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1.-

AliTECEDENTES 

Be.aado en el objetivo primor~ial ñe la Univer8idad 

Autonoma de· Guadaljara,. de formar tanto en la teoría co

mo en la práctica y a nabien~.ª de la importancia ~e ésta 

Últitr.a en el dei;arro1lo futuro ne la vida pr,,fesicne.l ~el 

egresan" de la Facultan de lngenier!a, a~emás ~e cumplir 

con los requerimientcs de la Univeraidañ r;acicnal Autcno

ma ~e México, en cuanto a la práct1ca en la MEAt.er1a ele -

laboratorio de r.ecánica ñe FluÍños y Térmicas, y ~

~.e ~.e la carencia <le un m&.nual para ñichas prácticas e11 

las turbinas Feltcm Gli-59 y Francis GH-58 se agradece a 

las autv?'idadeR Universi t!lri&A la oportunidad de ne E<arro-

llar é~t.a tesis con el· titulo: "~,AJ\UAl !'E PR0CEDIMIEJ;Tt; 

l'A!'.A IA REi.t.JZACICJN rE PP.URlli.S Eli lAS ~U~HNAS Ffl.'l'l.l; GF.·59 

y !'F.At;ClS GH-58 Il!\L l.AECJRATv~I(¡ DE l'.AQUIMS F.rn~AULJCAS DE 

!.A UNlVf;q¡¡¡pi.p AUnNvMA IlE GUA!'..AIAJA?.A'; con la cual se 

po.drá en un futuro inmeñiato cubrir dicha necePiñad. · 
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INTROTlUCCION 

Ex11te 111, nece11dad b1en def1n1d!l de que el 1ngen1ero eeté 

fam111ar1zado, t!lnto con métodos de med1c1~n como con las 

técn1c!l11 de anl11111e para la interpretac1Ón de dato11 expe

r11111!1ntale11, debido a que la exper1mentac1Ón e11 muy importan

te en to~oe 1011 campo11 de la 1ngen1er{a, 

El e 1tud1o de los 111étodo11 exper1mentale11 e 1 una exten111Ón 

neceas.ria de todas· la11 111&ter1a1 anal{t1caa, Por tanto, -

el oonoc1m1ento de loa méto~oa para verificar el trabajo -

ana1Ít1co, p~oporc1ona nueva vtda a la1 teor!a1 7 un enten

d1m1ento claro de lae d1f1cultadel de la1 med1c1onea exper1-

~ntalee, oreando una aot1tud cuidadoas. en el teórico, c¡ue 

no pue~e ser despertada de otra forma, 

El presente trabajo pretende 1!8rv1r como su!a prlct1ca a 101 

alumnoe, en 101 exper1mentos que han ~e rea11zar en el equ1po 

de la turbina Pelton GH 59 y en la tu~btna Frano1e GH 58 con 

que cuenta el laborator1o de turbomaqutnar!a de 1& facultad -

~e Ingen1erÍa, 

El ordenamiento de los punto• que ae presentan, re1ponden a . 

la necee1da~ de fam111ar1zar •1 e1tud1ante con el equ1po y 11u11 



).-

~inpoaitivon de medición y control, con la teor!a de fun

~ionam1ento y ad finalmente, realizar l•o pr.¡ct1caa que 

han de llevarlo a la comprensión del tunc1onam1ento de . las 

turb1naa.Pelton Y Ft•anc19, 
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CAPITUW I 

EQUIPO PE IA TURBINA PELTON GH 59 Y FAANCIS GB 58,-

1,1 '!lESC'lIPCION Y FUNCION.'MIENTO,• 

El equipo 1le la turbina Pelton Gii 59 eetá conetituido e1en

cialmente, por un rodete Pelton ~e bronce (Fig, 1,1.) conte

nido en una carcaza de acero inoxidable que 118 encuentra 

montad11. sobre un tanque de almacenamiento, del cual, una 

bomba centrifu~a acciona~a por un motor eléctrico llUcciona • 

el agu11 y la hace circular por la tubería de al1111entac1Ón, -

ésta tiene su extremo acoplado a un chiflón, cuya función' ea 

convertir enArg!a de preaiÓn en ener¡rÍa ci~tic& y con11iste 

en una reducción gradual de la sección de un conducto¡ la -

ca!.'ga <le pre111Ón en Al acceso de éate, 118 mide por medio de 

un !l!!lnÓmetro. El Fasto entregado ee regula con una v~lTula· 

de aguja y el rodete ea hecho girar por el choque del chorro 

con 1011 eangilone s, ésta turbina <le be su nombre a LESTER 

:ALtAN P!!LTUN (1829 • 1908), 

El e~uipo <le la turbina Francia GH 58 esta con1t1tu1do, por 

una caja espiral o caracol de acero inoxidable, el c~l e1 el 

dueto al1mAnta<lor <le eecciÓn generalmente circular y dl¡¡metro 

decreciente, que circunda al rotor, <lel caracol (Fig, 1,2) pasa 

el agua al dhtri buidor gUiada por una.e pa.letaa direcc1onalee 
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FIG , L 2 Cu'!'!?. F.CUATt;qlAL T'f. UNA 
TUP.BlNA F?A~CIS, 
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f1 je.s a la carca za., que fcr:nan los port111os ~e acceRo y -

