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1
INTRODUCCION

En nuegtro pais la existencia de laboratorios para
investigaridn y desarrollo, podria decirse que es minims. en cuantoc
a la emprega bBe refisre, quedsndo este aspectoc tan importante
relegado a las universidades., En consecuencia a ésto, es necesario
que los planteles de ensefianza superior, coonecientes de la rsalidad
de su pafz, tomen eh Sus manos este aspecto.

Esto en la actualidad no ez féclil, la institucidn que
miE Presupuesto otorga parea investigacién y degarrcllo ec la
Dniversidad WNaciconal Autdnoma de México (UUHAM), ¥ por parte de lag
univergidades privadas el Ingtituto Tacnolddico de Estudios
Superiores de Monterrey (ITESM), quedandc otras institucicnes muy
rezagadas al respecto.

Durante el pProceso de aprendizaje es de gran
importancia la existencia de una vivencia prdctica que complemente y
refuerce el conceimiento tedrico ya antes asimilado.

Debido a égto, el pupel que desempefia la
experimentacidn, en la formmcidn de individuos Gtiles para el pais,
en de gran tragecendencia, La experimentacidn impulsa al estudiante a
conoger még ¥ o©on ©&s5to a esforzarce y alcanzar grados cada vez
mayoreg de desgarrollo,

La experimentacidn, not ubica en la relidad, y con ésto
se pueden creapr nuevas formas de desarrollo asi  como el crear ¥y
adaptar tecnolodia de acuerdo a las necesidades del paio.

En la ensefanza superior es scumamente importante 1la
existencia de Iaboratorios en los cuales se puedsa, ademds de
romprabar las hipdterin planteadas tedricamente en wl aula por el
catedratico, ¥y situarnos =n la realidad, llevar a cabo lag ideas de
Jinvestligacidn y desarrollo que surdan con el deneco de aportar aldgo
utlil para la gsociedad,
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Es de gran importancia que las instituciones privadas
empiecen a crear los laboratorios que satisfagan, las necesidadesn de
experimontacidn minima gque debs tener todo futuro profesioniuta,
avudéndose de lans idesrs vy dnimo de gus propios miembros para
acrecentar ol materinl de Jlaboratorio que podréd ser utilizado por

Cfuturas deneracliones. .
) Logo proyectoun creandos por coeatedrdticus y alumnoa de
estas  instituciones deben de tomar en cusnts ol costo ¥y
principalmente el apoyo que pueda representar el proyeclo a2 una ©
varias cdtedras lmopartidas en la institucidn,

Una wvez satisfecha estn primera etops de "material
. minimoe”, la lnstitucidn no debe egtancarse ahl, ©ino por ol
. contrario tratnr de seguir acrecentando el material de laboratorio,
parn que déste llegue n ser un buen apoyo en el dosarrollo de
proyectos en beneficio de la comunided ¥y el crecimiento del pais.

En el estudio de la indgenierfia, o5 de gran utilided
para la asimilacidn de conocimienton, que lo ensafiado en la teoris,
pea reforzade por un conocimiento prédctico denarrollado en al
laboratorio, en el cual el mlumno puede intervenir y dar sus ideas
para controlar las variableo; ani como para sugerir métodos de
medicidn, de los valores que demuestren que ol conocimiento dado por
la teoria ocurre fielmsnte en la pridctica.

En 1la formacidn del ingeniero aduméds de las
matemdticas, principal ingstrumento de trabajo ¥y de la fisica, bane
de la ingenieria, una de las mnaterias importantes 78 la mecdnica de
fluidos. -

La mecénica do fluidou es la parte de la mecdnioa qua
eutudla las leyes del comportamiento de los fluidos, y ésta se
divide bdAsicamente on dos ramas que son: hidrostdtica, que sstudia
log fluidos en reposo, ¥ la hidrodindmica que estudia log fiuidos en
movimiento.

Los fluidoz gon do fgran interds para la tdcnicn. Y
entro éntos los que mds importancia tienen son el aire ¥y el agua; el
estudio del  primero nos permite conocer méds socobre nerondutica,
.metoreclogia, aire acondicivnado, contrul ¥ transmisnidn neumdtica,
otc.; ol estudio del segundo nos permite conocer més acerous de
canalizaclones, estacionen de bhombeo, aprovechamimnio de la enargia
hidrdulica, etec. -

Existen murhns maneras de aprovechar 1a conergia
hidrdulica, existen miquinas en lan cuales ge transforma la enercd(a
de un  fluido en enerdia mecdnicn, para producir, por ejemplo,
mediante un generador acoplado, eanergin elédctrica. Dando anf lugar
al deunarrollo de lns turbinag.

Fagine



Dentro de las turbinas estdn 1as llamadas turbines
las suales ge caracterizan por aprovechsr lasz caldan de
energfa mecdnica. Este spistems consto de dos
el distribuidor. gue se encuesntra fljo, ¥ el
rodete que es la parte mdvil del sistema, La energia mecdoica
‘praducida par la  turbine, generalmente, es aprovechade por un

generadar sléctrico scoplado al eje de la misma,

- hildedulicasn,
egun para producir
partes principales,

Existen principalmencte tres tipos de turbinas, 1a

.turhina Palton, la turbina Franeiz » la turbins Keplan, la primera

ez gonocida come turbina de accidn, mientras las  restantes se

conocen como de reaccidn, debido a la forma en la gue se transmite
la energia del fluideo a Ia turbina.

: Debide & esto se pensd digefiar y construir una turbinme

Pelton para uso de laboratorio, con la cual log conocimientos de
turhomsquinaria principalmente sean sltamente reforzados, syudados
de un modele a ascala y lan ldeas del axpocitor de la préotica.

apravechs log grandes saltos de agus y
bajos paudales para la generacidn de energla eldctrica. El agua
alcanza & la rueda a travée de un ceonducto gque termina en un
distribuidor en forma de embudo, por el que sale un charro de agua a
gran velocidad ¥y presién atmosférica.

Esta turbina

Toda la energis de¢ presidn, correspondiente a la caida,
86 trantgfortea en onergia cindtico o la smalida del embudo, que tiene
forme odnics, con la convergencis hescia la salides ¥ lo cual forma
una tobersa.

: i ' Para este proyacto, ae realizard una turbina Felton
de aje horizontal, con una tobera, debido & su gimplicidad de
wantsnimiesnto, ingpeccion y facilidad para gue e)l eatudiante observe

el intercambio d& anergia.

En @1 capftulo doms, . .referente a antocedentes, se hace
urna gintouic de los tipos de turbomdquinas motoras hidrdulican., asi
como una breve resefin hiotérica de éptas hasta llegar s las turbines
modernas.

En w»l capftule tres. se hace hincapld en algunas

definiciconas importantes de regoydar en todo andligis, en el cual
intervenga la tecdnica de& fluidos, ademAs de tratar los principios
tedricos generaleg de las turbomfquinag hidréullicas,

En el ocapitule cuatrao, wuna de las partes mésn

importantes en el presente trabajo, se calculan, en bsge a lo
axpueatc en los capitulos anteriores, las formas ¥ dimenoiones gue
deberd tener la turbine, asi como lam caracteristicas egpeciales que

deberdn poseer coda una de ous partes.

En el capitule einco ae protenta en forma desdlocada el
copto total por concepto de fnhrinucldn d=]1 proyecta cobjisto de 4snts

teais,
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"Fn ol capitulo soil se trata de a manarn det‘.n]ladn la
cunstruceldn. ilmtﬂ.lacidn ¥.puesta en marcha de. la:turbina obJetc de
wsta tesly. También se. haven o coment‘.arios S Bobre 105 oontratiempos
gurdidov durante ezta etapa. : ; .

fyina 4
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. 2
ANTECEDENTES

2.1 DEFINICICNH DE TURBQHAQUINAu,_

’ En 1a literatura existen varias definiciones de lo que
es una turbomdquina,.(4). {5} (B) {10} (11} {14) (16}, de lmm cuales
la que se considera més general es: " - - . :

4““Turbomﬁquina"sén todos aquellos mecanismos en
. lo8 que se intercambia energie con un fluido, que
~eircule a través de ellos en forma continua, por

la accidn dindmica de una o m&s coronas da dlabes
mdviles .(5

Esta definicién nbaroa tumbién”.lanr turbom5Quinns
abiertas como son las hélices, molinos de viento v ventiladores, que
afectan une cantidad infinita de -fluido. poT -- 10.que hacemos uso de
otra definioién m&s exacta.: S .

_-'“TUrb0m6Quina es - aqﬁallﬁ ,mﬁqﬁihﬁ dé fluido cuyo
- funoionamliento ge baga .en’ la ecuacidén de Euler o
- eounaidn © fundamental de las. turbomiquinaos”.{10)

; o Eh hase a ‘entas daftniciones ae'puede ilegar s variao
'.clauificauiones da lnu mnquinnu de tluidn“.o tu:bomAquinan.

La, primera ‘de 1ar' nlnulficacionan que tomuremos en
: Luenta es 1n .Que’ parte da lns miquinas de fluido: :

C- M&qulnnn da -fluido son  aquellas que absorben
ffenergia de un fluidao ¥ rentituyen genernlmentn
enarsia meosnica en el eJe (19

o Pur lo' que' las- ‘turbomdquines repreﬂonban una clese
aupectnl dentre de - 'las - méquinas. de  fluido, por tanto,

sedin el
- principio’ de runcxonnmiento de . las”

. nAquinas de fluido se clasifican
Teni - - e .

fiyina 3



- "Turbomfquinas o mﬂqulnas de corriente o mAquinas
dindmicas™

- “"Miquinas de desplazamiento positive~{10)

Lag turbomiquinas gon equelleg en las
intarcnmh:c de energia ze ﬂaba al

fluideo 2 su paga por el rodete

cuales el
cambic del momento cinético del

Lag méguinas de desplasamiento positivo son aquallan
miquinas en las ouales una cierta eantidad de fluido queda
positivanmente reteaida u traves de ls mdquina., experimentande cambios
da presidn ¥ calor, sin la2 variacidn d=1 momento cingtico.

Una vez hecha esta clasificacidn pasaremus a clasificar
log diferentes tipos de turbomdgquinas existenles.

- -

"Lag fturbomdquinas Se pueden clagificar sugdn 1a
eompresibilidad del fiuide en: Hidrdulicas y Térmicas”. (10} : :
- Hidrdulicas, si el fluido es incompresible.
~ Tdrmices, i el fluido es compresibla,

a - “81 lma clesificacion es segin el sentido del intercambioa
o

enacgis, las turhomiquinas ne dividan an! Motoras ¥
Generadoras™, {10} o

- Motoras, el fluide cede enerdia,
- Generadoras, el fluido absorbe energia.

“Segun 1a direceidn del flujo las’ turbomdquinas se
dividen en: Radialas, Diagonaies y Axiales™, (10)

- Rudial, el fluide  me . mﬁuﬁe”f'eq un plang

tranoversal al eje,

- Diagonal, el fluido s mueve ' con 'un vector
. valogided con tres cnmpuncntes..

~ Axiel, el fluido 58 tueve en ol rodqca de muneru”_ E
que ia coordanada radial dal. .veator . o

dagplazamients permanede cunutante.'-‘

“Dbra clagiticacidn de las turhaméquinng ea _sesan 51”"'

.absorben o producen potencin”. {5}

radial » mixto.

~ Abzorben potencin y  pueden nér;\de?flujo’ax;a;ﬂ'

- Producen potencia vy puedun 'nerffdé“fiﬁquéiiaf}:

radinl o mixte.

Una vez realizada nsta claaifiulcidn pASnrumos_Tam.w

duflnir 1ns turbomiguinas moboras hidrdulicas.

Tigirza &




2.2 DIVISION DE LAS TURBOMAQUINAS MOTORAS HIDRAULICAS

Las turbomfiquines motoras hidréuliceas se dividen en dos
tiros, quu son:

- “"Ruedac Hidrdulicas.- sSon aquellas turboméguinas
motoras en las cuales =1 egusa entra y actida
tinicamente en la parte de la circunferencia del
rodete”,

= "Turbinas Hidrdul ioas.- son aquellas
turbomfquinas metorss en lag cuales el agua entra
¥ actin en toda 1a circunferencia del
rodote”, {16}

Esta oclasificacidn e su vez tiene subdivisiones, que
toman en cuenta diferepntes conzideracgiones tales como; la forma
principal en quea el esgua accliona; segin la direccidn principal que
eada particula sigue por el rodete y muchas consideraciones méa.

Tomando en cuenta todas las consideraciones antes
mencionadas pasamos & una olasificacidn deneral de las turboméquinas
motoras hidréulicas.

De miimentacidn por arriba
Camunes Des alimentacidn por un gostado
De malimentacidn por abajo
Cantrifugas
Radisales Centripetas
Ruedas
HidrAulicag De Impulso Axinlesn
Turbomiquinas Tangenoiales {Rueda Pelton)
Motoras : - -
Hidrdulicas Da Reaucidn
’ Lenta
: ' Francie Hormal
!Turhinan : Répida
‘ |H1drduliaau ’ Extrarriplida

Hélica (Variapnte Kaplan)

2.2.1 RUEDAS HIDRAULICAS

En las ruedns hidrdulions. comunes ol agua proporciona
energia debido a su energie potencial ¥/v cipndtica, generalmente
Ilenando tubos © cajones que =ml ser dessplazados por el agua
proporcionan trabajo de flecha. ' . : :

Flqina 7



' En el casc de lag ruedas de reaccidn ¥ de las turbinas
el aaua tiene una circulacidn constante a través de los canmles
curvos de que estd provisto el rodete,

- 2.2.2 RUEDAS DE IMPULSO

.- Con #1 nombre de ruedas de impulso, generalmente se

oomprenden aquellas turbomiquinas motoras que estdn accionadas por un
chorro de agua que oale por un chifldn y choca contra aspas o paletas
de forma especial, que gse encuentran fijos en la circunferencia del
rodete. Las ruedas de impulso se clasificen segin la direccidn del
agum al actuamr sobre las aspas, lo cual puede ser sedlin la direccidn:
radial, axiaml ¥ tandencial.

Lag ruedas de accién radiasl pusden ser centrifugas o
centripetas segin el agua salga al exterior del rodete o bien se
dirija hacie el centro. :

= Ruedn de Impulso Girard.- este tipo de rueda es
centrifuda ¥ consiste escencialmente en dos
coronas planag ¥ delgadas entre las ocusles van
unidas lag aspas curves, estando el conjunto fijo
al oje o flecha. La alimentacidn se hace mediante
un chifldén colocado dentro de la rueda, Pueden
ponerse varios chiflones localizados
simétricamente alrededor de la circunferencia.

