 .81 - 1 .46 

- 2.29 - 1.86 

- 2.64 - 2.14 

- 2.86 - 2.32 

- 2.94 - 2,38 

- 2.89 - 2.35 

- 2.74 - 2.22 

- 2.49 - 2.02 

- 2.17 - 1. 76 

88 104 

880 1 ,040 

-4.33 +3,81 
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En forma analoga se realiza el calculo para la apertura y sus 

resultadcs se presentan en las siquien~es dos tabla~: 

APERTURA 

i t zi -clzi -c2v1_
1
lv1_

1
1 6Vi vi AZi 

0 0 0 0 0 0 0 - 4.10 

1 10 - 4.10 + 0.20099 0 + 0.20 + 0.20 - 3.93 

2 20 - 8,03 + 0,39397 - 0.00076 -1· 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 

7 70 -20.63 + 1.01198 - 0.22702 + 0.78 + 4.25 - 0,65 

a 80 -21.28 + 1. 04391 - 0.34159 + 0,70 + 4.95 - 0.08 

• 9 90 -21.36 + 1.04789 - 0.46386 + o.s8 + 5.53 + 0.39 

10 100 -20.97 + 1 . 02864 - 0.57976 + 0.45 + 5,98 + 0.76 

11 110 -20.21 + 0.99152 - 0.67761 + 0,31 + 6.30 + 1.01 

12 120 -19.20 + 0.94190 - 0.75057 + 0,19 + 6.49 + 1.17 

13 130 -18.04 + 0.88468 - 0.79687 + 0,09 + 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 - 0.061 + 6.53 + 1.20 

16 160 -14.36 + 0. 70436 - 0.80581 - 0,10 + 6.42 + 1.11 

17 170 -13.25 + 0.64972 - 0.78095 - o. 13 + 6.29 + 1 .01 

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 a~bas tablas indica el primer valor extremo 

APERTURA 

VALORES EXTREMOS 

i 0 9 27 44 61 79 96 

t 0 90 270 440 610 790 960 

z 0 -21.36 -8.49 -10.07 -9.81 -9,85 -9.84 

'Ill 
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Ambos resultadoJ se han representado graficamente en la figu

ra siguiente: 

z 

30 

La altura mfnima del pozo es 35.36 m es decir, la suma en 

valor absolute de las des oscilaciones mfiximas, que estan se-
I 

i'ialadas en las tablas con un asterisco en el e*tremo izquier-

do. 
I 

Observese que el periodo real es muy par.ecido al teorico cal

culado. 

Como se vera despues, existen distintos tipos de pozos de asci 

lacion. En ellos puede haber, par ejemplo, perdidas de ener-

g.la en el acceso al pozo, 0 pueden tener areasl di.stintas a di 

ferentes alturas. Todos estos par5metros deben tomarse en 

cuenta en las ecuaciones 7.B.a 

intervalos en que sea necesario. 

y 7.8.b , alterindolas en los 

Solo basta observar que un 

cambia de seccion altera la ecuaci6n de continuidad y una p~r

dida de energ1a de cualquier tipo, debe incluirse en la ecua-

cion dinamica. 
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7.9 FORMULAS PARA CALCULAR LAS OSCILACIONES EXTREMAS EN PO

ZOS CILfNDRICOS SIMPLES 

Existen formulas semiempfricas que permiten tener una idea ra 
pida de la altura minima de un pozo. Estas expresiones son~ 
plicables a pozos cilindricos simples, pero tambien son reco
mendables para otros tipos d~ pozos, como un elemento de cal
culo que permita orientar al proyectista antes de entrar en 
los detalles del estudio. 

Aqui se presentaran las fOrmulas debidas a lorchheimer y a 
Braun. Los niveles maximo zmax y minima zmin del agua en 
el pozo, estan referidos a la superficie de embalse, tal co
mo se indica en la figura 7.2. 