don~e 11e tranllforma p~rc1almente la energía de presión en 

enerr!a cinética, esta unidad esta r1otada de una bomba cen

trífuga acoplada a un mc~or eléctrico, •ucciona el agua y 

la hace circular por la tubería de al1mentac1Ón ha11ta inR1-

rl1r co~ el ro~ete mov11 o rotcr conformarlo por loft. propios 

á1nbe11, los cualeA e11tán enga11taños .en un p1ato perpen~icu

lar al eje de la máqu1na, práct1camente toda la tran11feren

c1a enerr,ét1ca del flÚiño al rotor 11e efectua mientras el -

agun paS9. a travén ñe los 1habea, todo el tiempo, en d1rer.

c1Ón rad1al y rle afuera hacía dentro, con un aprovechamien

to oáx100 de la acc1Ón centrípeta, para lo cual ne procura 

dar al agua un recorrBo radial hasta llegar al tubo de des

fogue que rla 11e.11r1a al a¡;ua y al mismo tiempo procura una -

ganancia en carga eptática ha ata el valor de ·1a presión 

atmÓsfer1ca, ñebiño a 11u forme. rl1 verfente. 

la p~tenc1a de Rll:"rollada en ámtia11 ne mine por meñio de U.'l -

freno Prcny acoplarlo a la flecha de las tw·bina11. tas má-

qu1ne.a desfogan en el tanqu~ ñe al!Dllcenam1ento establec1en

ñcse. ar.! un c1rcu1 to cerraño. 

J.oa p:•1nc1palen elemento~ ñe la turbina ?elton GH 59 y ".''-

Franc1A CH 58 son los s1gu1ente s: 

l.· Tanqu~ de a1!1l.'lcensm1er.to en ca~a ur.11ad, I'lepÓs1to ñe 

al1tnentao1Ón del circuito cerrarlo. 
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2,- láminan metálicas perfo:·adan, Tranu111zadorae de 

la tu?'bulencia provocarla por el desfogue de la tur-

bina, 

J.- Vertedor t!'1angular de pare~ delgada en cada tanque 

de almacena?tiento de 90 p-!'a<'on, Y.irle el gasto de -

denfogu!, 

4,- Escalan de tirante y gasto ~el vertedor; con un ran

go del tirante de O - 10.16 cm, 

5,- !'eSSLr,Ü•~ en carla tanque <'e al:n'lcen.amiento, f'es<>loJan 

el agua del tanque cu'>ndo 111! requiere, 

6,- lámina tranqu111 zarlor·a de tU!'bulencias del vertedor, 

Sirve pa?'a ev1 tar que la bomba a bno:-va aire, 

?.- VIÍlvula de descar(t& en cada un1~ad, Mediante este --

111npos1t1vo Re regula el gaGto entregado por la bomba, 

8.- Arrancador, 

9.- Manómetro ~e Eour~on en cada unl~a~. Y.1~e la carga de 

prenlÓn en el acceso el ch1f1Ón¡ rango O - 2 l!¡r/c!112, 

i ¡ 
¡ 
¡ 
l 

1 
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10,- l.lave ~e p!'uebll de) m•.nÓmetro, 

11,- V•hvula ~e aguja en la Pelton, Esta válvula :-egula -

el gasto entregado al ro~ete con escala ñe abertura O¡ 

1/li, 1/2, 1/1. 

12,- Roñete, Conelete en una rueña con ca11f1lones en su· -

per1fer1a y es el elemento tt·ansformaaor ae la e
0

nerg!a 

c1oot1ca en ener¡::Ía mecánica¡ toue caracter!etica's son: 

Námetro mea10 101.60 !lllll 

Dlámetro exter1or ------------------- 149.22 !llr.l 

hÚmero de ean~1lonee 16 

13.- Cangilones, AApas ~e ~oble cazoleta o cuchara, 

lli.- Flecha ñe la turb1na, 

15.- Carcaza metálica, Caja o envolvente que contiene a) 

roaete en 19 Fe1ton GH 59, 

16,- Ventana ñe inepecc1Ón el la Pelton y r·rancis, Permite 

observar la acc1Ón del chorro sobre el roñete y el 

ñ1 str1 bu1 ño!', 

17,- F'reno Prony en ámbae tur·b1nat<, n1spos1.t1vo que mlñe la 

potencia que ñell!lrrolla la tll!'b1na, 
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18,- Ta!Dbor oP.1 freno, de d1ametro ---------- 101.60 mm. 

19.- Brazo de) freno con un raoio de --------- 160,JJ? mm. 