- Ruedas de Impulso Radial.- en este tipo de
turboméquinas motoras, el rodete es horizontal ¥
es acclionado por un chiflén dirigido hecia abajo
¥ con clerta inclinacidén, el chorro de agua ge
oconserva a una dinptancia constante del eje. Este
tipo de ruedas son semejantes en su acclionar a
una turbine térmica.

- Ruedas de Impulso Tangencial,~ de este tipo de
turboodquinas motoras hidrdulicas, existen
diferentes ruedas que se hen desarclledo;
sin embargo, los cembios son en detalles ¥ su
principio de funcionamiento es el mismo. La rueds

 mis comercial es la de tipo Pelton, gque nonsiste
escencialmente del rodete montado sobre la flecha
que trancmite la potencia recibida por uno o
varics chiflones de aguea, que entran en direccidn
tandencial sobre una coerie de aspas elipscldales
de doble cazoluctsa, denominades canjilones, que
astdn ubicaduas en la periferia del rodete.

2. 2.3 RUEDAS DE REACCION

En una turbina de reaccidén, una parte de la energia del

'fluido ge convierte en energia cindtica al pasar el fluidec a través
.de los dlabeg directores (de posicidn ejustable), y el resto de la
conversidn se lleva a cabo en el rodete, Todos los ductog se llenan

-de liguido. En ambos lados de lon rdlebes Be tiene presidn estdtica
del fluide, por lo que no se efectila trabajo. El1 trabajo desarrollado

se debe enteramente a la conversidn de energis ocinédtica. (14) -
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2.2.4 TURBINAB

. El hidréulico Combs, al idear una modificacidn a las
ruedas de reacoidn, que  congistid en aumentar el namero de tubos
curvos de salida para el =agua hasta dejarlos contiguos uno al otro,
did origen a lo que actualmente gs denomina una turbina.

: ‘El agua es 1llevada verticalmente hacia arriba mediante
un tubo de conduceldén, independiente del rodete mévil que eotd
formado por los canales curvos o dlabes, que conducen el agus gue los
llena completamsnte, para despuéds descargarla libremente en 1la
pariferia del rodete a una velocidad absoluta baja. :

El principio de funcionamisnto de egta turbina a5 por ol
-ofooto dc reaccién del chorro de agun gue sale.

. La turbina Cadiat a diferencia de la Combe oz alipentade
- por arriba, esto e8, el tubo de alimentacidn quede sobre el rodete.

- Turbine Fourneyreon.- le siguiente modificacldn
que ge& les hizo a las turbinas fue ideada por el
ingeniero francds Fourneyron, quien incluyd una
corone de Alabes directrices dentro del rodete
mdvii con el fin de gque el agua tomara una
direcoidn adacuada. Esto propicid que la
valocidad abooluta del agua, a 1a entrada dsil
rodete mdvil tuviera una cooponents en  la
direccion pariférica, que incrementara la
eficiencia de 1a +turbines. Este tipo de turbine
tiens ol rodete mévil ahogado en el canal de
desfogue, propiciando que la velocidad absoluta
del agua a la salida del rodete mdvil diEminuya.
Propiamente se considera que désta es 1a primera
turbina moderna,

- Turbina Hensul-Jenval,- 88ta turbina se diseid
posteriormente, siendo 1a Primera turbina
vartical de flujo axial. Su principal importancia
radicd en al empleoc por primera vez, de un tubo
de succidén, una de cuyas ventajus, la pripncipal,
es aprovachar integramente la caida disponible
ain cuando el rodete de la turblina estd cplocado
a un nivel superior al nivel del canal de
desfogue,

~ Turbina Francis.- ésta es una modificacidén de 1a
turbina Fourneyron, haciendo qgque la admisidn del
agun fusrn exterior, desarrolliando una turbina
radial centrifuga, tambidn conocida como turbina
remolinc o vértice. El escurrimiento del agua
puede ser wixto, entrando el agus radialmente
{hacia el eje de 1a turbina) y saliendo
aproximadamente paralalo.
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- Turbina Kaplan,- para pegquefias alturas fue ideada
la turbinea de hélice, easta turbina conserva la
corona directriz de la sturbina Francis, pero sl
agua al galir de estos 4labes directrices se
sncuentra libre ¥ con un rodete en forma de
hélice en donde cambia 8u direccidn a 80 grados
de modo que e8 descargadsa en direccidn axial,

2.2.5 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS
"Las turbines se clasifican de acuerdo a:
- Accldn del agua

-'Impulso ) .

~ Reaccidn
= Direccidn del flujo

- Radial bacia adentro

— Radial hacia afusra

- Axial o paralelo

= Mixto (radial hacie adentro y axial)

- Posicidn dal eje

- Vertical

- Horizontal“"{4)
2.3 CARACTERISTICAS DK LAE TURBIMAS DE IMPULSO. LA TUHBIRA PELTOM

“"Lag turbinas de impulso o accidn tienen la peculiarided
de aprovechar uolamente la enargia cinédtica del fluido, no eximte
puen, gradienta de presidn entre la entrada y la salida de la
mAquina. {8)

Entre las turbinas hidrdulicas de dste tipo la més
representativa y por as! decir, casl’ . la unica, ez la Pelton, aunque
tambidén se podria mencicnur la Michell-Ossberger de chorro oruzado,
pero ostd poco generalizada ¥y Gu empleo se halla limitado A muy
pequefios aprovechamientos (25 a 2000 1l/seg ¥y waltos de 12 a 15
metron). .

La turbina Felton debe su nombre a Lester Allan Pelton

(1829 -~ 1908), quien buscando oro on California, concibid la idea de
una rusda con cucharas poeriféricas que aprovechara 1a energis
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‘cindtica de un chorro de agua, proveniente de una tuberia de presidn,
incidiendo tangencialmente sobre la mitma. Ensayd diversas formas de
" Alabes heste aloanzar una patente de rtueda on 1880, desde cuya fecha
,_ha tsnido gran desarrollo ¥ aplicacidn.

En 1a turbina Pelton actuel, lem energia cinética del
ngua en tormn de chorro libre, se denera en una tobera colocada al
final de una tuberfa de presidn, La tobera estd provista de une aguja
da clerre para redular el gasto, constituyendo en conjunto, el drganc
da alimentacidn ¥y de regulacidn de la turbina.

El dlsbe timne la forma de doble cuchara, con una
nristn diametrel sobre 1la que incide el agua, produciéndose una
deaviacidn simdtrica en dirececldn axial, buscando un equilibrio
dindwmicc de la miquina en ese direccidn.

Por ser el ataque del agua en gentido tangencinl a la
ruedna, Se le denomina también turbina “tandenoial”, Por tener &l
fluido un recorrido axial a su paso por el 4dlebe, os clasifica
tambidén entre las méquinas de tipo axial,

La turbina Pelton tiene dgraen aplicecidn en aquallon
aprovechamientos hidrédulicos donde 1a ponderacidtn de la cargma es
importante regpecto al caudal, La velocided especificea es baja, entre
10 ¥ 80 en el gistema métrico ¥y entre 2 y 12 en el sistema indlés
aproximadeamente, siendo preferibles valores ocenptrales entre eotos
limites por razones de rendimiento, el cuel es del orden del S0X y =se
congerva bastante bien a oarga parcial,

Entre lasg turbinas Pelton mds grandes lnstaladas pueden
nombrarse lagc Mont-Cenis (Alpes Franceses) de 27200 HP oada una bajo
B70m de carga.

2.4 TURBINAS PELTON DE EJE HORIZONTAL ¥ DE KJE VERTICAL

La oclasificacldén mis general gque pusde hacerss de las
turbinas Pelton es en los tipos de eje, ¥y édsta puede ser horizontal o
vertical. Existen otras divisiones que toman en cuenta el nimerc de
inyactores por ruedea ¢ ol namero de rotores montados on un mismo eje.

" En la de eje horizontal el nlmero de chorros por ruada
se reduce generalmente a uno ©o a dop, por resultar complicada la
instalacién on un plano vertical de 1as tuberias de alimentaocidn ¥y
les ngudnas de inyeccidn., La rueda queds 5in embargo, mis accesible
para su inspeccidn, lo mismo que los inyectores, con lo que la
roparacicn de averias poquefias ¥ desdastes por erosidén pueden
efectuarse sin deamontar la turbina.

Encuentra aplicacidn este sistema de montaje, e=n
aquellos cason donde se tienen agung sucias que producen deterioros o
notable accidén abrasivae.

Con el woje horizontal es posible inatalar turbinam
dgemnlas para un colo denerador colocado entre ambas,

Pagime 11



Sarete terting feltim

Figura 0.4

Féyine 12



Con la disposicidn de eje vertical se facilita 1a
colocacidn del sistema de alimentacidn en un plano horizontal., lo que
pormite sumentar el pimero de chorros por rueda (4 a 8), se puedo asi
inoremsntar al caudal ¥ tensr mayor potencis por unidad, : . . -

Se acorta Ia longitud del soje turbine-genersdor, se
disminuyen iano excavaciones, se puede dismlouir el didmetro de le
rueds ¥ aumspntar 1a velooided de gdiro, 85e reduce el peso de la
turbina por unidad de potencia.

Todo esto viene dando lugar & gque sncuentre ods
partidarico la disposicidén en vertical, a pesar de la preferencla que
siempre tuvo la ingtaleeidn horizontal.

Egs importante notar, que con la disposicidn de alim
vartical, la inspeccidn ¥y 1las reparacicpnes se hacen méds dificiles,
por lo que conviene recervar esta dicposicidn para mquellos cason en
que Be tengan aguas limpias que no produzcan gran efectoc abrasivo
sobre los Alabeg e inyectores, tanto mids, que 1o0s dAlabea en ante
caggo, estédn ya sometidos a una accidn mésg repetida del aguas, al
exintir mayor nimero de chorros por rueda.

2.5 HENDIMIENTOS

Los rendimieontos de las primeras turbinas hidrdulicam no
pagsaban de 70X (Jonuml) ¥y 680X para las del tipo de asccidn.
Posteriormente, con el avance que did la turbines de tipo Girard el
rendimientoc aumentd al B80%.

El rendimiento de 1a +turbina Francis se consideraba
entre B86% y 07X gunque los dltimoo avances en cuanto a materiales ¥
construccidén han provocado un aumento en la eficiencia do 03X y 94X,

La turbina Kaplan se enousntra eon rangos asemejantes a los de le
turbina Francis.

La turbina Pelton se encontraba en un orden del 80X en
rendimiento, pero actualmente su rendimiento es de 90X.
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3
PRINCIP1OS TEORICOS GENERALES DE LAS TURBOMAGUINAS HIDRAULICAS

3.1 PRIHCIPIOS DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

Para el estudio de este capitulo se recomienda tenor
?fz?enteu los conceptos de la mecdnica de fluidos. (6) (10} (11)

En ol desarrollec de este oapitulo, & monos qQue e
especifique lo contrario, las férmulas que pe traten son tomadas del
texto del Indg. Menuel Folo Encines. (8)

Para definir los 4Alabes del distribuidor y los del
rotor de una turbina a reaccidn, se debe trazar la red de flujo en
la zona del distribuldor ¥ en ¢l espacio comprondido entre dste ¥y el
" rodete mévil, espacio pequefio en la turbina Francis pura. pero més
drande en la Francis mixta ¥ sobre todo muy notable en las turbinas
de tipo axial, como 1la Kaplan, donde la zona de vértices libros
entre el distribuidor ¥ el rotor es deo grandes dimensicnes.

Suponiendo un fluido idenl, 1l velovidad meridiana en
un tubo de corriente elemental., vicne dada, segun la tecria del
movimiento potenciaml, por:

\Lﬂ = tklf /’1157

esto ea, la variuwcidn que tiene 1la funpcidn potencial a lJo largo de
la moridiana. Esta velocidad meridiana permite el cdlculo del gaste
del ducto. En efecto, pare un tubo de corriente elemental formado
per dos sBuperficies de revolucidn coaxiales dafinidas por las
meridianas {dos embudos con al! mismo eje), cuyo radio promedia ems R
¥ cuya #&rea de pano €5 uga coruna de supsrficie normal a la
velocidad meridiona, el gasto vendra dado por:
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: Como este santo. "por. hipétesis, es el mismo en todos
los tubou de corriente v es. ademis constante {(AQ = cte) en flujo
astable, entre dos lineas squipotenciales (ALY = cte), el trazedo de
-la red do flujo daber& cumplir la condicidn: : :

ésto en, la relncién dc disbancinu - entre moridinnas,
entre woqguipotenclales, por la distancia - al-
constante, traténdose, como ya se apuntsd, de
flujo giratoriec en ducto cerrado. : -

sl sspacio
ejo de giro, es
un caso general de

S5i el duoto o8 roctilineo, como e85 el caszo que e
representa en la figure 3.1, lan linens de flujo -y los
squipotencinles son rectoz, La ley que regird entonces a la red de
flujo, sntre dos equipotencialasn, sera:

T{ A.Sq = ¢te

¥a que 0S4y = cte, entre dos equipotenciales consecutivas,

lﬁu

I X
WL i, 1 £ v,
A0 el 1 ' = .
i = X
T = s ' .
L J.rfl.lmﬁu.-rﬂif Yo | H TN
‘Pﬂ *I “’l

. %1 [ate dos caaas pataietay b} [ wn dutlo wiiadiies

Red de Hujn o0 oa dutte mctilines con ai® de revalutida,

Figura 5.1

En eote caso, las lineas cquipotencieles Son tambidén de
igual veloclidad o de egquivelocidad,

Este flujo se produce entreo las doo caras paralelas del
distribuidor de wuna turbina hidriulica a reaccidn, en la parte

cilindrice de 1los turbinas axiales ¥ en la misma zona en los
difusores.
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. Entre don lineas do corrionte g - ticne ASq = ote,
QUﬁdando como condiciﬁn' R A TP L :

Para ]as.cbhdioioﬁen"ﬂa-ﬁdinaﬁo, los contornos de los
&labes deben definir tuboo de corriente. .