7.9.1 F6rmulas de Forchheimer 

Para cierre ~nstantaneo total, el autor propene calcular la 
maxima oscilaci6n con la formula: 

x - Lx = 1 + m hf 
* 

( 7 • 9 . a ) 

en que: 

L es el logaritmo natural 

X = 1 - m zmax , 

2g A 2g A n2 
m = p = E 

C2 R A R473 A c c c C' 

-· 
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y h•, • cv: • J. decir, la pirdida por fricci~n en el tGnel 
de conducci6n, para 1a ve1ocidad de inercia, tal como se defi 

nio en e1 capitulo anterior. 

Ademas: 

c 
I 

es ei coeficiente de Chezy 

I 

n es el coeficiente de Manning 

R c : b s e 1 r a d i o h i d r a u 1 i c o e n 1 a co r· d u c c i 6 n , .. , . , 

I ' I 
Asimismo, para determinar e1 maximo descenso, p oducto de una 
apertura total instantanea, e1 autor propane lal expresion: 

I [ . z ~ =- 0.178 hf + 
m~n * 

(7.9.b) 

j 
Siendo z* , la maxima amplitud te6rica, que se obtiene con 

la expresi6n 7.6.h. 

I 
7.9.2 F6rmulas de Braun 

Cierre instantaneo total 

I,..--.------z , = z* (11 - 0.4 c + 0.285 c2 - 0.467 c) 
max 

(7.9.c) 

siendo: 

(valor absolute) 

Apertura brusca total 
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ln el siguie te ejemp1o se har~ una ap1icaci6n de estas f6rmu 
las para el problema resuelto anteriormente. 

Ejeaplo 7.2 

Calcule Z y Z para los datos de ejemplo 7.1, uti max min 
lizando las formulas vistas. 

Sol.ucion: 

Formulas de orchheimer 

Calculo de coeficientes: 

v. = 1 20 

,. 5.5 2 
4 

= 5.05 m/s 

18.54 m 

segun 7.6.h I 

Z = 5 0 5 ~ /r--::-2 -, -:-0 -:-0-:-0-X--:2:-:3""","-'7=-6~ 2 0 5 4 
* • 1 9.81 x 292.86 = • m ' 

m = 2g X 292,86 X 0.0162 

I = 0.04049 ' 

( 5 ~ 5 )
4 3 

X 23,76 

1 + m hf* = 1.34592 

-- ----

0.33486 



I 365 

la ecuacion 7.J.a, queda, entonces: 

X - Lx = 1 • 3 .:J. 59 2 

y se satisface para: ~ 

X = 0.381 

por lo que: 

1 - 0.381 
z = = 15.29 m max 0.04049 

la oscilacion !nima, segun 7.9.b es: 

z .. = -[o.17axa.54+ 
ml.n 

z .. = - 22.12 m 
ml.n 

Formulas de Br~un 

£ = = 8. 54 
20.54 

= 0.41588 

La oscilaci6n maxima, de acuerdo con 7.9.c, es: 

] 

Z ~ = 20.54 (11-Q.4XQ.41588+0.285XQ,415882 - 0.467X0.41588) 
max 

z ~ max 
= 15.31 j 

la oscilaci6n minima d& acuerdo con 7.9.ch, vale: 

Z , = -20.54(Q,5X0.41588+11-0.81XQ.41588+0.25XQ.415882) 
ml.n 

z .. = -21.53 
ml.n 

I 



366 

1···· .. 
: ' 

Resumen de resultados: 

I FORCHHEIMER BRAUN METODO NUMERICO 

zmax ( m) + 1 5. 2 9 +15.31 + 1 4. 00 

zm!n ( m) - 22.12 -21.53 - 21 • 3 6 
... 

como puede ajreciarse, los resultados de laJ formulas son bas 
I 

tante parecidos entre sr y no difieren muchq de los calcula-

dos con el metoda numerico en el ejemplo 7 •• 

7.10 TIPOS L POZOS DE OSCILACI6N Y SUS CA ACTERfSTICAS PRIM 

CIPALES 

Oebido a que en el pozo cilindrico simples presentan las m! 
yores oscilaciones, y su estabilizaci6n es mas lenta, solo 
conviene usarlo en centrales pequeAas 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 intenci6n de lograr que las oscilaciones se 
reduzcan mas rapidamente y de que el ta.mano 1 de la estructura 

sea menor. 