20,- Tl1namÓcetro. l'.1de la fuerza en el e:i:treco del brazo 

ae1 freno, con un.rango de O------- JO N, 

21,- Torn111o regulador ~e fr1cc1Ón, Regula la fr1cc1Ón ne 

las zapatas sobre el tambor. 

22, - ~·orn111o ni veladc.r de 1 brazo. S1rve para mantener el 

brazo en poa1c1Ón hor1 zontal, 

2),• r1•tr1bu1dcr en la }'rancis, Conat1tu1do pur una serie 

de áiat:es directores en fc.rma de persiana circular, -

cuyo paso se puede mod1f1car pcr meñ1o de una p!llanca· 

oe pc.s1c1onam1ento que .nos permite var1ar Ja pcs1c1Ón 

ne los á1at-e ~ mc.v1 le•. Sus caracter! •t1 cas son: 

lliá:netro med1o 

Tliá~etrc. e~terior 

66,675 mm. 

79.375 mm, 

24.- Tubo de ~e•fogu~ o difusor en Ja Franc:1s, llB sa11da 

al ar.ua de la turbina., 

25 •• Caja esp1rar e caracol en 1a Franc1R, ER el dueto -

al1mentadcr ñel d1atr1bu1dor 1 ger.eralment:e eii de la-

m1na de ace:·o, en nuestrc caso es de acero 1no:i:1dable. 

26,- Un regulador ae velocidad para el meter eléctr1cc. en 

á::1ba s UJl! dañe r.·. 
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A rea 

coeficiente de de¡;car¡;a del vertedor. 

Coeficiente de contracción, 

Coeficiente de caudal del vertedor. 

Coeficiente de velocidad, 

f\1B:lletrc medio ~el rodete, 

F'uerza total de roza:dento, 

Empuje dinámico en dirección X 

Ace1eraciÓn de la gravedad, 

Lcctw•a del manómetro de l'ourdon, .. 
correc~lon de h 

'.I·1rantes en el vertedor, 

Carga bruta, 

Pérdidas de carga. 

carga neta, 

Carga de presión en el acceno al chiflón, 

Coeficiente de rugosidad de los cane11onen, 

Velocidad angular en R,P.M. 

Velocidad Unitaria, 

Momento ne g1 ro o torque. 

Momento de g1?'o un1 tar1 o, 

PreR1Ón un1tar1a, 

Potencia al freno, 
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Ph l'otencia a la entrada de la turbina. 

Pu Potencia Unitaria. 

Q GaRto real. 

'it G&~to teórico. 

Qu Gasto unitario. 

r Radio del tambor del freno. 

R Radio ñel brazo del freno. 

U Velocidad tangencial ñe loft cangilones. 

V Velocidad relativa del fluido respecto.del cangilón, 

V Velocidad. 

W Lectura en el 111r.amómetro. 

Wo Pe so propio lle 1 freno, 

~ Angulo ~e 11alida del can¡:11Ón, 

~ Angulo fo:omarlo por los velltore s U y V2 

y Feso e6pecifico del agua, 

~h¡< Peso especifico del mercurio. 

11 Eficiencia total, 

1111 Eficiencia hi1tráu11ca. 

r¡m Eficiencia uiecán1ca. 

e Angulo en el vértice de 1 vertedor 

"' Velocidad ángula?•. 
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l ,J DlSPúSJTIVúS DF. MEDICIG!\ Y CúNT'lGL, 

1,),1 MAl,~t'.E~'Rú DIFERENCIAL DE t',E?.CURIIJ, 

Como su nomt:re lo indico., ei;te disposiUvo Rirve po.rll 

medir una ~iferenc1a de presiones entre los puntos a los cua-

les se encuentra conectado, Consiste en un tubo de vidrio 

en forma de "u'.', el cual aloja al fluido manométrico que debe 

ser un lÍquido inmiscible con el agua, empléandose en este --

caso mercurio, El mercurio, inicialmente a nivel, sube por -

una .de la~ rama.11 ñel tubo (aepenc1ienño de la forma que se ha

ga la conexión), m1ñiénc1ose el de 11n1 vel rer.ultante con una --

regla grañuaña. ( f1 E 1. J ) 

. . . 
Fara enco¡¡trar la expre sien ma.tematica que relacione la 

cai ña de presione 11 (P1 - P2), con la ñ1ferencia de altura 11 (Ah) 

del mercurio y la relación de los pesc.11 e11pec1fico11 del mercu

rio y cel agua, se hará referencia a la f1g. 1,4¡ e.e la cual 

se obtiene: 

\>,=P.¿ - Y(41-i+ h.)+ Ytt, .!l\-1- Y-Ah+'( (Ah+no) 

tl = f1 - '( .ll h - ~ h 0 + Ytt~ A \ti - )(Ah -+ r A¡., .+ Y\;, o 

Simpll.ficanño y factoriz!indo se obtiene: 

fl-f'~ =(r~s-r)A\ti 
expresa.nclo las prc,;iones en cargas de presión, ea decir; divi-