3.2 COMPONENTES DE LA VELOCIDAD ABSOLUTA .

En las turbinag de reaccidn, las trayvectorias, al menas
en ¢l digtribuidor, en el entrohierro ¥ en el rodete mdvil, se
ingeriben sobre superficies de revolucidn cuyo eje es sl de rotacidn
de la mégquina. Congiderando el casoc méds gensral de una suparficie de
ravolucidn § {(figura 3.2} cobre la que e ha dibujado la trayectoria
T de una particula de fluido, el vector velocidad sbhsoluta C de 1a
misma particula en un punto M, tangente a la trayectoria en ese
Punto, se puede deocomponer en tres componentes espaciales
convenienten; una Yu segun la tangente al paralele o componente
giratorin; otra Va paralelas 2l eje o componente naxial y otra w
sogun el radio OM o componente radial.

Comporentes de la velacidad obtolura,

Fiqura 3.2 .

CHglaa 1y



Las componentes axinl y radial tienmn como resultante
1a velouided maridiana Yo, en el plano maridianc 204, La componeante
girntorin o tangente Vu, como veremos, califica la transferencia
. energdticn, ¥y lea componente meridiana condioions o! gasto, por lo
" que gon dos conponentes importantes. Conviene asi misme hacer notar

que wotas dot conponentes Vu ¥y Yo definen ol plana tangente en M a
ia superficie de& revolucidn, cuys resultante ez la veloocidad
abgaoluta C contenidea en 21 mismo planc tangente,

En la zone de aceidn del rotor aparsce la velogidad
tandencial de loag 4labes, valocided perifdrica, velocidad de
arragtre o velooidad base gue se expresa por U, cuyo vector tiens
una direccidén tandente al paralelo P en al punto conslderado M. La
vielocidad relestiva w- deol fluido respecto 8}l Alabe se puede pues
deafinlir, por medio de 1la ecuacidn vectorial que liga la velooidad
abgoluta del fluido ¥V con 1a velocided base U o perifdérica del rotor
a 18 distanola OM ¥ con ta relative, segta los principlos denerales
de 1la dindmica , e8ta ecuncidn guedn como sigue:

E=0+%

cuyo diagrana vectorial viens wnaterimlizado por
velocidades contsnido en el plano tangente en M a la superficie de
revolucidn (figura 3.3), donde también se hbhallan las velocidedes
meridiana ¥ tangencial del fluido. El tridngulo de velocidades a la

entrada ¥ a la sallda del rotor juegn siempre un papel importante en
&l agtudic de lag turboméquinaszg.

el tridnguio de

Para lag condiciones de diseiio los contornos del Alesbe
gon lineas d& corriente, siende 1la velogidad relativa dol fluido
tangente al dlabe. El Anguloc que formn éotmn velocvidad relativa (w}
con la direcocidn de la velocidad de arrastre {(U), ce llams dngulo
del dlabe ¥ me reprusenta generalmente por la letra F-IN

o W

3

2
3
o e

Tisbingies e welta tigdas.

frgurn 3.3
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3.3 ECUACION FUNDAMENTAL DI LAS TURBOMAQUINAS O ECUACION DE EULER

“La ecuncidén de Euler £z 1a ecuacidn fundamental para el
estudln de las turbomdgquinas, tanto de las turbomdquinas Lhidrdulicas
comp de lpg turbomfguinms térmicos. Congtitu¥e pueus, la ecuacidn
bdsica tanto para ¢l estudio de las bombas, ventiladores, turbinas
hidrdulicas {turbombdquinas hidrdulicas), como rara el estudio de los
turbocompresares, Lurbinas de vapor ¥ turbinas de das {(turbomdquinas
tédrmicaa). Es la scunacidn que expresce la epergin intercombiads en el
rodets de todas estas médquinags™. (1i1)

3.3.1 PLAKOS DE REPHRESENTAGTON DE UNA TURRBOMAQUINA
Los dods planog de representacidn de una turbomiquina, .

‘son el plano o corte meridional ¥ el plano o corte transveroal, Para '
una bomba radial estos planen estdAn representades por la figura 3. 4.

Rodete de uaa baata eenteifugar {ab corte aeritiosal, )
- i8] corte transversal, En ette dltise se han dibujeds
1ot tridaguloy de velocidad 4 1a entrada v 8 s calide,

figura 3.3
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’ En la figura (a) s#e representa el corte por un plano
que contlens =1 eje2 de la miquina, gque go llamm corte meridional por
que en él se representan en su verdadern forma lay meridianas de lag
superficlies de revolucidn de 1a miquina:, como son las superficien
anterior y posterior del rodete (8 y 8 en 1la figura), En este cvorte
e ven tambidn lan ariotag de entrada ¥y salidsa de los Alabes, los
cusaley imparten (bomba) o5 absorben ({(turbina) energis del fluido.
Eogtap arlntas de entrada ¥y salidn en nuegtro conno son paralielag al
ejo de 1a méquina, Loo anchos del rodete & 1lu entrada b, ¥y 2 la
oalida b de log dlabes se acotan Lambién en ente plano.

En la figura (M) se ropresenta ol corte transvarsal por
un plano perpendicular al eje. En ol conrte transversal de unn bomba
radisl ge ve el dlabe del rodete en su verdandera forma, e) Alabe os
una aupatrfiecie cilindrica con deneratrices paralelas al aje de la
wéquina. Los didmetros de entrada y Snlide de los dlabes D, ¥y D, Be
acotan tambidn en ecte plano, aci como el didmecro del eje de.

3.3.2 ECUACION DE RULER

La ecuacidén de , Euler no perd deducida dentro de aste
trabajo por lo que si ne denea ver su deducecidn se reconiends
consultar {8) y (11). . . : ’

- Mencionado . 10 unterior pasaremns a la primera forma de
1la ecuacxdn de Eular. . : '

{Ee, 3.1)

Las bomhns,é vantiladoraa.-y' ccmpresurea.'aon méquinas
deneradoras; eg declr. el rodate impaxta anargia al flutdo._

Parn lu!.f deuir.' en aguellas
m&qulnan que ¢l fluido impartu ennrgia al rodsLe. s tlene:

-'(Ec.. 3.1a)

{Ecuacidén de Euler para turbingﬁfhid?@qiiéuﬁkédé_Qaﬁor'y-de gag).

Sin embardo,  en” ambos i cascs,  -Yu- ' terd - la energina -
especifica intervambisda entee al  rodete ¥ el fluido.” Por tanto, -
para todeas las turbomdquinas hidraulieas - ¥ térmicus,. banto motoras
como generadoras, So Lendod: . S LT e
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_La”primbrn‘torma de-la.acudolén de quar

Yu -'_ W. Cw -_‘ug Cun) ~ {Ee. 3.2)

lns turbomdquinan hidriulicas 8e prefisre utilizars
la- ecuacidn da Euler en fourma .de altura, ¥y asi lc haremos nosotros;
de la misma manara hemcs utllizade #sn hidrodindmica la scuacidn de
" Bernoulli en la farma de la ecuacidn:

. P Vv
H=gg * 2+ 33 _

" - .con praferencla a la exprasicn energética de la acuamcidn,

R A ) 2
& T3 5= {—+E=8+-V-z‘-

En lag mAquinas hidriulicas, la altura ez una variable
de gran significado figico; 1la altura bruta de un salto de agua,
altura netm de upna turbina hidrédulica, altura de slevacidn de una
bomba, etc.

De 1a wvariable Y s5e pasa a 1la variable H por la
ecuacidn:

Y (o¥d) = & (m/d) H (m) (Ea, 3,3)

Por tanto, dividiendo 1los dos términos de la ecuacidan
3.2 por ¢ se tendré :

La primera forma de la ecuacidén de Euler de altursms

Hu = % {u, Cu -, Uy Cou} /d (Ec., 3.4)

Hotus a la ecuacidn de Euler:

* As{ como la ecuacidn de Bernoulli es la scuacidn
fundamental de la hidrodindmica, la ecuacidn de
Euler es la ecuacidn fundamental de las
turbomdquinas.

# Lo altura Hu ds 1ua ecuncidén 3.4 en las

turbomfiquinas hidrdulicas se denomina tambidn
altura hidrdulicna.
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* Yu (Hu} representat

- En las bombas, ventiladores y compresores

{turbomiquinas densradoras); la
o ’ - {mltura) tedrica comunicada al fluida,

- En les turbinas hidraulicas,
ga3 (turbomiquinps motoras),

enargdia

de wvapor ¥ de
la energin

{altura} \vdtil aprovechada por sl rodets.

- En todas las turbotdquinog, 1a
(altura) intercambiada en el rodete.

* En ol diserio de las

energia

turbomfdquinas o la altura

pxpregada por la ecuacidn 3.4 en 1la hipdteoio de

ln teorfias unidimensional
Alshey se denomina  Huea

intercambiada en un rodote co

&dlahes se denomina Hu,
hidrédulicas ambag alturas

iguales, no azi{ en las bombas.

3.3.3 SEGUHDA FORMA DE LA ECUACION DE EULER

— — — Pe las ecuacliones vectorlinles
C; = H, + U, se representan medisnte dos triédngulos

entrada ¥ salida (figura 3.5)

. . " : .
. F? . IR | fan i . ]
t:::;gh..ﬂ i fee "
' b e velogidad de entrads ¥ salids de Jos dabey de
un rodeic de una bomta o venplador con la melarnie inierssriona pers
. *dngulon, velocidada ¥ componaniey de welwidadow Cotfimicmente eine
peada en o eitudo de toder 13 turbamdgquinas hidrduticas y termucar

_ﬂwu %5

donde: © ':_' u, .-

o bpumers infinito de
¥y & la alourn
namero finito de

las turbinag

gon practicamente

W=t -1, ¥
llamados de-

velocidad nbuoluts del dlabe a la entrada,

C,.- wvelocidnd abuoluta del fluido a la entrada,
W. .= velocidad relativa a la entrada.

'C.m.- componente meridional

abgaluta del fluide a la entradas,

C,u.- componente perifdrica
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/ﬂhr:énzulu_quélformnn H{‘dnﬁ‘(—u_){ Rﬁtébé'duefélii

dngulo’ que . forman ‘W, .
suplementario del p. e

Qon Fu, ., es,'el“

4 lu minmo en el trlﬁnaulo de salidn. sustltuyendo el subindice 1/:;

por Bl 2.

. Del triéngulo de'en;rada{7
que: . . o

del.triéngula

. Asi mismo,

Llevando ‘1a ecuncidn '3,
de las ecuncionen 3 5 ¥y 3.

Au{

o;.,ﬁ "ambos  miembros de la
ecunnidn 7 tendremoa' L . ‘

{Ec. 3.8)

R Escribiendoilu ecuacidu da Bernoulli entre la entrada ¥
snléda del rodete,” gin tener en ' tuenta lau rérdidas en ¢l mismo, se
tendr4: s L L . ’

R, g, Gec
(YR 2 eq

:sééﬁurla eouncidn 3.7:

?orlopra;pprﬁe.”
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S El término +¢c"- cg)zas es svidentemente 1a altura
. dintmlca que da &l fluido al” ‘rodste’  (turbigas hidrdulicas) o el
rodete nl fluido (bombas'y vent ladores)._

" Por. Etahto.
miembro de ln ecuaoiﬁn 3
dautr.' RS

oB- prileros throminos del segundo
la altura de pregion del rodetes. Es

o Aitdéa:dihﬁmicn del rodete

En todas las ecumcionos anteriocres, tenemos que el
signo (+) o parnm turbinas, ¥ el signo (-} eg para bombas.

3.4 GBADD DX REACCION

La porcidn relativa de energie transferida por oanhio
en la carge dindmica o en la carge ostdtics e5 un factor ilmportante
en la clagificpecidn de las turbomdguinas ¥ en las caractaristicas de
dipefic de dntag segin las diversazs aplicacioneg. Se llama grado de
reaccidn o wAs simplemente reacoidn, & la relecidén de la carga
estdtica & 1Ia cargs total transferida., 5S¢ ha vinto que:

L i
E = \A""Vll + u.%—-u..’" + Vr,"VfL

{Eo. 3.9)

29, 2 9e 3¢

¥ que:
Ne-Yr

Eld.n‘hica)“—'—'—:-i:v" {Ea, 3.10}

1 2 1 2

' -V, Vo — VA
E{esrdh@.‘) = y—*———’-— . . {Ea. 3.11)

29. . 28¢
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El grado de faaecién es-pdf de!inicién:

“‘Qd__g$— + Aﬁn;;ﬁu_ .
29 23 (Ec. 3.12)
‘;_‘_'ut-u“ ‘.Yn—Vv]i
ﬂ;;ac. Lo A%

o upeura vk o o tas
TV ruS - wl VR - VR o o

- Ge

' Una turbom&qulna de reaceidn oe caracteriza pues, por
producir un gradiente de premidn entre 1a entreada y la sallda del
‘rotor, debe trabajsr en un ducto cerrado.

La reatcidn generalmente tiene wvalores entre cero y
uno, pero puede tenar valores superiores a la unidad en algun caso,
como en log compresores eaxiales de wvarios pasos, Puetde tener un
valor cero, come en lag midquinas de impulso {1a turbdine Pelton por
ojemplo), on las que AP = 0.

En turbinas axisles de vapor el grado de reaccidén llegna
a tener valores potitivogs, nedativos ¥ nulos en la misma méquins,
‘pedin los diferentes rodetes de la misnmn.

3.5 LEYEE DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TURDOMAGQUINAS

+

El concepto de similitud aplicedo a lan turboméquinas
encuentra su sgentido en los coeficientes de funclonemiento gque
tienen su origen en las leyes de funcionamiento.

Entre las varisbles fundamentales que rigen la dindmica
del fluido en la turbomiquina se establecen relaciones o leyes gque
vinculan las caracterigsticas de una wunidad con otras que opsran a
diferente valocidad o que son de distinto taoafio.