Enseguida se describen los tipos de pozos mfis utilizados, se- ·~ 
n a 1 a n do s u s v e n t a j a s y 1 a f o r m a e n q u e d e b el n c1 d e c u a r s e 1 a s .·1(} 
ecuaciones dinamica y de continuidad, para realizar el calcu 

lo numerico. 

J . 
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7.10 .1 Pozo COil tiurag~~a 

! 
Esta estructura tiene en su entrada un~ pl~ca con orificios, 
que se llama diafragma. En la figura 7.6 se re~resenta un po 
zo con diafragma y se han dibujado tamQien pi~z6metros a am
bos lados, con el fin de explicar mejor su funcianamiento, .. 

·que es el siguiente: 

:::.:-- - - ~ ~ ~::_E~ NIVE) 

-................... ------- -·---------- --
~-··-:r·· 1 __ 

L.P. (BAJA ELl NIVEL Kd ~~-·.::·:~"~--~-·t-V;_,_ 

DESCENSO DEL N.!.l !==:::= t 
VEL DEL POZO lb=~F:pT::o:4:::;~J ASCENSO · 

I D;AF~I\~tfA 

Pigura 7.6 
.. 

Al entrar el gua al pozo, l'a presion en el xtremo final del 
tGnel es mayor que la correspondiente a la superficie del 
agua en el pozo, debido a que hay una perdida de energia en 
el diafragma (k' V~). Esto puede viisualizarsE: con la ayuda 
de los piez6metros colocados en el lado derecho de la figura. 

El diafragma ~rovoca entonces que la linea de presiones se

sobreeleve m&s r~pidamente que exclusivamente por causa de 
las oscilaciones en el pozo, como sucede cuando no existe el 
dispositive mencionado. En estas condiciones, se presenta 
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una disminuci6n mas rapida del gasto y una reducci6n de la 
amplitud en las oscilaciones. Esto contribuye a que la tur
bina reciba mas rapidamente el nuevo gasto :demandado, tal co 
mo se senal6 en el tema 7.2. Lo contrario sucede al bajar 
el nivel en el pozo, como se veria en los piezometros indica
des del lado izquierdo del esquema de la figura 7.6. 

Para realizar el calculo, s6lo se requiere agregar la p~rdida 

en el diafragma a la ecuacion dinamica, quedando ~sta en 1~ 

forma (ver 7.8.a): 

Z + k V IV I + k' V I V I + Lc t:,V = 
P P gTI o 

siendo VP, la velocidad del agua en el pozo (o t:,zft:,t) y k' 
el coeficiente de pirdida en el diafragma d~vi~ido entre 2 g . 

La ecuaci6n de continuidad nose altera al no haber cambia en 
el area del pozo. 

Po r 1 o q u e s k r e f 1 e r e a 1 fa c to r d e s e g u r i. d a ~ p a r a 1 a f 6 rm u 1 a 
de Thoma f 5 , ya se seRalaron algunos valores en el tema 7.7. 

Este tipo de pozos se utiliza generalmente cuando los gastos 
son pequeRos y las cargas gran des. Ademas ,I su estructura se.!l 
cilla permite colocarlos en el exterior, por lo que es coman 
observarlos sobresaliendo de los cerros ode las cortinas. 

7.10.2 Pozo de oscilacion con camaras de expansi6n 

Este tipo de estructura tiene dos expansio~es de gran volumen 
localizadas una sabre el nivel de aguas maximas ordinarias 

I ~ 
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(NAMO), llamadalexpa.n.6.i6rt .6upeJtio.'f.. y otra abajo de dicho ni
vel, ambas comunicadas tal como seve en la figura 7.7. 