~l.er.do en.tre Y, resulta: 
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··~CONEXIONES AL 
ORIFICIO 

GRADUACION EN PULGADAS 

GRAOUACION EN MM 

o . o 
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Que f1nalmente puede re~uc1rse a una ex~res1Ón más 11enc1lla, 

ya que los valo?"es de los pesos espec1f1cos son conoc1dos; -

as! se obt1ene: 

12.b L::,. Vi - - - - Ec..J. 3.J.l 

·r.a ecuac1Ón 1,J,1,1 muestra que un mnnométro d1ferenc1al dará 

una lectura mán senc1ble, es dech•, mayor CAh) para Una dife

renc1a de pre s1one s ( F\ - P2 )dada, cuanto nás ce res.nos sean -

los valores de los pesos espec1f1cos de los l{quidos involucra

dos; esto ea determ1nant.e en la selección del 1Íqu1do manométri-

co que deba usarse, 

l .J.2 VER'.E!l~R TRIANGUlAR TE PARED DELGA!lA ,-

Ai d1spos1t1vo ut.111zado pil.ra medir gastos que consiste .en una 

estructura sobre la cual ocurre una descarga ~e U."l 1Íqu1do a -

superfic1e libre, pudiendo ser una placa o un muro donde se ha 

práct1cado una escotadura, se le llama vertedor, 

Las vertedores se clas1f1can de acuerdo·a su forma, su función 

y posic1Ón: AegÚn su forma pueden ser: Rectangular, trUmgula:·, 

trapezoidales, etc,, déb1do a su func1Ón re tienen: de cresta-. 

Ubre o ah!lgada¡ pcr su pos1c1¿n los hay, centrales o laterales, 
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y todos ellos puellen Rer de pared g!'Uess. o pared delgada, 

Para derivar la expc-ea1Ón matemática que relacione 

el gasto con el t1rs.nte de arua sobre la cresta en un -

verteñor de ¡:sre·n delgada, se hará ::-eferenc1a a la Fig, 1,5 

Se supone que: 

1.- la velociñad por encim'l 11~ 1a ere sta es unifor!lle, 

2,- Tocia• las pa::-t1cula• se munven horizontalmente a me-

ñ1da que paMn 1'1 ere sta. 

3.- La Cllrga de presión en la cortina de agua tienen un 

valor ~e cero, y 

4,- Lll influencia de 1a v1scoc1dad, ~e los flujos recun• 

ña::-1os y de la t.ens1Ón •upe::-f1c1al puede de!<preciarse. 

Apl1canilo la ecu!l.c1Ón de ll<lrnoull! a una l!nea de corr1en· 

te entre los pur1t.os l y 2 tomanllo coco plano de referencia 

al que pasa por el pu·1to l, se tiene: 

vz . vz 
h + 2 5 =. h - \.iv +Y + ~ - E.e. 1.3.2.J 

Por ser muy pequeña, ª" puede despreciar 

c1dad Vz tiene e1 valur: 

y la velo-
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Por lo que el gasto a través ~e un érea elemental será: 

dG=clA 0 V2 
dA::: 2xdy 

Por tanto 

d & :::- 2 ..fí9 X¡¡;;:::¡ d Y - - - - - F.c. i.J.2.2. 

Integrando entre O y hv y mult1plicanño C,., po.ra obtener el 

gasto total O. 

Jhv Yz 
D-= 2 fi' C.t X(hY-Y) cJ7_ - - ~·-F.c. 1,3.2,3, 

o 
Que e8 la ecuaci~n ger,eral del gasto para un vertedor de pared 

delgada, la cual e8 poftible integrar conocienño la forma del -

vertedor, 

El vertedor en cuest1Qn, es triangular y s1 se refiere el trián

gulo a los e je e coorñenadln (X, y ) con el or1gen en el vértice, 

la ecuación que lo define viene dado por: 

Sustituyendo el valo!' de ( x) en la ecuac1Ón 1,J,2,J, se obtiene: 

ta cual 1ntegrán~·o~e por un proced1a:1cnto de sust1tuc1Ón queda: 
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el g1u1to se 

re duce a: 

L S'/z 
Q:::: C Ylv - - - - - Ec. 1.J.2.6 

Donde C dependo ~e e; Ct y 9 ) como en ente caso e;: qO.!· 

c-..!.m Ca.=2.3b2Ct ---- Ec. 1.J.2.7 
- IS 1 

El coeficiente Cq en la Ec. 1.J.2.5 para S::.qO!'i.r* :J y 

o.os~ h~:: 0-ZSM vale aproximañamer1te: Cr : o. 593 

Si ne desea determinar Cq .existen vt<rias fQ!'mulan experimenta

les, entre laR cuales hay ~os cuyon lÍmiten de aplicación son 

sim1laren a 1011 impuenton por el equipo. Son los 'siguientes: 

AUTliR 

HEGLY 
(1921) 