Las variables que rigen la merdnica de un fluido en una
turbomiquina, se pusden reducir a 1as nueve de la funcidn ilmplicita
silduiente:

£ (QH,P,MNDEAE =0 (Ec. 3.14)
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En donde: -

. -

@ - caudul o gasto velumétrico .
* H - earga efectiva mctuando scbre la mﬁquxna

P - potencia tranaferida

M - par o momento

H - revolucionesz del rotor por unidad de tiempu
. D -~ didmetro de refarencia o dimensidn
: caracteristica

2 - masa ecpecifica

M -~ vigoogidad absoluta del fluido

E elasticidad del tfluido

r
R |

RELACION DE LOS PARAMETROS “DATOS" CON LDS DE “DISERO"

Parg una unidad dada Para una serie de unidades
surtifares
M= sariable D = yariadle
: - D w cte, - N = clr.
Capacidad o gasto gaN Qam .
Carga Ha Nt HaeD
Patencla P& Nt PaD
Par o momento Moo Nv Mo Dt

Tabla 3.1

La relecidn de proporcionalidad de Q@ con N ¥ con D se
obtisne de 1la ecuacidn de continuided: la relacién de H con N ¥ con
D se deduce de 1a ecuacién de Euler o de 1lp ecuacidn de las
componentes energéticas, la proporcidn de P con N ¥ con D pe ocbtiene
de la expresion P = PQ H; la de M gcon N ¥y D se obtisne de la
relacidn M = P/w = P/2 W N. Por medio de andlicic dimensional ms
Pusden confirmar las proporcionalidades entre estan seis variables
fundamentales que rigen n las turbomdquinas.

De 1las seis variebles arriba descritas, las mds
trascendentes son Q@ ¥y H, .esto es, el caudal ¥ 1a cargsa. La.
ponderecidn de wune u otra gsobre - el valor de 1la potencia, es

principio bdgico para definir 1las caracteristicas de una bomba ©
+turbina,

A los valores de Q, H y P se ajustan la velocidad y el
tamafio, que segln se obsorva, Huardan con la potencia la relacidn
giguiente:

P N'BT {Ec, 3,15}
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Los congstructores Juegan Darticularmente con estas
variables, N ¥ D, del disefic. Para un valor determinado de la
potencian Be puede reducir el tamafio & expensas de aumentar 1la
velocidad de giro. Perc tambidn 4ésta pe halla limitada por ios
condiciones de cavitacidn en bombas ¥ turbinms hidrdulicas y por el
paligro de vibracicones en compresoreg, turbinms de gas ¥y de vapor,
Mds conveniente regsulta incrementar la potencia a expensas del
tamaiio, y¥a que aguella crece proporcionalmente a la qQuinta potenoia
del didmetro, El progrepec de 1la mecdnica de fluidos y de la
tecnologia estdn permitiendo el desarrollo de unidades de gran
potencia, en tamafos de méquinas relativamente reduciden, Ceda dia
pgon menores el peso ¥y el volumen por caballo de potencia,

3.6 COEFICIENTES DE FUNCIONAMIENTO

functonamlantgis:atI:;i?clén de H vy D es sinultédnea, de las leyes de
Q x N D}
Ha N°D®
P o N°DF
M« N'D¥

(Eca. 3,18)

Introducieande 1laz cantidades que bacen congruentes
entat relaciones, s5e abtienen los coeficientes de funoionamiento
adimensionales siguienten:

Coaficiente de capacidad o gasto
Caq = @/ DI?
Coeflciente de carga
cy = H a/N'D*
Coeficiente de potencin

Cp = P g/#wD*

{Eca. 3.17)

Coaficiente dal par o momento

Cu = M a/r'N'D”
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En las ecuncicnes 3.17 se han incluide ¥ vy d, para
hacer adimsnsionales logc coeficlentes ¥y que éston puedan encontrar
eplicacidn en las opersciones de gimilitud., E1 ceoeficiente C.,
tendrd dgentido en la Gimilitud geométrica y cinemética. Los
coeficientes C,, Cp ¥ G4, en los ocasog de similitud dipdmiaa, La
ponderacidn de las variables @ ¥ H en el valor de la potencla,
pueden ofrecer una orientacidn sobre el oriterio nm seguir en la
aplicacidn del ceceficiente que se considera mic representativo.

aunque desde luedo. el pardmetro méAs signifioativo es la velocidad
especifica.

Estos coeficientes pueden tamblién obtenerse por
andlisis dimensional como soluciones ‘. Tambidn la experiencia
confirma la veracidad ¥ utilided de los miomos.

3.7 VELOCIDAD ESPECIFICA )

La wvelocidad especifica e, sin duda nalguns, ol
pardmetro que meajor caracteriza a una turbomfdquina, pues relacicna
npe 86ilc el ceudal ¥y le cardge, variables fundamentales, sinc también

a la wvelocidad de giro, variable cinemitica que sigue en
importancia.

La oxpresidn que da la velocidad especifica, se obtimsne
eliminando la variable geométrica D, de las ecuaciones 3.17 que
definen lon coeficientes de funcionamionto. Siendo dston
adimensionnales, el grupo que resulte también serd edimensionaml. La
forme adimensional no guele usarse, pero de ella se saca la forma

prdctica de la velocidad especifica, que tanta importancia tiene en
las turbomdguines.

Elevando a un medio, la expresién Ca ¥y elevando a treas
cuartos le expresicon Cy ¥y dividiendo ordenadamente, se elimina D ¥

ge tlene un pardametro adimensional N, 1lamado volocidad especifioa,
o sea:

Ca (?%,)v: N Q™
Ns.u, = E,. = (..'.N N ?F_H'ﬁ {Ea, 3.18}

5i ahora =& elimina D, elevando la expresidn de Cp a un
medio ¥ la de Cy 2 cinco cuartos, resulta ctra velocidad especifioa
tambidn adimensional Wi,, © vea:

lfl
Nsaly = C‘f = (T‘%) _ nNe'

c’h - w4 \Sf,‘ - a‘h. %-‘H Hﬂ“
* S

{Ee. 3.18)

faqina 27



- El nombre de velocidad especifica, deriva de que para
vnlorus unitarios de @, H ¥ P, la Ny, es proporclional a H.

LLa prdctica, (6), ha consagrado upnos valores de la
veloolidad especifica, no adimensionales, resultantes de medir lacs
varisbles @, H, P ¥y H en unidades prdcticas o industrinles. Asi, en
el pistema métrico, @ se expresn en (l/seg), H en {(m), P en caballos

. (CV¥) ¥ N en {(rpm). En el sistema inglés, Q ne mide en {(gpm), H en
{ft), P en (HP) ¥y N en (rpm).

En 1lags +turbinas, le velocided especifica prdctica se
deduce de la ecuacidén 3.19 ¥ tisne la forma:

Para turbines en sistema métrico

: i
p cv
Ng = N“m‘ = memm {Ec. 3.20)

Para turbinas en sistema inglés

Ns = NE® _ cpm MP™
5 = H‘ﬂ" = F'}“‘ {Eec. 3.21)

Regulta prdctico conocer 1la relacidn que guardan los
valores de estas velocidades especificas en los dos sistemas. Para
ello 86lo basta tener . en cuenta log factores de equivalencle de
unidades, resultando:

n‘/Hs = 4.44 (para turbinae} (Eo. 3.22)

Para lasn bombas. la velcclidad especifica prdctica, en
al sistema métrion,  se  deduce +también de la ecuacidn 3,18, pero
tradupnido a valores de N, H ¥y Q@ et lugar de H, H ¥ P. Para ello
conviene tener en cuentm que la potencia e=n caballos (CY) en el
npistems métrico ea igual a Q H/75, al expresar @ en {l/oeg) ¥ H en
‘{(m), ¥ya que ¥ = itkg/ll, para el agua, La velocidad especifica

‘prdctioca para bombas, en el sistems métrico tiene la forma:
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(Ee. 3.23) .

’ En ‘ol nlntemn
'para bombas, se duduoa

@ 3.24)

P ‘datos dos-valores en los dos sistemas
" me - obtiene —fdcilmente, " teniendo en . ouenta los - factores de
conuiderpoidp de unidade;,ireaultando:r S

ng/Ns = 0.0707 (para bombas)
(Ees. 3.25)
Ha/n = 14,14 (para bomban)

3.8 RELACION DE COMBE — RATEAU. QOEFICIENTES DE VELOCIDADES

La relacldn de Combe - Rateau, caracteriza la similicued
de dos flujos ideales, en ductos cerrados, por medio de las
velocidades y las cardas. Las turbomdquinas de reaccidn trabajen en
duptos cerrados, ¥y por tantoe puede ser aplicable a la relacidn sl no
hay gran degviacidn de las condiciones de flujo ideal. También
encuentra aplicacidn en las toberas de las turbineas de impulso.

Conts ideremos dos flujos en douy ductos cerrados a ¥y b, ¥
en ellos, dos puntos homélogos en inttantos homdélogos. Le energia o
carda total es la nmioma en cualquisr punto, sedln el toorema de
Bornoulli, pudiéndoge escribir la relacidn:

k) P‘

k. _,____.+£
Ha __ 23 & & 7%
Hy Jﬁi— + i T Zy

23 b8
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Expraaando H ‘en (tt‘.) v 3‘ un"u

.Como todos . 1ns términon de. esata. ralaoidn tiunen 1;_
misms dimensidn {longitud}, ‘relagién; entre oualesquiern de ellos
usrﬁ adimanntnnul pudléndosu ancrlblr 1n proparcidn:’

© como més comﬁnmente sé:;defiﬁe : t f'faincidn.

denoninada de
Conbe - Rabeau-

Vo Ha o
= | . (Ec. 3.28)

como expresgidn de similitud entre los dos sistemas a ¥ b, bajo la

fortma de un coeficiente wdimensional (coeficiente de velooidmd), se
puede poner:

Conficiente de velocidad

(\rzl:? ).‘ :.(‘ri_:_q‘ )L (Ee. 3.27)

denomindndose {2dH velocidad unitaria,

Este relacidon de pimilitud oon las variebles V y H
poarnmite definlir unos pardmetros importantes en el diseflo de las
turbomfiquinas; son los 1llamedos coeficientes de velocided, cuya
forma especifica, depende de la volocidad que califios el
coeficiente. Los més significativeos son:
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* Coerioienbe do la veloaided de arrastre o
reriférica, calificado por 1la  wvelocidad de
arrastre U,y que Be deuigna por 1la letra griesa
¥. Esta es,

3= M (Eo. 3.28)
JZan'

Eote coesficiente £ 5e puede expresar fécilmente
en funcidén del cosficiente de carga C , asf:

_:Ug_':rNB_TI'I_I{_'_E_ V' _z.22 |
[ JzmR - I R V9N 'T% [ (Ee. 3.29)

Se pueds deolr gque sl coeficionte 2 califica 1la
velocidad ¥ @1 tamaiio en funcidn de la cargnm,
lo mismo que eal coeficiente de carga Cy. Es
util en el disefio, ya que § = f{H, N,

Como puede obaervarse, ente cosfiociente de
velooidad ¥ suréd menor en las méquinas de carga
alta, ocomo 1la turbinas Pelton, donde wvale
aproxXimadaments 0,47, mientras que enn  lap
miquinas de carga reducida como en la turbinm
Kaplan, vale slrededor de 2.5. A las primeras
ge les llama mdquinas lentass, ¥y a las cegundas
méquinas rédpidas.

* Comficiente de la velocided de paso, calificado
por 1la copponente de ln velocidad absoluta, que
cuantifica el gneto a través del rotor. Esto es,
la velocidad redial en wméquinas rediales, y la
velocidad axial en miquinas axisles. Resultan
att{ lon coeflcientes Q} ¥ q~reupuutivnmente.

L,D - .__.Vﬁ (Ec. 3.30)
R zgw'
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q Va {Ec. 3.31)
(-9 . .

JZS "

. En .mégquinas con flujoo rotatorios se puede
deneraligar . este coeficiente por medio de la
velogided meridlana, que e la que condiciona el
gasto, no s8dlo sl pago del fluido por el rotor, .

. 8ino- tambidn en otras zonas de la méquine. Se
tiene ani- S ‘ i

."‘"27_5_"_1;;—- {Ec. 3.32)

... '* Coeficisnte de tobera o de la velocided abscluta
‘- de  inyeeceidén o del chorro. El nombre estd
indicando 1la velocidad que coalifice a este

- comfficients, de gran interds en 1las turbinas de
impulso, en 1las que s5e aprovecha la energia
cinética generada en una tobers a la entrada de

la miquina, Se designa por Cy, ¥ tiene la forma:

v
= {Ec. 3,33)
C“‘ FEL)

Como ¥a se dijo, me llama velocidsd unitaria, a aH,
con lo que cada coeficiente viene nsignificando una velooided
espocifion que ocaracteriza la prepondersneia de un determinado
factor. Por ejemplo, ¥ representa una velocidad circunferencial
aspecifica que caracteriza 1la preponderancia de la carga. El
coeficiente ¥ significa una velocidad de paso especifica. El
coeficiente Cy vendrd a ser una velocidad del chorro sspacifica.
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3.9 CARGCA TEORICA Y CARGA NETA. RENDIMIENTOS

' 5610 en condicjones jdeales, toda la energia cedida por
el fluido a su pago por la miquina., puede zer tomada por lor dlabaeg
an una turbina, o viceversa, La energia de Jous dalabes puede ser
comunicada al fluido en una bomba. En condiciones reales siempre hay
una diferencia entre esas dos energias, diferencia que cuantifica
lan pérdidac hidrdulicas en la miquina, por friccidn, choques,
turbulencias, ete. .

Se 1lama coarga tedrica H & 1g energfu tedricamente
transferida entre fluido ¥ dlabes, o sea!

-

Para turbinas

o -
H= .L(uV an.)- -“zgz x “32‘;“‘4. V“lz'su"' (Ec. 3.34)

= ..l'l Sl PR 7 5 "._'_'u.t._u?. v‘ __u"l
Hrw R R

o "7 .Y ge 1llama carga neta Hn al gradiente de carga dindmica
‘"entre la entrada 'y la .salida de la miquina. Para unas turbina
hidrdulica, entre la entrada. al caraccl y la salida del tubo de
desfogue. Pars una bomba, entre la entrada a la carcasa y la salida
de la voluta. Asi pues: : :

'Para turbinas’

H“_ H H_f - V¢ —VJ+ Pch:psq_(z‘_z’u (Ec. 3.38)
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f;fa'hbmbas.
Ve V2 - %-E
TR

+ (Zs~Ze) (Ec, 3,37)

Hv( = H_._—- He =

- - Lm gcarga n=ta Hn' &e llamn también. partlcularmentu an.
lags bombas, ”Altura mnncmétrioa Hoa. - . e

. - - 51 se rapresentan ‘por Hp 1&5 pérdxdas hidréulinaa antes
-gefialadas, entre la entrada y 1a. salida..sa tiane.”‘ A =

Para turbinnn.