I 

~~~). __ j_ --------- -- _(_z_=_ <:_ ~--
A3 I 

i 
Figura 7.7 

Las expansiones son verdaderos topes para las cscilaciones, 
ya que al llegar el agua a dichas expansionesl disminuye dras
ticamente su velocidad, debido a que en ellas, el volumen es 
mucho mayor que en la galer~a que las comunica. Por otra par 
te, la estrechez relativa de la galeria central de area A3 , 

en la figura 7.7, hace que en esa zona, la linea de presiones 
se mueva con rapidez ya sea tanto para frena~ el flujo en el 
tunel de conduccion o para acelerarlo, segun sea lo demanda
do por el sistema. 
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. I -. 
En este case, solo se altera la ecuacion de ¢ontinuidad 7.8.b,. 
ya que debe cambiarse AP. a los valores A3 , A2 y A1 , en 
el momenta en que, durante el calculo, el nive1 pase, respec
tivamente de la galeria central a la expansion inferior o a 
la superior. 1 

.. 
. 

. 

. 
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Par su estructur1, este pozo es casi sie~pr interior. Se 
encuentra generalmente alojado o dentro del cerro, excavado 
en la roca, a dentro de la cortina. Si su parte superior no 
alcanza el exterior, normalmente tiene una galeria que lo C£ 
munica a la presion atmosferica, en forma semejante a la se
nalada en las t;guras 7.l.b y c ; aunque lalgunos disenos 
pueden estar totalmente cerrados en su part~ superior, te
niendo allf un volumen de aire a presion. 

I-
El pozo con expans1ones se utiliza normalmente con gastos me-
dianos y grindes y cargas medias. 

7.10.3 Pozo diferencial tipo Johnson 

I 
Este tipo de pozo esta formado por dos pozos cilindricos con-
cfintricos, tal como se indica en la figura ~.8. El pozo o 9! 
leria interior esti unido por m&dio dE u~a Jstructura al pozo 

I 

exterior y ista hace tambiin el papel de diafragma con las 
ventajas senaladas en 7.10.1, 

......,.... '=!II" ~ 

: 

~ -==-- ""'-

Ql 
Q2 

Ql Q l Ql 

&) »> 

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 exterior e interior, ayuda a 
lograr mas rapidamente el equilibria. Las figuras 7.8.a y 
7.8.b ilustran el funcionamiento del pozo a 1~ entrada y a 
la salida del agua. Notese que la galerfa intlrior funciona 
en mementos como vertedor. 

Vogt hizo una modificaci6n a este tipo de pozo, que consiste 
en agregar un diafragma en la parte superior de la galeria 
central. Esta modificaci6n incrementa aGn mas su estabilidad. 

El pozo diferen~ial de Johnson puede ser exter~or, ya que es
tructuralmente no ofrece problemas. Es por es~ que resulta 
conveniente en casas donde la excavaci6n en la roca ofrece di 
ficultades especiales. Desde el punto de vista hidraulico es 
Gtil en casos semejantes a los de la camara de oscilacion con 
expansiones, con la ventaja de que su diametrol y su altura son 
menores que los de un pozo con diafragma. 

I 
Por lo que respecta al calculo de las oscilaciones, en este 
caso se alteran ambas ecuaciones, la de continuidad por la 
distribuci6n de los gastos y la dinamica par las p~rdidas, 

i al entrar o salir el agua de la estructura. 

7.10.4 Pozo vertedor 

Esta estructur~ tiene, en su parte superior, ~na cresta vert! 
dora que permite que el agua se derrame al sofrepasarla, dis
minuyendo asi la velocidad con que se eleva.' 

j / 
En ocasiones el agua derramada se pierde escurriendo fuera 
del pozo, pero en otros disenos, como el que se muestra en la 
figura 7.9, el agua es recuperada. 