EARR 
(1909) 

FvRMUIA LIMITES DE APICACIO~ 

·--·-·-----------------

(.<;-: O. 5b5 t . Q, OD~j--
i '<f:{ 

y profundidades ( w) 

pequeña A, 

Para B"' 90._ 
o. o!l m 6 hv f;, o.2.5 M 

. w z .3nv 
B ~ 81-\~ 
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ne éstaR f~rmula• la quP.. me Jor se arlapta al problema es 

la rle BAR!', por lo que éRta se:·á la q•Je se aplique para 

rleterminar Cq, 

Co!:lo la turbulencia p:·ovocaoa .POI' el ~esfo¡;ue rle la tur

bina na es supr1m1i'a totalmente por las láminas tranqu1-

11zarloras, •• tienen ciertas ORcllaciones er. la AU!"'rf1• 

·c1e Ubre riel agua en 1a zona ~on~e se encuer.tra ra es-

cala ~e tirantes y gastos ~el vertedor hacien~o ~ifÍc11 

la lectU!'a ~1recta ~"1 gaRto (Fi¡;, 1,6); por lo que 11e • 

recomien~a leer el tirante en centimetros :¡con este ~a

to ap11car la ró1~mula ~e EA~!1 para encentrar el coef1--· 

cier,te Cq, luego ccm la Ec, l,J,2,? el coeficiente C y 

finalmente con la F.c. 1,J,2.6 el ¡:asto, 

Pa:·a ahonar tiempo r.n los cálculos se elaboró la tabla 

1, . ñe gasto• ~el verte~c!' en función Ml tirante, 

Para la experimentac1Ón se ñebe tener cu1~a~o i'e checar 

ceros antes ~e tomar lecturas, Esto consiste er. hacer -

co1nc11'1r el cerc ~e 1a escala ñe tirantes y gastos con· 

•.1 nivel ~e la creRta ñel verte~or; p.~''ª e11ci oo llena el 

tanquP. hasta que rebase \U', poco el arua y ""' espera que -

que~e tranquila, entonceA so afloja el tcrnll1o ~e ajuste 

de la escala ~es117.án~o1a hasta qu~. co1nc1ña el cero con -

el nlv•Jl ~el a;.ua, 
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hv Q hv Q h,. Q hv Q 

(m) Cm' /ser.) (m) (m' /seg) (ni) (ur' he!() (m) (m' /~r.r.) . 

. oso 7.97xl0 .. .091 3.50xllT1 • J:\2 B.Rlxlff.' • 173 l.72x10·• 
• 051 8.37 " .092 3.60 " , ]33 n. 97 .174 1.75 
• 052 8.78 .093 3.70 " .l~4 9.14 .175 l. 77 
.053 9.21 " .094 3.80 " .135 9.31 .176 1.80 
. 054 9. ¡,4 " • 095 3.90 " .1:16 ¡1, 4 p, " .177 l. r.2 " 
• o~S 1.0lxl0'1 • 09(1 4.00 " .137 9.66 " • :17 R 1.85 " 
.056 l.OS " .097 4 .10 " • l 3R 9.83 .179 ]. 87 " 

.. 057 1.10 .098 4.21 .139 l. OOx 1 o-' • 180 l.!JO " 
. (158 1.15 " .099 4.32 " .140 !. 02 .181 1. ~;) 
. 059 l. 20 " .100 4 .43 .JU l. 04 .182 1.95 

..• 060 l. 25 " .101 4. 54 • l 4 z l. o~ .183 1.98 
• 061 1.30 " .102 4.65 " .143 1. 07 .194 2.01 " .062 1.36 " .103 4.76 " , J 4 4 1 .. 09 • l R 5 2. 03 
.063 l. 41 • 104 4.RR " .145 1.11 " .186 ·2.06 " 
. 064 L47 .105 4.99 • J 46 l. J:I .1R7 2.IJ9 
.065 l. 52 " • JOfi 5.11 " • l 4 7 1.15 • lRB 2 .12 
.066 l. 58 .107 5.23 " .148 1.17 • l 89 2.15 
• 0(•7 1.64 .108 5.36 " .149' J.19 " .rno 2.17 
• 0(18 l. 70 " .109 5.4R .150 l. 2l .191 2.20 " 
.069 l. 77 .110 5,60 • 15] 1. 23 .in 2.23 
,070 1. 83 " .111 5.73 .152 l. 25 .193 2.26 " 
• 071 1.90 " .112 S.86 " • ] 53 l. 27 .194 2. 29 
• 07 2 1.96 " .113 5.99 " • l 54 l. 29 .195 2.32 
.073 2.03 " ,]14 6.12 " . ] 55 ] . 31 • l 96 2.35 
.074 2.10 " .115 6.26 " . l 56 J. 33 .J 97 2.38 
.075 2.17 " .116 6.39 • l 57 l. 35 " .198 2.4J 
• 076 2.24 .117 6.53 " .lSR l. 3~ .199 .2. 44 
.077 2.32 " .118 6, 67 . l 59 l. 40 .200 2.47 
.078 2.:19 " .119 6.81 ,HO 1 .. 1i ". .201 2.50 
.079 2.47 " .120 6.95 " .161 l. 44 .202 2. 53 