:.u_".;'._ur,-':,_sf-f:_’;‘_..f"-' © (Ea. 3.38)

Para bombag -

Hn = H'- #p {Ec. 39)

Rendimientos; se definen varics rendimientos que con:
* Renﬂimientb hidraulico o manométrico, que
muegtra precisamente la relacidn sxistente entrae
la carge neta ¥ la oarga tedrica, asfi:

Para turbinas

_ _H
n = (Ec. 3.40)
L]

"(_ = Hn . (Ec. 3.41)
n K
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Este rendimientc. ss -~ puy importante ys qus
caracteriza 1a capacidad de la miquina para
intercanbiar energisa con el fluido. -

Rendimlento  volumétrico: no todo fluido que

‘entre en 1a miquina estd en la posibilidad de
intArrcambiar energia con los dlabes del rotor;
parte  del miomo sa fugn por lozo sellas,
egtopmros o retenes, anten de  tener eon
opurtunidad, decidiéndose nagi un rendimiento
volumderico:

’L‘s a-3 (Ec. 3.42)

en donde Q@ significa el gasto volumétrico que
antra an la méquina ¥ g9 las fugasc expregadas en
la misma unidad de voiumen. Este rendimiento es
muy alto en las miquinas modernas {(proximo al
100X}, pues hoy en dis exinten buenos materiales
para sellos, gque soportan bien la accidn
abrasiva que se produce entre los elementos de
1a miquinae en movimiento ¥ 1lns partes f1ijas.
Pero en aldunos casos se propicia una ligera
fuga (lmacrimeoc), que evita la resequedad del
gello y mejora lag condiciones de deslizamiento.
Es frecuente en las miguinas hidriaulicas.

Rondimiento mecénico, Qque tiene cuenta de lag
pérdidas por rozamiento mecénico en chumaceras,
ecojinetes ¥y drdanos de regulacidn. Se representa
por fim. Su velor es dificil de precisar y
gencralmente s5e calcula en forma indirectn a

trovés de los otros rendimientos que sc estén
congliderando.

Rendimiento global o rendimiento energédtico
total, que e la relaclidn ontre la patencia en

la flechza de la magquina ¥ la potencia cedida o
tomada por el fluido.
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Pnra.turbings

flqusd
r\,_ xH -0,

. (Be, 3,43)
7Paf£ babbﬁqf

‘1.: L0 - N (Ec. 3.44)

..Fiﬂ;ha;.
Dende luego:

N\ = Y\“r“ A (Ec. 3.45)

Segin Winlicenus, (8), el rendimiento hidrdulico
puede obtenerse aproxiomadamente de la oxpresidn
srpirica siduiente:

[-"l“._K([- 'L) (Ec. 3,40)

an la que K representa una congtante con valor
aproxinado de dos terclos para wnfiquinas de
velocidad especifica media ¥y baja.

3.10 VELOCIDAD SINCRONA

Generalmente las turbinas hidréulicas se emplean para
maver deneradoren eléctricogs sincronon, a los que e aclopan
rigidapmente sobre un mismo eje, Lo veolocidad de giro la determinan
las condiciones hidrdulicas, de anurrdo con la carga ¥ caudal, pero
es preciso hacer e1 renjuste final, teniendo en cuenta ciertas
condiciones eléctricag. El1 generador sincrono o5 una miquina de
corriente alterna excitada por corriente direcgta, existiendu unm
rolacidn conotante entre la frecusncia de la corriente ¥ la
velocidad de giro de la mAquina, que de el nimero de pares de polos
del rotor. Ag{, 5i al rotor de un denerador tliene "“p" pares de polos
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{o nén 29 pdlosi; H és 61 namaro de rcvolucioneu por minuto a que
gira ol rotor ¥ f. es  1a frucuenoia do ln corriente en oiolos por
. sedundo, te tieno; . R . ;

En eraotd. cada bobina " del: pstator serd cortade pN/EO
veces por sagundo por el  flujo  ‘de cada.par- du'polns, producidndose
en el estator unsa cnrriente da fracuencin. o :

(Eo. 3,47)

El nimero de pares de poles susle variar de unc a
cincusnta, o sea de dos a cien polos. Segin esto, para
= B0 ololos/seg, la velocidad méxima de rotacidn del gensrador
sard de 3600 rpwm, ya que ol nplimero mipimo de polosc que se pueden
tener son doG, © EBea wun par, Esta eg la velooidad usual de las
turbinas de vapor. Las turbinas hidriulicas giran a velocidades més
bajag, tanto mis i la midquina e8 grande, variendo antre 72 ¥ 8§00
rpm aproximadamente en las miquinas modernas. Como puede verse para
f conntante, p estd en razdn inversa de H, Por razones constructivas
el mimero de peolos suele ser miltiplo de cuatro.

3.11 FACTORES DE PERDIDA DE EMERGIA

Como causas principales de pérdidea de epergin pueden
citarse lag sidulente:

* Pérdidas por friccidén scbre las paredes de los
contornos., Estas varian directamente con el
cuadrado de 1a velocidad relativa ¥ c¢on le
longitud del ducto o canal por donde se musve el
filuido, siendo invergamente proporcional al
radio hidrédulico de la sgeccidn de dicho ducto.
Tambidn intervienen 1la viscocidad del fluido ¥
la rugosidad de las paredes,
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* Pérdidas por separacion del fluido de los
eontornos de los Alsbes o por choquesg contra los
mismos, produciéndose turbulencias o vibraciones
perjudiciales, Este efecto tie=ne lugar, porv
elemplo, en 1la operacidn & cardms parcial o
gobrecargs en las méguinas de dlabes fijos, al
modificavse 1a incidencia con la regulmeidn del
caudel. La médquina, ya sea bomba o turbina. ectd
lignda rigidamente a otra miquina de velocidad
angular conostante {(motor o denerador), Y para
modificar la potencia de acuerdo con la depanda,
82 refule el danto, cambiando en magnitud o
direccion 1a volocidad absoluta de entroda al
rotor:  perc  Ccooo la wvelocidad de arrastre
permanece contstante, necesntiamente la velocidad
relativa se cale de la pogicidn tandente que
debs tener respascto al Alabe, produciéndose la
aeparacidn o chogque contra e] mismo.

Desde luego, 1n saparacidn se produce en el
borde de ataque del Alabe, al modificarse el
Angulo de incidencia y para velocidades
subadnicas Jdel fluido. En el caso de velocidedes
supersdnicas, como sucedes en slgunas méquinas
que trabajan con aire, das o vapor, la
separacidn se presenta en el borde de fugn del
dlabe debido a una gradiente de presidn adversge
que s crea &n virtud de una interaccidn entre
la onda de choque que se gdenera en la parte
convexa del slabe ¥y 1a coapa de contorno en la
zona de scalida del 4dlabe. Esta separacidén da
lugar a turbulenvias que sumentan la fuerza de
arrastre del Alabe, disminuvendo el repndimiento.
Este afecto obliga a limitar el valeor del cambio
en las velocidades ralativag del fluido ¥y a
sacrificar la energin estética transferida por
edte concepto.

% Pérdides por recirculacidn del fluido entre ol
rotor ¥ la carcasa. El rotor al girar dentro de
la carcasa llens de fluido produce unws verdadera
contrifudacicon de lag particulas que estdn sn ru
contacto periférico, dando ludar a una corriente
circulatoria que 5 igue al rotour en  suU
movimiento, En clertas méquinas hidrdulicas se
ha podido comprobar que 1a velocidad angular de
esta corriente llugse a ser la mited de la del
rotor. Yaria de wunas mAquinas a otras, siendo
evidente una pérdida energética n causa de esia
racirculacion del fluido.
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* Pérdidas por fugas. Resulta diffcll evitar las

fugas del fluido entre lan paredes mdviles y las
fijas de una turbomdquina, pues si se fuerza la
presidn sobre los sellos de ajuste, Se aupenta
el efscto abrasivo sobre los miamos ¥ se acelera
su destrucclédn, ademds de producir un frenado
que reduce el rendimiento. Es preferible tolerar
una ligera fuga, en muchos cascs, como en las
méquinaz hidrdulicas, que ayude a mantener
hawedos los sellos, no sd6lo para la proteccidn
de déstos, 8ino tambidn para favorecer el
deslizamiento y mejorar las condiciones de
fTuncionamiento.
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4
DISERO DE LA RUEDA

4.1 GENERALIDADES

Despuésn de una investigacidn bibliografica relativa al
dlneﬂo de las turbinas, se llegd & la conclusidn, de que en estos
pistemas es muy dificll encontrar relaciones matemdticas, capaces de
dencribir en forma enali{tica lo que sucede practicamente por lo
cual, Ia dren moYoria de los cAdlculos para las turbinags, se hacen
por medic de releciones enpiricas, '

La seleccidén de los coeficientes de las férmulas
empiricas que se wutilizan, se fundameatan en loo resultados de
laboratorio, de la casa J. M, Voith G, m. v, H.

Esta misme cagsa tiene modelos de ruedes para diferentes
rangos de velocidades especificas, de 1log cuales los fabricantes
toman los coeficientes que han dado Sptima eficiencia ¥y mayor
duracidn de las ruedas motrices.

Para establecer lag normas definitivas, los fabricentes
hicieron wvarios modelos con diferentes coeficientes calculados.
También seleccionaron &1 modelo con el cual ge obtuvieron las
mejores curvas oairculares, llamadas “colinas de 1la turbhina“, En
muchog casvus, los toques fipnmles, se dieron en el banco de prueba,
lo que orasiond que los  resultados fueran diferentes a los valores
calculados.

Tomandc en consideracidn estor antecedentes de la
literatura ¥ de la experiencia, 1los cneficientes utiligados en ecte
capitulo, a menos gque se espédcifique lo contrario, son tomados de
lot resultedos de 1la cagsa J, M. Voith G. m. b. H. =~n sus
laboratorios de ensayvo. (18)

En la figura 4,1 ss muestran de manera esquemdtica lns
partes y dimenpiones principales que hay que tomar en cuenta para el
disefino de la turbina Pelton objetc de este capitulo, Estas partes
unnt rueda, paleta flecha, tobera ¥y aguja,
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- Rueds ¥ Tebees
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4.2 CGNSIDERACIONES IHICIALES

Para iniciar el digefic es5 necesario observar los datos
con los que se cuenta, debido a que este digefio s para una rueda
que se utilizard en un labeoratorio escolar, sus dimenslones deben
ser peguefian.

Por este motivo se puarte de alegir una rotencia de
salide en la flecha de la turbina de 1.5 HP. Tenlendo estc en
consideracidn, se tienen gue suponer otras incddnitas ¥ en base &

engayns de prusba ¥y error s optd por el digefic que a continuacidn
ce detalla.

Cobe mencionar que el saltc de agua geri reemplazado
por una bombe que presente las carncteristicans necesarias de pralidn
v velocidad dal fluido. -

Sabemos de antemmna, que la potencia de la turﬁinn aéfxt

encuentra ligadea a la carga, a 1la aficliencia ¥ al gasto, pur_la"
siguiente relacidn: , . .

P = (H Q@ N&¢)/75

eas la potancla'eﬁ (CVS

Donde: P - .
S d - ea el gasto en (m/ueg)
'H ~'es’lea carga en (m)- e
¢ - densidad - del - agua. en.  {(ka/d)
H - es l&° eticiqnqin dg la turbina en {X)
Coma' ge dijo nntes. el gnsto b4 lu pargs serdn

proporcinnaﬂus por una bomba- gentrifuda, " por lo aue estos parAmetros
‘debaen qoincidir con las especificaciones de la bomba.

3 Se parte da suponeri
hy = B0%
~H= 41 8m
. Por lo que deupejando do la Eo. 4.1 se tiene que el
Gauto para las- Lundleiones antes gupuestas es!

@ = (75 PY/H N €

Convirtiendo la potencia a caballos de vapor se tiene:
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P=15140v

:y suutituyunﬁo en la:echﬁdiaﬁ_ae;obtiéﬁé: .

.

o;‘oosq 'ni’/g:_eé
Suponiendo aus la turbina e acoplara a un generndor de

auatro poloa por sor dste ' de fAcil conotruccldn y de disponibilidnd
en ol murnndo.,se debe calculnr la  velocidad qinorona. por lo gue

:utiliznmon‘-'

= {120 £)/p ' © (Eo. 3.47)

f‘huatitﬁyendd vdlnrén. la velocidad gincrona a la cual debe dirnr
ln turbinm mg:

N = 1800 rpm

4.3 CALCULO DE VELOCIDADES

Para el cdlculo de lap velocidades (seccidén 3.2) es
importante un pardmetroc llamado coeficiente de la toberay. El cual
o funcidn del acabado de laszs puparficies de la tobera, al tipo de
distribuidor, etec., Un velor altamente utilizado en los dioefios o
gran ostala es &l de (0,88, Debido a que el dissfio, objeto de esta
tmoig, no tiene los avances y sastudjon tecnoldgicos que tendria un
disefic & gran escala, el coeficlente de la tobera serd seleccionado
con un valor més bajo; este valor ss fijard como 0,85,

¥a teniendo el wvalor de easte cosficiente so puede
caloylar }la velocidad del agua & 1la salida de la toberna, sogln la
fdrmula:

= Y2 gt (Ec. 4.2)
donde, o1 valor de la gravedad (g} es:

&= 9.81 m/nezz
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obtenemos 1a valocidad del agua a la salida de la tobera:
€y, = 27-1 n/ged

El agua 1legn a las cucharas .ccn ia velocided Cy,
merimiéndoler moviminntc hasta alcanzar la velocidad tangencial u,.'
Purn astas burbinas se ha encontrndo la siguiente relacién'f

. Prﬁcticamante este valor fluctia. entre’ b 43°y.0.40.del’
Ealor de C,; Pura nuentro casn, . el valor es_apraxtmndnmante'cgﬁg.
ntoncas: T R Noanto s

J(Ee. 4.3y

Como se‘montfaaéﬁ;idbﬁéqbiﬁﬁis 2, 1a .velooided relativa

W, = 12.8 w/oed

Por ger el édndulo entre C, . ¥ u; igusl a cero, como se

musstra en la figura 4.2,

Cy

o LT — —

Incidenzia del agua al Mlabe

Figura 4,2
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Para cnlculnr la velocidad de salida, primero se deben
de culculnr los 4Angulos de entrads y salida.

En £l caco ideal, los constructores recoaiendan que el
6ngulo A+ gen cero, pero egto causaria problemas de debllitamiento
en la cuchara {(figura 4.3).