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Figura 7.9 

El vertedor ayuda a amortiguar las oscilaciones sabre todo 
cuando el agua se elimina del siste~a. no regresando al pozo. 
Sin embargo, el pozo vertedor de este tipo s6lo puede usarse 
cuando hay mis agua de la necesatia y tiene el inconveniente 
de que debe prategerse la zon~ de la descarga para no afectar 
ala obra. 

En el calculo, debe modificarse la ecuaci6n dr continuidad, 
calculando el gasto con la formula de vertedo durante los 
derrames. 

7.10.5 Sistem s de pozos· 

En ocasiones una buena solucion puede ser col car varies po
zos juntos (generalmente dos), y a este tipo de solucion se 
le llama ~~¢tema de pozo~. La razon para un clrreglo como es 
tees fundamentalmente economica. Por ejemp1 alguna peculi~ 



1;, 
. 

. 

I 
. 

. 

I 
ridad geologica puede sugerir la ventaja de instalar dos po-
zos contiguos de menor diametro 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 hidroelectrica. 

I I 
, . I Para el calcu1o, puede considerarse, sin comete error impor-

tante, que el area total utilizada en la ecuaci n de continui 
dad es la suma de las areas de cada pozo. Por lo que respec
ta a la ecuaci6n dinamica, habra que tomar las fonsideracio
nes propias de cada tipo de pozo, como ya se hal indicado. 

,. 
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APEfiDICE I ECUACION DE TURBINA DE EULER {17 ) 

En la figura I.l se representa una parte dei rodete de una 
turbina de reacci6n (Francis). Por simplicidap se ha dibuja
do solo un ~labe y del lado izquierdo, con linea punteada, la 
trayectoria de una particula del liquido, cuyal velocidad rela 

tiva es W • 

1 

J 
Los puntas 1 y 2 senalan respectivamente, la ntrada y salida 
del agua orientada por los alabes. Las velocidades absolutas 
del agua estan indicadas con los vectores V y con U las 
tangenciales que indican el giro del rodete. Observese que 
la trayectoria del liquido entre los alabes el siempre tange~ 
te a la velocidad relativa W , ya que esta s ria la veloci
dad del agua si el rodete estuviera fijo (o s1 giraramos con 
el). Por la misma raz6n, los alabes son en tvdos sus puntas 

tangentes a los vectores W • 

w 
0 

Figura I.l 

~·- -~· ----- -- -
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La velocidad a~gular se puede representar PjOr el vector w 

y designando r al radio vector a cualquidr punto de la tra 

yectoria, la velocidad tangencial esta dada por la expresi6n: 
IT"'; x r. En la figura I.2.a se indica ~1 vector w , el 
cual es perpendicular al plano del movimiento donde se ala
jan los vectores r , W y U • 

r 

(a) 

Figura :r.2 

Aceptando ahora el principia de superposici~n de los esfuer
zos, puede suponerse todo el gasto concentrado en la trayec
toria indicada en la figura I.l y como la a~eleraci6n de una 
part.cula est~ representada por la expresi6 general: 

En que aw es la aceleraci6n lineal en la direcci6n del flu 
jo, 2; x W es la llamada aaele~aai6n dec~' ~ioli6, la cual 
es provocada par una trayectoria diferente a la recta y cuya 
direcci6n se se~ala en la figura I.2.b. El tercer t~rmino 
es la aceleracion centripeta que obviamentel no produce ningun 
g i r o , t a 1 c o m o s e o b s e r v a e n 1 a f i g u r a I . 2 . 1a . 
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Entonces el rodete est& sometido a dos impulse que se indi-

can en la figura 1.1, a saber: 

y 

y s6lo sus proyecciones sabre las 

- ~ w2 (reacci6n) 