· .• 080 2.55 " .121 7.10 " .162 1. 4 6 "·1 • 203 7..56 " 
.081 2.63 " .122 7. 24 • l 63 l. 4!1 .204 2.59 
.OR2 2.71 .123 7.39 .164 l. 51 .205 2.63 
• 083 2.79 " • J 24 '. 54 • ] 65 \. 53 .206 2.66 " 
.OB4 2.87 .125 7.69 " . l 66 1. !iS .207 2. !i9 

.• 1!85 2.96 ,, .126 7. 85 " • lC.7 l. 58 .208 2. 77. " 
.086 3.05 " .127 8.00 " .168 l. 60 " .209 z. 7 s 
• 087 3.H " .128 8 .15 " .169 l. 63 • 21 o 2.79 
. 088 3.23 " .129 s.n " .170 t. 65 " .089 3.32 " .130 8.48 .1·11 l. 67 
.090 3. 41 " .131 R.M .172 l. 70 

TA5IA 1. GAS'J'vS r>i>l V~íl'lF.flúR EN FUHClUN DEL ~·IRA~TE, 
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1,J.J l'.ANuME'fR\; PE BCURT'üll .• 

Este d1spos1t1vc, es ut111zadt> para medir la carga de 

preslÓn ~n el punto a] cual se conecte¡ los hay de dos ti

pos: para moclir preii1011es absolutas y para medfr .pres1ones 

relativas. 

En el corte por el eje de ccn•x1Ón que muestra la fig, 

1.7 1 se puede .apreciar la construcción y el funcionam1e·nto 

ae éste manómetro. la presi~n ~el flu!do "" .comunica a un 

tubo metS:l1co en espiral que tiene su extremo interno cerra

do y conecta~o por un simple engranaje de cremallera y.un 

gancho a una a0uja in~icadora que puede moverse st>bre una 

carS:tula grañuada, ta presión del fluÍdt> tiende &. desenrrc~ 

llar al tubo, prvducier.do un m<>vim1ento a la aguja ind1cado

ra, ta esc&.1a debe de estar ca11trada mediante la apUca-

ciÓn de valores conoci~ol! de pre s1Ón al manómetro y la anota

c1Ón respectiva de la pos1c1Ón ~e ia aguja, 

En el equipo, el manómetro de Bour~on 11e encuentra co-• 

nectaoo a la tubería. de al1mentac1Ón en el acceso al chiflón 

y 11.1de una carga de p!'esiÓr1 relativa, :a que' el cero de la -

carS:tula corresponde a la pres1Ón atmoMérica, 

1a carga de pres1Ór. en el acceso al chiflón Hp es igual 

a la lectura h ~el mflnÓrnctro má$ la correcc1Ón ~. que es .la 

~1stancia vert1c8l que hay ~el punto de conexitr. al centro ~e 
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flOIJRDON 

LLAVE hE 
f'flUEM 

l'EBOURl\ON MANOMETRú 

CMATULA 
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i!e la carátula, es i!ecir1 J.{p =. h + h'- - - . - Ec.l.J.J.1 

En nuestro caso ~ = 6.J cm 

1, J.4 VAI.VUI.A DE AGUJA 

las tur.b1nas generalmente van acopladas· a genera.dores ;. 

que giran a veloc1ilad constante inaepen~1ent.emente de las -

var1ac1ones de la carga y i!e la potencia producii!a, 

Aunque cualquier clase i!e 'llálvula de e strang11lac1ón co

locarla p!lra reg11lar la i!e scarga puede serv1r, re sultar!a. 

1nadecua~o tal proced1m1er.to por 1.as s1gu1entes razones: En 

pr1ir.er lugar, la reducc1Ón de la corrlenre por estrangulac1Ón 

supone una d1s1pac1Ón il1recta i!e energía; la v.:1vula no puede 

d1sm1nu1r el gasto s1n rei!uc1r al mil!t!O t1e:tpo la carga. En 

segun~o lugar, la earra.reduc1i!a er. el ch1f1Ór. ocas1ona una. 

ztenor vei'o~.1~añ i!el chorro, au:nente.nito as{ la energía c1néu-. 

ca de11aprovechaña. 

En laa turt1r,as Peltor. el i!1spo1>1t1vo empleado para· re

c.ular el gasto es una v1hvu1a de agu.)a co1to la mostrarla er. la 

fig, l .B. lJl pcslc1Ón ñe la a~u.)a determina el ~año i!e aber-

tur·a y en con,,..cuenc1a el gasto. 