Para un materiesl como el bronce, se puede hablar de un
dngulo /3. del orden de 20 grados.

. lnﬁdlnt de 1 peleta

Fiqurs 4,3

. Pnrn el Angulo Fr se desearia quo este fuera pequedio,
para nei digminuir sl valor 'de 1a velocidad abscluta de salida, ¥
agi mejorar la utilizacidén de 1a enerdia del afdua; pero se
pragentaria el peligro de la'recirculacidn y del chogque del agua con
. loa édlebes, por esnto el Valor del ﬁngulo‘p,, estd comprendido entre
"By 12 Brndon.

Utilizando el tridnﬂulo de velccidades a la salida, es

fAcil duterminar el éngulo p;. El <tridndulo queda como ge indica en
la figura 4.4.. .
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Agumiendao qﬁa"c;\‘ : pafaluld.“. : edé Hé\lﬁ turbina .

tenamos que 21 valor del dngulo m,_es de 90 gradon v pi es sl dngulo .

comprendido entre la direccidn ocpuesta ' a la vnlocidad tangencial u.
¥ la velocidad relativa, Da monara que - tenemou. R o -

AL = ér__= tan i!f:;/.ual_’.:a 4.4) -

el

Tridngala dp velocidadrs de satld
r‘,'fiqh}iil.i

Dnndu C; se cnnaid”rard como

1Pd:75]x‘du'1a velocidad
de entrada por lo que: i T Y

El éndulo de nnllda‘do:'lﬁ_ﬁdlépé_éﬁté:dﬁdn por:

P = arc tan (Ca/ug).
Ar = 100320 1700 _

Que para fines précticos puede tomarse como 10.5
gradog. :
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. 4,4 CALCUIQ DE DIAMETROS

4.4.1. DIAMETRO DEL CIHORRO Y DIAMETRO MEDIO DE LA TURBINA

La velocidad tangencial ds la turbina eg la velocidad
angular multiplicada por @1 radio donde el radio es el valor del
radio medio de 1la prueda, ¥ eg igual al didmatro medio dividido entre
" degm, por lo que tenemos:

u, =2 £ D /2 {Ec. 4.5)
. D, = u /f
D, = 14.11 cm

Con 1o que Be pucde calculnr ul didmetro del cﬁorfc
promedio, mediante 1la 1Eun1dad- P I oo o

" {Ec. 4.8)

Sagan al oriterio de isefio. {18}, para ‘ohtenar un buen”
rendimiento en la- turblnu.» la’ relacidn “del.; didpetro.del chorro al. -
d 4 debe estnr comprendido antre. ;.

aplicando los vuLOres calculadon .Y la relaoién anterior se encuentra“:
que esta. ralnclén 8c del . 9% con . ln lque ELE encuanbra en el rango;_

rermitido. -~
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- 4.4.2 DIAMETRO ‘INTERIOR Y EXTERIOR DE LA RUEDA . .- &

T . ' En _ el digefic de una rueda -Pelton, Se conoce coma

. didmetro interior al comprendido entre - log bordes intericrec de la
‘cuchara medidoz a lo Jargo de un didmetro, ¥ didmetro. exterior al
comprendido entre lot bordes extericres de la cuchara medidas a lo
largo de un didmetro {(figura 4,5).

D . Lo

Dideetres del rodete Pelton

Figuras 1.3

Con el propdsito de disminuir lag pérdides de fricecidn
del chorro, la corona del rodete ce cnloca lp midg cerca ponible de
1o boca deoe lu tobern, ¥y expuarimentnlmente se ha observoado que la
posicidn mds favorable de las ourharas oc cuando el didmetro medio,
tangente al eje del chorro tieno un rodie menor gue el oxtarior
De, en cinco cuartos de la lengitud de lu suchara b,
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- _ El diimetro interior DI, tendrsa .aéﬁilqﬁintoa de 1a .
longitud b,  menor también: que el didmetro -de la circunfarencin
tangentelnl eje del chorra. de 1u qua se desprende'

<. DB =D 4 2 == ot 2T (B 4,7)
T o 5. - Lo B i " .

T B PRI
DL =Dy -2 mmes b . (e, 4.8y

Las relaciones smon diferenten &i 5e  trabanja con

turbinas de gran calado o con turbinac de dimensiones menores. Fara, ' =~

© este Gltimo tipo de turbinas, la .cual es objeto de este diseﬁo. la
oxperiencia ha encantrado las nlguientes ralaciones }18). ST .
Longitud de la cuchara . & b.Q z,l'd.

h= 2. 48'd,

0.85 d, _:j_iﬂ

Ancho de la cuchara ”;.-Cfﬁh

Profundidad de la ouchara; £

’ Utilizando este oriterio tanomon que

Suntituvendo 61_v§1§r}d§1bf6§14f7'924.3 30 obtiene:
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Otra medida importnnte ‘para definir la cuchara es la
Ilamadn excentricidad do la . ouchara, como 6o musstra en la figura
4.3 ¥ se calcula atrnvéu,@e. L] ST - '

1.3 dg

-='1;85_cm

.4,5_chbdutpbeL3EéPESOn”nE LAS PAREDES

S Para aate cé]cu]o ce considerard una specoidn en la
parte medln segin sl  mje  mennr de lag elipges de la cuchara, de
 ancho igual al! didmetro del chorre. Se podria elegir una franja en
la dimenzidn longitudinal., pero el agua tiende a zalir con mayor
facilidad por los don ladoo que por los extremeos interior ¥y
‘gxterior. Para tener un disefio seduro se supondrd que la franda
-tranﬂvurnul de mayor londgitud soporta todo el empude del asgua.

oo La vena de ague se ensancha progresivemente hasta
. aproximudamente el doble del didmetro de salida de lm tobera, como
ga indica en la figura 4.6, de moaneara que la presidn del agua en la
seceidn considerads, disminuiréd a medida que el chorro oe maleja del
centro hasts mds o menos la mitad de cu valor.

Fluja de |§=i Pr l; pallii .

?iqura L4

T plgiea 50 °



. El empuje méAximo del agua sobre las cucharas ge cobtiene
cuando la ruerda se encuentra gin movimientn, entonces la velonidad
del agua ol chocar con la cuchara es H, = C,

El agua, al pasar por el intericr de la cuchara,
produce esfuerzos de tensidn, corte ¥ friceidn,

4.5.1 CALCULO DEL ESFUERZO DE TENSION

La reaccidn que debe cponer la cuchara debido al cambio
en la cantidad de movimiento del agua al cambiar de su direccidn
original (horizontal), a la de 80 -/, #e expresa por el producto
de 1a cantidad de maca de agua rdegviada en la unidad de tiempo, poer
' @l incremento o variacicn de la velocidad en la direccidén de la
migsma reaccidn., Lo que nos queda: - T

M=qe - {Eo. 4.9)

Pera, tomando en cuenta que la fuérza3sufcaluﬁlh'porf7- o

. (Ee. 4.10)

- (Ee. 4.11) -

”.tempsraturn'
o5, que;

’ : Parn 1o cual
de 20 Brados centldradns.

. _Sustituyendo, s

x’_fﬂiniill S



4.5.2 CﬁLCULO DEL ESFUERZO DE OORTP. _
Verticnlmente e ariginnn los esfuerzoly ﬂe corte

debldos al ‘cambic de direccidn .del  sdua de horizontal a 90’--;;‘_. ‘
ectos esfur2os ae pueden oalculnr por la fdrmula. e

= eanv ' {Ec. 4.12)-

suﬁﬁiﬁﬂ?éﬁdoﬂ§éiﬁfgux;giphﬁﬁéne:

" Fe'= 90,8 M = 9.23 ¥

Loo .unfuarzon "antes calculados aumentan de valor a
medida qua la seccidn de  esfuerzos conciderada se aleja del centro,

de manera qun  para determinar lor esfuerzos de friccidn se
_ considersrédn las.cargas’ aplicudas en 1a cuchara; considerando que
_egtas giguen una ley lineal, como ge indica en la figura 4.7.

PU— »

[a

i “)1 %/2-

Cargay aplicadas en las cucharas

Figura &7

4.5.3 CALCULO DE LOS ESFUERZOS DE FLEXION

Los egfuerzos de flexidn en la ceccidn analizads serén
ln ouma de log causados por F ¥ Fe, lo cual nos da como resultado.
el momento flexionante; que es como sigue:

B = == —=m emm 4 et oee g o (Fe. 4.13)
2 3 4 2 3 D

Pigtas 52



. 'M'= 47.80 N-cm = 4.85 kg-cm’
' 4.5.4 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES

.. ‘Upm vez calouledc el momento flexionants. ne pueds pasar
a calcular el eopesor de las paredes medlente la igusldad:

: LT o S 12 Mo
. . . K S cflmm———— {Ec. 4.14)
: R Tm b

Donds S - nopesor de la pared en {(om) s
¢m- eafuerzo pédximo del meterial en (kd/em)
"M - momento flexionante en (kg-cm)

: Como el material que s8se pretende enplear para laos
cucharan o sl bronce, ¥y el esfuerzo miximo de dste, sl cual ss
obtiene de tablan es:({8) -

m = 5062 kg/cml
oustituyendo velores se obtiene ol espesor de las paredes
$=0.1791 em

Cabe hacer notar <que los esfuerzos van disminuyendo a
medida de que ol agua ne acerca a las aristas exteriores, de manera
que el espegsor de la cuchara puede reducirse tambidén en loo bordesn,
éato, a razdn de la mitad en el extremo,

Las dimensiones de la paleta §a muestran en la figura 4.8.
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Bisensicnes de Lo gaiets

Figurs 4.8

4.6 MODIFICACIOHES QUE SE HACEN A LAS CUCHARAS PARA OBTENER
MAYOR KFICIENCIA

Generalmente se haocen dos arreglos a las cucharas para
un mejor aprovechamirnto de la enerdia del agua:

- Se hoce un corte, de dimensidn un poco mayor que
el didmetrn del chorro, en el frente de la
cuchara., Esto tiene pour objeto poder ecercoat mids
las cucharas a la boquilla ¥ permitir un ataque
del agua- schre las cucharas en una forma mes
conveniente, ademdins de que las pdrdidac de
friceidn rel chorro con el aire sopn menores.

- El1 plano de accidn de las cucharas se hace que
forme un dngule P con la dirccecidn radial. Esta
inclinacidn de las cucharas permite obtener
mayor eficiencia. Esto es, o©i se ingtalan las
cucharas radialmente, o ses formendo un dnguloe
= 0; el chorro entra en contacto con  la
cuchara formandeo un dAnguls mayor de 90 grados,
el agua sufre un deslizamiento roedial hacin el
contro de la quchara que al salir chocarsd son el
dorso de la siguiente, origiaandoe remolinos v
esfusprsos contrarins al movimiento,
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For otra parte, demagsiada inclinacicén ' de las
cucharas origina tambis<n pérdidag, peorque a
medida que la rueda avanza, el dngulo 80°+3
digminuye ¥ entonces, despuds de que ® ze hace
cera, el agus se desparrama por los hordes
axtariores de las cucharas.

Lh pejor posicidn de las cucharas, como lo ha
mostrado la experiencia, egs colocarlas de un
modo tal gna sgean perpendiculares al eje del
chiarro, Jjustamente e£n el punto medio entre el
primero ¥ tltimo contacto von #l chorro
completo,

) . Para que dsto e lleve a cabo., hay gque fidar las
paulcluncn de las cucharas en ambos puntos, para lo cual ge hard ugo
de 1la figura 4.8.

4.7 CALCULO DEL NUMERQ DE CUCHARAS

. Debido al dosbaste que se¢ hace en el frente de law
. cugharas, el chorro empieza & hacer contacto _con. ellas en un

didmetro Da menos que ul didmetro exterior. El valor De we caleula
por 1a férmuln. : : . : . .

{Ec. 4.15)

i .'Por lo gue 15':§élﬂcidad: téngandinl-jen el circule de
corte en: BRI [ R . -

' {Eo. 4.18)
LI ,

J- 1? 04 m/leg ;.‘:

; " ‘En ol punto A do la fiqura-d.B{ biene lugar el primer

. contncto del chorro- con ls arista . media . de . .la cuchara. como el

chorro sl _mueve en .linea recta ¥ oon v»lucldnd C, ¥ la nuchara

circularmente ¥ econ wvelooidud tangencial uy;  en ol didmetro Ds,

cuando 1a cuchsra alcance la_ posicidn B, »l chorre habrd recorrido

gtedricnmente la distancia AC ocuyo wvalor se  puede determinar en
i?ncidn de la rulacién de  volocidades . pars ene mismo periodo de
ampo.- . R . B o - - -
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'IA partir de la fiéurﬁ'i.s tenemos:

T : IR

AB = 0.7417 rad-=-42°28"

Pur lo que tenemon entoncem:’ .G oo

AC = AB ----
Uy

AC = 1,228 rad

A la vaz gue 1la cuchara ha recibido la accidn, parte
del chorro de aguas que ne fue aprovechado por la cuchara sigue su
curgo horizontal hasta llegar al pupto C, ¥y a partir de aquel
recorrerd atin, un espacio determinado CD para encontrar a la cuchara
anterior. El punto D que fija esta condicidn serd aguel en donde se
varifique el dltimo contacto con el chorro completo, es decir una
distancia tal que @l chorro necesite recorrer en sl tiempo. al
migmo en gue la cuchara caminard circunferencialmente el paso Pc
entre cuchara y cuchara.

e ha observedo préacticamente que entre mayor es.el
nimerc de cucharan, mejores con lan ceondiciones de trabajo de la
méquina, perc este nlimerc debe tener un limite. S o

La prictica aconseja hacer el pano Pc de las cucharai, -
medido en el circulo de corte, una dimensidn de 1/3 0.1/4 del arco
AF. IR L

For lo que para calcular este arco,. ge prosigue de la ..
forma slguiente: . B

De 1la figura 4.5 tenemos:

— bs

R
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de donde:

D, o+ dy
W --arc cog - Reur

= 0.5528 rad _=j-31°.46"_:" 25%r .

v retomando el vnloffyﬁlahienﬁ.éélchiéqp:dﬁimjéhﬂ;7417 rad. tenemos:

tomando:

o Ln cuchurn habrd recorrido - un:arco BE entre 31 primero
ﬁltimo contaoto. i con ell.chorro;: oo leto. “los - cuales tomardn un
dngulo .. En el punto medlo.d 1.7 y-en! la interneccidn con el
eje del chorro,"el v plano: v d -
chorro. : v

por -"b"
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- donde:

©- = 0.3234 rad’ = 18°31" 4827

D (Ee. 41Ty

— : Dehido a qua sl ntimero de cucharas debe ser sntero ¥
entre mayor sea el numoro de eéstas mAs . eficiente es la turbina;’
tomaremos el nldmero entero prﬁximo maynr al del rusultado tedrlco.
ocbteniendo asi' . .