tan:entes relpectivas a la 

rueda producen un memento, cuyo valor puede calcularse, utili 
zando Gnicamente los modules de los vectores ya que su direc

ci6n es clara. Dicho momenta es 

que equivale a: 

(I. a) 

Par otra parte, el memento debido ala fuerza de Coriolis, 
puede calcularse integrando a lo largo de la trayectoria 1-2. 
En efecto, para una partfcula elemental de masa dm (ver fi 

gur" I.l), dicho momenta es: 

dM = -dm•2; x W r sen8 
c 

Ahara bien, como el Sngulo entre los vectores w y W es 
de 90° , su seno es 1 y la expresi6n anterior puede escri 

birse en forma escalar de la siguiente manera: 

dM = -~ 2w·W r sen8 
c g 

y como la vel~cidad relativa vale: 

w = ds 
CIT 
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y segan la misma figura: 

sene dr = rs 

El momenta p ovocado por la fuerza de Corio is para la parti
cula es: 

dM 
c 

= _ yQdt ds dr 
9 2w d1 r dS 

es decir: 

dM = - 2w xQ rdr 
c g 

que en to da a trayectoria tiene el valor: 

rl r ( r' rj ) M = - 2w rdr = - 2w -~ -; 2-c g 

1.9. (r; 
2 ul u2 

M = - w - r 1 ) y siendo w - = c g rl rz 

en la figura I.l se observa la validez de las Por otra 

M = .r.9_ 

c 1 9 

par e, 

{I. b) 

siguientes relaciones: 

y 

W2 coss 2 = V2 cosa 2 - U2 

que substitu~das en I.a, llevan a la expresi6n: 

( I . c) 
•. 

.. , .. -•... · 
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y el momenta total del fluido con respecto al eje 0 , es 

decir, el par motor es: 

que de acuerdo con I.e y I.b tiene el valor·: 

(I.ch) 

que es la llamada Ecuaci6n de Tu~bina de Eute~, obtenida por 

dicho investigador en 1754. 
I 

Recordando 1a eJpresi6n 
sentadas en el capitulo 
de la turbina es: 

3.6.c y la definicion de w , pre-
3, puede concluirse qu la potencia 

y ya que dicha ~otencia estl dada por Ia expresi6n P = 
sera correcta la siguiente expresi6n: 

nyQH , 

n) = l (u,v,cosa, - u,v,cosa,) 
g 

(3.11.b) 

I 
que es la Ecuaci6n de Euler. 
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APENDICE II CARACTERISTICAS DE ALGUNAS INSTALACIONES DE 
BOMB EO 

FABRICAS: 

ALLIS - CHALMERS 

I 
En la planta Hiwasee del TVA, E.U.A; bombas-turbinas (reve~ 

sibles) con Q = 3,900 ft3/s, H =205ft 
1

(como bomba) y 
I 

p = 1 0 0 ' 0 0 0 H p . D i am e t r 0 de 1 imp u 1 s 0 r : 2' 6 6 II y 

N = 105.9 r.p.m. 

I 
BYRON - JACKSON 

Bombas has~a con 54 pasos y 
Construyo tres bombas en la 
cada una, H = 310 ft y N 

pulsar: 78" • 

I 
alturas de va ios miles de pies. 
planta Gene con Q = 200 ft 3 /s 

1

= 400 r.p.m. IDiametro del im-

Bombas instaladas en el embalse de la presa Grand Coulee, 
E.U.A., Rio Columbia; H = 270 ft , Q = 1,650 ft 3/s y 

p = 60,000 HP . I 

La bomba con mayor carga en el mundo (H = 8,600 ft) para 
petr6leo, con Q = 875 GPM de 19 pasos. . l I 

i 

IMGERSOLL - . ·I 

Construy6 una bomba de 6" con N = 3,750 .. p.m, 10 pasos 
y 1,600 GPM a 6,000 ft de altura. 
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WOR"lliiNGTON CO. 

Insta16 unal bomba en Rocky River,' E.U.A., para 279.5 ft 3 /s 
con H = 238.84 ft, N = 327 r.p.m., P = ~,259 HP , 
n = .917 y diametro del impulsor: 7.54 f~ . 

Construy6 en el Rio Colorado, E.U.A, tres bombas para la 
planta Hayfield con Q = 200 ft 3 /s cada una y H = 444 ft 

con N = 450 r.p.m. Los diametros de los impulsores son de 
81.6" y los del ojo del irnpulsor: 34" . 

\ ' 

·liiftlZtlttc. .... ·. . 
--~ -r;,_,r 

I ' ~ 
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