1 
.1 

1 

l 
1 

t 
~· 
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AOVJ~ 

FIG • 1. 8 . VA t VUT.A PE AGUJA • 
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Como se \'erá más arlelante, los ensayos ae efectuarán 

po.I'a rliferentes porcentajes de abertut•a de la válvula de -

aguja, ten1endo una var1ac1Ón do ? , 93? mm por cada c1ncc 

revoluc1Ón riel volante rle la válvula ele aguja, 

1,J,5 F!'IUlC D!': PRUNY 

En el equ1po de las turb1nas Pelton y Franc18 1 se -

encuentra acoplado a su flecha un f.renc de Prony, el cual 

es un 61spos1t1vo que no solamente atsorve y d1e1pa la 

potenc1a entregada por la turb1na, s1no que también la 

m1de, En d1cho freno f1g, 1.9 el tambor tlesarrolla una -

l'esistenc1a de fr1cc1Ón cor.tra las zape.tas, cuya msgri1tud 

se hace variar por meó1o del tornillo regulador; el e:i:tre

mc. del brazo está conecta.de a un d1ns.mÓmetro y cunndo eL-

tambor g1ra, el brazo desarrolla una fuerza 1obre el ó1na

mÓn.etro deb1rlo a la fr1.cc1Ón del tai:>bor sobre las za.patas, 

la potenc1a def!Brro11ada por la flecha puede encor.trarae -

en la forma nigu1ente: 

cuar.rlo el tambor está quieto y el brazo del ft·eno se 

encuentra hcr1zontal, el rl1namÓmetro acusa un· valor Wo que 

cot're spon~e al pe Ro prop1o del freno, Ahora bien, cuando 

el tambor ¡;ira, la lectura ~n el rlinamométro es \/.y el va

lor (W-Wo) es la fuerza de reacción &.l freno, 

Puesto que e.l brazo.est& er. equ111br1<> tajo la acc1Ón 

de las fuerz&G (W-W~ y la fuerza t~tal <le ror.&m1ento Robre 
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la1 zapataA F, la Aur..a de mementos con respecto al eje de 

la flecha e·s igual a cero¡ es decir1 

F.,..= lw-w.)R - - - . - Ec, 1.:;.5,1 

Eetos momentos equivalen al momento de gfro o torque fl.1 
aplicado a la flecha por el agua, luego1 

M :(W-Wo) R · - - - - • Ec. 1,3,5,2 

Entonces, la potencia entregada por la turbina (potendn -,

al freno) ..er!a: 

f>::::(W-Wo)RW------ F.c. 1,3,5,3 

como W = 1i'll%'EG zrrN =TO ; s1enño N la veloci•"' 

dad angular en R .F.!':, la ecuflc1Ón se transforma en: 

P:::: WCw-w.)R - - - - - F.c. t.3.5.4 

Expresan el torquo en K~ -m y la potencia en Nm/eeg; 

Durante la real1 zac1Ón de una pr.tct1 ca !le de ben tener las •• 

slru1entes preca·~clones: Culdar que eJ brazo eeté horizontal 

antes de tomar la lectu~a deJ d1naJLÓmetro, Lub1•1car .la super

. f1c1e de fr1cc1Ón entre el t.ambo1· y 1a11 zapatas, poniendo unas 

gotas de aceite, En nuestro caso F=160,JJ7 mm 
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1, J,6 TACuMWI'% Pi\ MAtW 

El tacÓ'll<!tro ~e !llllno e11 un 1netrumento que re ut111za 

p!l!'ll medfr 1a ve1oc1dad Rngu1ar de un eje en rotac1Ón, 

ta :ne di.da pue tle ner expreiada en revoluciones duran to 

U."l intervalo de tiempo mnd1 do 1ndepend1entemente, o ven1r -

dadti ñirect11nente en revoluc1onea por minuto, (R,P.M) 

El tacÓmet!'O ne mano mostrado en la fig, 1,10, es del 

tipo centrífugo y puede medir la velocidad angular dentro -

de cinco escalas segun 110 requiera (Jo-150, 100-500, J00-1500, 

iooo.5000 y J000-15000 R.P.M); estos se f'1,1an dándole vuelta 

al selector ha9ta que el intervalo deseadc quede alineado con 

la aguja, En ca.Ja caso debe tenerse cuidado de leer en la -

e sea la corre 11pond1ente, 

para me~ir la velocidad de rotacitn <le la turbina, al 

eje ñel tacómetro ae acopla la pU."lta de contacto y enta ae 

apoya suavel!!!!nte al extremo de 1a flechn (1011 ejeR respecthos 

deben quedar col1nea1e11), Una vez que 110 e11tab111ce la aguja 

se oprime el bottn f1J.11tlor reg1ntrándose as! la velocidad en .. 
cueo~ 1on. 
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_PllNTA OC CONTACTO 

i"IG • 1 .1 O ,TACOl'IETRO !1E MANO • 
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l ,J.7 VALVUIA DE CvT-:PUE'lTA ,-