NC = 20 cucharas
4.8 DISEAO DE LA TOBERA

La tobera tiene un distribuidor que oconsta
gsencillamente de un conducto o tubo clircular, que en un extremo
comunica con la tuberia de premién y por el otro a un orificico
denominado boquilla, por el cual sale el agua a gran velocidad, En
el interior se encuentra alojada wuna aguja, de forma circular y en
punta, dotada de movimiento de traslacidn,

El agus procede de 1la tuberia de presidn, entra en el
distrlbuidor a baja velocidad vy avanza dentro del mismo alrededor de
la agujs en Areas anulares, para por dltimo . salir por la gardanta de
1= bogquilla formando un chorro compacto ¥ de geccidn clrcular.
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’ ) Es clarn qua'-el nhjetn del dlntribuidor es convertir'
B totulmunhe ln enargia de presidn ‘an - epnargia cinética y engauzar an
- forma uonvenienba e] ohorro da ngua nnbru 1ns cueharnu.

) SPEun 109 critnriou da dlseﬁo. el dldmetro da ln boca
de 1a tobera._al cual: se- designard’  por-.la -letra d, debe de ger
igual a 1.24 veces el’ didmeppo del” chorro[_gs_dqoir.‘“_ )

. (Ec. 4.18)

. Tnmbién e recomienda que"éi“diﬁﬁétrb dé la téhern ﬁh'
5ea de aproximadamenbe 3 5 ..3.,8 veces"al didmetro del'chorrn._

eiivAiBf'promeéio entre los

{Ec. 4.19)

- 58 propone ‘que’la’: carrsrs de. 1n nguja n' uéﬁ'de'o.eé
veces el diémetro del chorro;. 1o, que. resulha._.; B . S

"{Ea. 4.20)

"~ (Eo. 4.21)
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- Y.finalmenté éi._diﬁﬁﬁﬁrﬁz'ﬁﬁximﬁ-.dé ula}hgdjn'dm, se
. aconneja 5ea de 1.37 veces ¢l didmetro de la boca, entoness; -

‘. (Ee. 4.22)

! Todoa osto 'rasuiundon aé\huabtrnn esquemiticamente en -
la:flgura 4.10. e o ToE T T

gl
9%

Medidas de 13 tohera

Figura 1.80

4.9 CARCASA
11

A diferencin de otras turbinas, 1a carcasa de la
turbina Pelton, tiens como funcidén principal desviar el agua
galiente deo la rueda al canal de desfogue. Ademds evita que el agua
vitelva a caesr sobre la rueda, ya que eato hard los efectos de un
freno, lc cual se traduciria en una baljna de aficienc;a.

" Por. lo guneral la carcasa ge congtruye en dus partes,
con el objete de poder inspeccionor con facilidad el rodete ¥ 1a
tobera, despuds de retirar la parte superior de ella. La parte
inferior qe sujatn a la base por medio de anclas.

: ' “La carcasa no goporta mayores esfuerzos por lo que para
eata proyaoto fe usard una carcasa de acrilico, con base de acero,
logrando asi{ una mejor visidén del cambio enerdético entre el chorro
~de agun ¥ lag paletag de la turbina Pelton. Asi el estudiaonte podra
oboervar el funcionamiento de la turhina. L R -
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4.10 CALCULO DE LA FLECHA

Para

principalmente: {3)

I |

este cdlculo sa deobe tbmnr en cuuﬁtn;‘

La potencia que transmitird 1la flecha.
La velocidad a la que girarsi.

El par aplicado sobre ella.

El peco del rodste.

Para que la flechn no falle Ee deben do annlizar todos

Tomando

estoa parémetrogs y eledir la flecha de mavor didmetro; por lo tanto:

como primer pardmetro por nnnliznr.,.ln '

potencia, tenemos que la potencia de trasminidn se calcula wedinnta:

{3)

T=1= 32, {Eo. 4.23)

ror otrs parte tembién se sabs que: {(3)

donde

T -
f—
%y -

cv-
H -

cy
T = 71620 ;—-- {Ec. 4.24)

par transmitido por la flecha en (kg cm)
constante para Gegurided completa en (k& cm},
{te obtiene de tablas ¥y depende del material
qQue Se ogtd utilizando)

mtdulo de 1la seceicn a utilizar, {(se obtiene
do tablasg)

caballos de vapor transmitidos
numero de reavoluciones por minuto

entonces, igualendo las ecuaciones 4.23 y 4,24 se tiene:

para una bar
coeficienten:

ra de
(3}

cv
£ %, = 71620 -——- (Ec. 4.25)
N

gaccidn circular, ce obtiensn loo siguientesn
= 190
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z; '= 0.198 d:} =

sustituyendo valores tenemos:

= '1."1;';032}:;5—'

: Tomandn como - énrdmébfo'-el‘ par.’ méxlmo- ‘aplicado a la
flechn ‘tenemos que, 1a- fuerza mdximn ‘apliceda  es. de B. 23 kg ¥ 61 '
mﬁximn ‘brezo de pnlnnca e . ando como - resultadn.; : ’

= 4;2$)::

iduulnndq_lﬁﬁfephaéionen 4.256°y 4,26 Ssefllegg_a:}p:}diﬁéién:"

uustiﬁuyéndo“vdloféqfaefqbéjené:.T ‘J; ;13?3
4= 1.6243 om

Sea puede obsarvnr que al diémetro raquarido par la
flechn para soportar la transmisidn de potencia y el par mdximo es
muy pequefio, por lc que s4lo =ne requerird que la flecha soporte el
peso de 1la rueda sin deformacidn, 1o cual 58 logrard fdcilmente ocob
una flecha de una pulgeda de didmetro.

Con los céAlculos anteriores log pardmetros de disefio de
1la turbina estdén completos por lo que se puede procedsr a su
construceidn.

Se puede observar que 1os resultados obtenidos se
encuentran dontro de nuestres necesidades de espacio, por habar
rogultedo la rueda de dnicamente 11.87 cm de didmetro exterior, con
lo que resulta practica para un laboratorio escolar.
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&
ANALISIS DE COSTOS

Una vez realizado el digsefio de la turbina oe pasa a
hnnlizar sl conto qQue representard su construccidn.

Un punto que debe ser tomado en cuenta 25 que, en la
'industria da la fundicién se trabajan pedidos de gran magnitud en
cuanto a piezas ge refiere, por lo que resultaria muy costoso mandar
a fundir un rodete Jdnicamente. ademfis de que el molde que se
‘necesita os de un cogsto sumamente elevado, La tobera igualmente solo
86 pucde mandar a hacer en una industria especianlizada. El minimo
-requerido es de cien piezas, ¥ de no Ser asi ] costoc s elevarfa
mucho,

Por lo antes mencionmado ¥ debido a que en la ingenieria
es de gran importancis adesptar, para lograr con lo ya existente un
buen funcicnamiento, ademds de un bajo costa v fdeil
mantenimlento, se tratard eonn la medida de 1o posible adaptar las
plezas ya existentes en el mercado ¥ lograr con ésto ]le construceidn
de la turbinas Pelton disefiada.

La turbina 5o realizd en dos partes, logrando asfi que
o]l costo del proyecto descendiera en dran medida, ya que el costo
del molde de la rueda completa et aproximadamente quince veces mayor
que al molde de una paleta, que fue lo Que se hizo, leogrando asi una
fdoil sustitucidn de lam paletas ¥ 8 un costo auy bajo.

En base A lo anteriormente expuesto, la cotizaclidn
final de la turbina es la siguiente:

PARTE NOMBRE CANT. PRECIO MAQUILA TOTAL
Tobera Y 1 7,194 —_— 7,194
Tobera Cople 1 B54 5, 000 5,854

Tobers Boquilla i 7.110 g, 000 16,110

Figioa &%



Tobera’ Flecha 1.. 856 ,.

1

Tobara “*Chupdn™ 1 2.?907ﬂ -‘

Tobera Tapdn macho 1 1;567;“

Rueda Ruedn 1 1.725 | 20

Paletas Modelo 1 2?5.?50:;;.~

Paletan Paletan 207 ‘29?900;

Rueda Ede 3 8,000 °

Rueda Baleros 2 _IT.OQQ_f L

Bane Placan 4 3'724:5:1

Caja Cada 2 18, 400 - »400
Tornilleria 12,408 -— 713,486
TOTAL ' . 188,178

Faltando dnicements dentro de esta notizacidn, 1a bomba
que funcionard como oustituto para 8l oaltc de agus ¥y las mangueras
de conexidn, aumentando esto dentro de la cotizacidn:

- Bomba ( 3 HP ) $ 300,000
- Manguers % 80,000

Siendo el oposto total des wmota turbinas tipo Pelton
% 555,176 lo qQue resulta ser un costo bajo, tomando en cuenta gue &l
molde de la rueda dnicamente estaba cotizado en & 320, 000.

Egta cotizaoidn fue hecha an el mes de mayo de 1987,
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CONSTRUCCION, [IHNSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

6.1 GENERALIDADES

En énte capitulo se comentard de mansra detallada el
praceng de fabricacidn, armado ¥ puesta en wparcha de la turbine,
pbjeto de ests tesis.

8.2 CONSTRUCCION DEL. EBODETE

Parn comenzar, una vez terminados lon cdlouleos tedriceos
¥ basdndonos en los resultedos obtenidog, se procedid 2 1la
fabriceacidn de la turbina, iniclande por el rodete, parte principal
de la misma. El rodete que Se tenia que fabricar era un rodete de 12
co de didmetro ¥y con veinte oucharas., La manufactura del molde que
noe proporcionaba estas caracteristican era de un costo muy elevadop,
{ % 500,000, ~ aproximpadaments ;i tomando en ouenta que entre lon
objetivoa buscedos en este trabajo se encontraba el que fuera de un
bajo costo, Se ponsd en otrs opcldn;: el rodete se hizo de un tejo de
acero ¥ las paletec BEe mandarian a fundlr, dstas se acoplaron a la
rueda por medio de pricioneros tipo mllen que pujstarian laz paletas
#n su parte inferior por medio de un pernc alojado sn unos orificloes
previamente dispuestos en le rueda {figuras 8,1 y 6,2).

El costo del rodote de eftta mpanera, se redujo
considoroblomente, padando $ 28,750.- por el modelo de la paleta ¥
$ 20,000.- por la rueda.

La fundlecidn de 1las pnletas fud el paso inmediato a
seguir; debido al alto costo de la materia prima ¥ al hecho de que
1as fundidores trabajan ¢nicamente voldmenes elevados, la fundicidn
on bronce que g8e habia cosiderado en loo cédlculos tedricon ge
doscartd. Era necesario, por tanto, encontrar un material que ge
adecuars mds a nuestras necesidades de resiotencia ¥y corrosidn y al
mismo tiempo de costo. El material ‘gue oe eligid fue el aluminic,
slendo sSu costo considerablements menor gque el del bronce ¥y
encontrando mejor disponibilidad de las fundidoras para volimenes
pequefios logrando de esta forma un costo muy bajo ¥y una eficlencia
muy parecida a la del bronce.
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Figuras 4,1 y 6,2
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sujetaren

Come se menciond anteriormente,

lag paletas se
oon  prisionerns tipo allen

por presentar muy buenan

condiciones de seguridad ¥y resistencia (figura 6.3).

chumaceras,
el mercadn,
para brooasg
votencia de

fijardn A una base, por haber

muyY buenag

funcionamientn.

Figura .3

Una ver terminada la rueda se pensd en la flechn y lao
para lo cual g utllizd una flecha de disponibilidad en

Ia cunl en muy usadn en el acoplamiento de mandriles
anvivnadas por medio de poleas como brapnsmisores de
un mot.or,

Fute gistemn ademis de presentnr la posibilidad de ner

side digeifiado paran esnte fin, presenta
curacteristicos de lubricacidn, mantenimiento ¥
otra ventaja de egte digpogitivo e5 su bajo costo.
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Una vez conctruido el rodete completo reculd necesaric
disefiar una base para que dste dirara libremente., Por esta razdn, se
realizd une base de placn de acero de 1/4 de puldada, debido a que
eatba hase soportaria, flja 2 sy vez a una mesa de trabajo, log
esfuorrogs ¥ vibracioneus ocasionados por el golre del sgua sobre lau
paletas ¥ 2l diro del rodete respectivamente. Lea placa de acero
cuenta, ademis, con la ventajn de roder ser unide con soldadura
eléotricn, 1o gque proporciona alta resistencia, otra ventaja
congiste en que euste material ez de fdcil adguisicidn, por ser un
material muy comereialicadin ¥y de gran demanda.

La base sce hizo en formna de "U" con dos soportes, gobre
los cunles descanuan las  chumnaceras de la {lecha. La base, ademdn
cuentia con dos barrenos parn ser fijads a la mesa de trabnjo (fidura
6.4).

Fagurs 4.4

Una vez terminada la base s5e requirid de una carcasa,
la cual no permite la fuda de agua al golpear sobre las paletag vy
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‘que ademds facilita 1la visualizacldn del intercambio enerdgético
entre las paletas ¥ el chorro de agua. Inicialmente se pensd en una
fundicidn con una pequefin ventana por la cual se obgervars el

. proceso,  pero como en las  turbipnas tipo Pelton la funcidn de la
. carcasa eg dnlcamente la de guiar al fluido, se decidid hacer una
“‘carcasa de - alguin material que permitiera una mayor visidn del
.. aparato, . o
e Heclendo un andlicis de alternativas, esctas se
redujeron a dog: viderio ¥y aerillico, El vidrio tiene alta dureza y es
. totalmente trazltecido, pero la forma de trabajarlo es muy complicada
. “'v g caro; por otrc lado, al acrilico, ademés de poseer las micmas
“ yentajag que e} vidrio, es fécilmente trabajable, por este motivo la
' garcass oo fabricd en acrilico de 3 mm (figura 3.6).

El dinsfio de la carcasa se realizd en dos partes,
logrando asi una parte "fija” ¥ una “"mdvil”, 1o que permitic un
 rédpido acceso a la rueda, removiendo Unicamente algunos tornillas,
qua mén que apretar, gujetan las doz partes, obteniendo de esta
- forma 1la fAcil inspeccidn y sustitucidn de paletas desgastadas o
rotas, ardemdis de ficil mantenimiento del rodete (fidura §.5).

. El problema que Be presentd nuevamente fue que lasn

fadbrioas de acrilico dnicamente atienden pedidos de gran numaro de
plezas, por lo que pParma realizar eote proyecto el costo se elevaria
mucho, La solucidn oe pregentd en una fdbrica de acrilico cuando os
tratd con uno de los emplendos ¥ éate aceptd quedarse tiempo extra
para hacer &l trabajo, resultando ya de un precio accesible.

Una vez terminada la carcasa, d&8ta se fijd a2 la base
por medio de tornillos de 1/4 de puldada, debido & que dstos molo
debian sujetar la carcasa en su lugar ¥ estarian llbres de
egfuerzos, con é#cto se logrd una visidn total del aparato ¥ evitamos
ia fuga del agua al chocar con las paletas,

Una wvez terminada 1la carcasa, la parte "mévil® del
oistema so encontraba terminada, Sé6lo faltaba una salida de dessgile,
dgta se hizo con un niple de dog pulgadas acoplade a una manguera
industrinl flexible, parmitiendo con dstoc una recirculacidn del agus
utilizada en el funcionamiento. La unidn del niple ¥ la oarcase se
selld con silicdn, evitando de esta manera las posibles fugas de
agua (figura 8.86).

8.3 CONSTRUCCION DE LA TOBKRA

Una vez contruide el prodete, se pasd a la construceldn
de 1la parte “fija" del sSistema, eg decir, 1la tobsra. Esta debe
poneor caracteristicas muy especificas pueg de ellio depende ol buen
funcionamiento del sigtems.
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Fiqures 5.5 y 6.4
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L La toberu debc proporcionnr un chorro de sdua compacto
‘a- preuién atmosférica ¥ mixima wvelocidad, para con dsto lograr un
‘giro "limpio” del rodete, sin pérdidas por fugas nil frepado de la
rueda por acclén del sgua que no sida la direccidn adecuada. Por

. esta razén._la contrucciﬁn de 1a tobera presentd serios cbstdoulos.

-Bl- diaeﬁo qua on tenin. gogin losg resultadon obtenidoé
"nu ara de dlficil realizagidn, pero 1a cantidad minima regueridsa
.para ou manufactura en 1las fébricas dedicadas & esto sra de 50

's"pie;ng_y:con_esto el cotto nucvemente se2 elevaba considerablsmente.

L Por eote motivo, 1a opoldn que =e eligié fum la ds
-hnuer 1u tobera en. partes, de prefersncia en partes que existieran
" en al marcado y de cozto accegible, mandande a maquilar el minimo de
partus pnaible. - : : : L

Lo J ‘Se in:cid por el cuerpe de 1la tobera, dote.se podia.
uunbltuir por.dos plezas de uno comin en desagiies ¥y de bajo costo, -
ademin de poderlae encontrar en ocualquer lugar dedioado a 1la venta
- de ‘articulos de ferreterin, Estas partes de fierro galvanizado aran’
un tubo b A de dos pulgedns ¥ uh trawo recto (figuras 8.7 ¥ 6.8).

'f, Lo Eata! dos partes unidas constituyen al cuarpo de la

tnbern. teniendo Ques hacer ahora 1la sguja de . le tobera y lIa
“‘boquilla, que son lasm partes de mayor importancia para la eficliencia
“de la turbina.

Lese =wguja presenta un dipefio especifico, ¥ en este
dlseﬁo ge basa la eficiencia de la transformacidn de enerdia de
presicn gue tiene el eagua, por energia cindtica. Por este motivo
. ogta parte del sistems s tenia que mandar maquilar en un ludar que
) NoB mEedurara cuidar las especificaciones requerides.

Para ege trabalo se buscd en tolleres de tornesdo pero
resultd sumamente difficll encontrar uns persona gue quisisra
roalizar sl trabajo. Unm vez woncontrada ésta, sl trabajo ss realizd
de una menera muy lenta, pussto que estot torneros trabajan
maquilando piezas a destajo ¥y la fabricacidn de un disefio sapecifico
¥ de una 56la pieza lo dejan para sus horas libres, cobteniendo asi
un indreso extra,

Ente dispositivo se hizo en dos partes, la sguja ¥ la
flecha que le permitlera abrir ¥ cerrar 1la bogquille. Sea pensd asl
va que da egta forma el cambio de 1an eguja puede hacerse sin que =o
tenda que cambiar la flecha, logrando una sustitucldn fdcil de las
piezmsg ¥ un shorro en el mentenimianto del aparato.

El material que se utilizd fue el bronce, pues dste
presenta muy buenss caracteristicas de corrosidén, reosistencia,
costw, ndemds de sar fdcilmente trnbniabla an torno.

Una vez terminadas ln aguja ¥ la flecha dstes se unen
por medio de rofca, dando asi vernntilidad al disefio {(fidura 6.9).
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Figuras 6,7 v 6.8
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Pousteriorment.ee 50 maguils 1la boquilla, dsta se hico
Lambidsn on bronee, por lay caractetristicas anbtoes menclonadas, la
bhoquilla tambidn e unid por medio de cuerda al cuerpo de 1a toboera
{figura 6.10}.




Para mantener centrada la agujn Se soldd en el interior
del tram recto del cuerpo de la  tobara un supnrte, a base de un
tubo eilindrico con tres “patas”™ dispuestss a 120 grados una de
otra, logrando ani sedguridard para In  Clecha que sujets a la aguins
(figura 6.11),

HOTTE e e =y,

Frgera =11

Pasteriormente se comprd un Lapon macho, ol cual se le
hizw un orificio cordado para que  sabre dste glrara la flecha ¥ us!
nbriern y cerrarn la bogquilla., El  topdn ademas cierra 1o parto del
tubn "Y"Y que no g utilizaria para el pagno del agua.

En la parte extrema de 1la flecha se acopld un volante,
el cual permite el fdieil movimiento de la flecha.

Por Gltimo se acopléd a 1o tobera un niple sl que a su

vez ©e la acopld una manguera industrial flexible la cunal
aliments al sintens de opuan.
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G.4 INSTALACION

Una vez tenifnde las  partes del sistemn, se procedid a
instalar el sittews comploto en una mess de trabsjo,. ' La instalacidn
del rodete se hino con dos torpillos que sujetan la base " con 1a
mega da trabado.

L tobersa n su vez, ne £iJjé6 por medio de dos “"tirantes”™
de mulera, sujetog a bu a la mesa de trabajo por medioc de un par
de bornillos, que para oste fin e solderon en el cuerpo de la
tobora, Eusta ingtalacion Pae prealizada con mucho ecuidado puesto que
al dnpgulo de inclinoeion de la Lobera con respecto n las paletas
dehe sar muy exacto  para que el intercambio energébtico se realice
e uns maners eficiente (figarn 6. 12%.
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" Los “tirantes” utilizados fueron hechos de solera de
acero de 1/4  de pulgada, logrando con és5tec firmeza para que 1a
tobera no cambiarn de posicidn con el paso del agumn B través ds
ulln.

Una vez fijo el sistema a 1u mese de trabajo, se pasd a
inatnlar 2l circuito de tuberias que alimentaria el sigtemn, Para
euto #e partid de 1m salida que nos entregeba la bomba. Para ol
siotema se calculd una bomba de traes caballos, pero debide a que no
ge contaba con una bomba de ese caballaje se utilizdé une bomba de
doo caballon para obgervar el funcionamiento de le turbina.

Eota bomba nos entredebn una  salide de 3/4 de pulgada
por lo que ge hizo un sigstema de tuberias que nns permitiera
. controlar &l flujo, medir la presidén ¥ que expandiera a dos pulgadas
que &6 el didmetro de la tobera.

El circuito se hlizo de partes existentes en el mercadeo
v culdando que fusra préctico, féoil de montar y deomontar, y del
penor oosto posible.

Debido & 1ms consideraciones antes mencionadap el
sistema se hizo de 1lm siguiente manera: partiende de 1a salida de 1la
bomba { 3/4 de puldada )}, una tuesrca unidn de 3/4 de pulgada, gqum
permitiria 1la fécil conexidn ¥y desconexidn de 1la tuberis, un tramo
recto de 3/4 de pulgada por 2 pulgadas, que upne la tusrca unidn con
una viAlvuls de compuerta, {utilizads éstma por ger de un coaoto bajo ¥y
peromitirnos regular sl caudal entregedo a la toberasa), despuds ptro
tramo rmcto de 3/4 de pulgeda por 2 pulgadas para acoplaroe a una
expansion a dos pulgedng, legrande api el tamefio de tubo requerido,
Postoriormente a esta expansidn, 8o le une un tramo recto de 2
pulgndas de didmetro por 8 pulgodas de largo, a2l cunl se le ecopla
un mandmetro para medir con esto la presidn que entredamos a la
tobera, Inmedimtamente después se acople unae tuerca unidn de 2
pulgadag de disdmetro que une un niple de 2 puldadas con la manguereas
industrial flexible, gue alimenta la tobara.

Con oste sistema instaleado lodrameos contolar el flujo,
medir la presidn del fluido, upna fédell instalacién con la snlida de
le bhomba ¥ un shorro considerable con respecto & otro sigtemn.

Cabe mencionar que para evitar fuges en todo el
circuito, lac uniones entre tubos seo sellarcn con tefldn ¥y la unidén
de mangusra flexible ¥y niple &8 reforzd con sbrazaderas de tornillio
sinfin {figura 6.13).
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G. 5 PUESTN EN MARCHA

Una ver instalado €)1 sigLbomn s8e procedid o ponerlo on
matcha.

Para empozar, se obnorvad que Ia turbinn en ogu punto
dptimo de inyeecidn, en doeir, cuamlo la  tobera entregn un chorro
conpacte ¥y con un aufulae de incidencia  aptino sobre las paletns,
emplega A girar a -una  presidn de 1/2 0 kilodrsmo por centimetro
oundrado, alcatngnndo su mixima  velocidad (1 para une bomba de dos
vaballog ) a 1.65% kilodramns por centimebro cuadeado, Los resulindon
abltenidos se muestran on 1n tnbdn 8.1,

Se  obgservd uns aperacicdn estoable nin probleman de
intndacidn de  la carcasa,  sin problemas de vibracidn, ¥ ain
problemas de frenndo por 1o neeidn del sgun, Ja carchsa condujo bien
el agua, el desadgiin fue suficiente y solsmente salpios ogus cuando
z] rodete ain v encdentra eon repeono (figurns 6,14, B.158 & 6,18Y,
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: Para la medicidn de 1o potencia se pensd acoplar 1o
turbine a un genermlor, pero 2] costo de @3ste es muy alevado,

Exisnten oblros dispositivon  para nedir 1n potoncia coma
son el freno de Prony ¥y el dinamdmetro de posicidn, bero estog
dispositivos no son faciles de ndquirir por  ser deouh coBLo may
mrlavadn,

FuLgate a1k

Proszidn Velogidod Anpiular
Lzl Lriml
0.5 s
1.0 a7
1.5 7985
1.6 964
1.85 1194
Tnla &1
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CONCIUSIONES

" La experimentacidn a nivel superior, permite que el
individuo se sitie en la realidad de un proceso, ¥ con asto pueds
orear ¥ adaptar tecnologias s la realidad de su comunidad.

. Es importante in crencidn de laboratorios de
inveotigdanidn ¥ desarrollo, asi como de adaptacidn de teocnologias de
acuardo a 1a realidad mexicanam, para con esto impulsar el desarrollo
teonoldginng del pais, para coluclionar una de las causag importantes
de la erisic por la que atravesamon.

El desarrollo de las turbinas, decsde ou iniclo haste
nuestroc dias, eg una muestra del avance gue ha tenido 21 hombre en
cuastiones de generacidn de enaergdin.

Para el disefic de 1las turbinas actualmente, se cuenta
con miltiples herramientas de cdlculo, se han creado curvas
caracteristicas para diferentes condiciones de funcionamiento, lo
que permite un fiAcll disefo. En el digefio de las turbinas se suponen
pardmetros que deben ser elegidos por un experto en condiciones de
disefic para las micmag.

Muchas de las ecusciones para el disefio de turbinns son
resultado de la experiencia de las casas dedicedan a le congtruccidn
v desarrollo de las mismas.

La congtruccidn de las  turbinas en nueatroo dias, va a
la par con los desarrolloe tecnoldgicos en todos los campos de 1a
ciencia, 10 que nos permite contar con turbinas cuyos rendimientos
gon del 94%. .

Para 1la fabricacidn de un digefio, como el do este
trabajo, g0e deben sguperar miltiples obstédculos, de materiales,
disposicidn de fabricas y técnices., esl como de costo.. Sin embargo
la realizarcidn del proyecto de acuerdo a lag escpeclificaciones del
disefio pero adaptando pivzas ya existentes. regults un esfueso gque
bien vale la pena. L e

De haberse realigado 1a fabricacldn da.nodardﬁ a- como
e realizan las conntruceion®ss a gron escala, »l costo oa hublera
elevado mucho. o e C

Figina él



Lag idens de adaptar piezas comerciales fusron
acertadas pues de este modo oe logrd llevar s buen tédrmino 1a
construccidn de la turbina digsefiada y & un precic considerablenente
menor al que se hublera lograde al tensr que mandar maguilar cada
pisza expresamente, ademds que el npantenimiento resulta mis ficil ¥
a mencr cesto.

El funcionaniento de 1la turbina fue bueno, no se
prasentaron problemas de vibraciones, frenado de la rueda,
inundacidn de la carcasa ni de galplesduras. La turbina cumple el

.abjetivo de mostrar prédcticamente =l intercambio energétlco entre el
agua y el rodete para producir potencia en la flecha., El sistema es
fédcil de inotalar, revisar, tranaoportar, intercambiar plezas y de
mantener en buenas condiciones.

Parsonalmente la experiencia obtenida considero que fue
muy buena, puesto qus la realiczacidén de dote proysoto me permitid
conocer la realidad de 1a situmcidén del pois en cuanto a fAbrices de
fundicgién, talleres de torneado, ete., asi como de conocer la
realidad de cresr algo sin contar con el apoyo de que lo creedo sSen
en un nimero grande de plezas.

H
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