F.l término v~lvu1a des1gna generalmente cualquier Órgano 

de ·1nterceptaciÓn que pueda servir paI'a interrupir, facilitar 

C1, .má~ !".'!neralm~nte, para regular el flujo de 1011 fluÍdos en -

las conduooi unes, 

Con más prec1slÓn, una válvula e11 un Órgano de 1ntercep

tnciÓn donñe el paso de los fluÍdos se obt1e~e mediante el de11-

plBzamiento de una de aus parte R que mantiene la estanqueidad -

en el sentidCI del meiv1miento del fluÍdo; este desplazamiento sa 

efectúa por una tra~laciÓn o una rotación alrededor de w1 eje -

. fijo, 

cuando el paso· del flu{do se logra mediante el desplaza-

miento de la parte que a"1gura el cierre en dirección normal a 

Ja velocidad ñel fluÍdo, se le ~enomina válvula de compuerta, 

Fi~ura 1.11 

Este tipo de válvula es la má11 indicada p<ira uao11 genera

le11, esta caractel'Íst1ca· esta ba"3da en su gran ventaja de flujo 

·recto y completo y debe!'~ operat•11e coi::pletamente ab1er.ta o ce-· 
. . . 
rrada, no e11 conveniente .m~ntenerla en posic1on de regulacion -
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Fig. 1. 11 VALVULA DE co;.:;ou;;RTA. 
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porque una pequeña abcr·tu:-a prcivoca una al ta veloci~a<I 

~el flujo y puerle causar una eros1Ón en las ~uperf1c!es 

rle lcis as1entcis, 

Este tipo oe válvula está ccinstituirla, principal-~ 

mente por una caja o cuerpo rlor.~e se han prácticarlo los 

conrluctos rle eritrarla y lllll1rla del flu!rlo, en rru Interior 

el obtu?"a~or Ó rlisco es el elemento mÚv11 que regula el 

flujo¡ conectaao 11 éste, un vásta¡w accion11~0 rleR~e el 

exter1c;r po:- n:erlio rle un volante, 

vi11vulas como 1a anteriormente ~escr1 ta se locali

zan en la succión y .en la rle scarra de la bomba ~e a11;. __ 

mer.tac!Ón ~e la turbi'na Peltcm y Franc!s, 
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CAl'l1ULO Il 

'l'URB I llA PIW!'(, N 

2, 1, GENF.AAL!rw\!JES .-

A torlo ~1Rpos1t1vo qu~ da 1ue;ar a un 1ntercamb1o de 

enel'gÍa ae le Ua:n» má::¡u1na. Si el interca!lll:1o ocu!'!'e 

er.tre un •1•tema mecánico y un fluido, se trata de una má

quina rle flu!no. 

Las máquinas ~e fluirlo se c1as1f1can en: máquinas -

hi~rául1caa y máquina• térmicas, 

Máquina h1nrául1ca es aquella en que el fluido que 
. ' 

inte,-camb1a su enerda no var!a sensi bleirente rle denetdad 

en llU )"l.So a través de 111 máquina, po!' lo cual en el dise

ño y e•tud1o ~e la mhma se hace la h1pÓtea1a <le que f:ci:e 

Máqulns térmica ea aquella en que el flufoo en RU 

paso ,. través de la máquin11 var{a Mnsi blemente de dens1-

·~a~, la cual en el d1•ei!o y e•tud1o ~e la m1A:na ya no 

puade suponerse constante, 

111s :11áqu1na• h1dráuuca• ne clr-.~ U can en tu!'bolliá

quina• y máquinas ~e ~e•plazam1ento positivo. 
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En las t.urbo!lláquillllR, el Ór¡.ano interoambiador ñe 

energ{a (rotor) ceñe enerr!a al fluÍ~o, o viceversa, en 

forma de enerría cinética¡ en el primer caRo Re trata -

de una i:utquina ceneradora (bomba) y en el 11egunño caso 

rle una máquina motora (Tu!' bina), En la"' máquinas de -

deMp1ezamiento positivo, el Órgano 1ntercamtiador de -

energ{a ceñe enerf!a al flufoo, o viceversa, en forma 

de encrr!a ~e pre si Ón. 

En las turbo~quinaa hay ~lferentes formaR para 

efectuar el intercambie de energía. Por ejemplo, en 

una ~quina ~e impulfto, el 1ntercamb1o ae efectúa por 

me~io de una acción impulsiva, en ca:llb1o en otres 

tipos ñe máquinas, la transferencia !e efectÚa por 

meaio ñe una nuave interacción entre el fluÍdo y el -

rotor ñe la ~quina, estas se conocen como ~quinaR • . 
tle reacc1on. 

Si la m~quina se ~l1111ña de tal forma que la trans

ferencia de enerb!a tiene lugar cuando el flu{do Re 

mueve a travé8 del ·rotor en dh'eccitn radial, 111! d1ce -

que es una ~quina de. reacciór, ~e fluJo r11<1ial y R1 lo 

hace en <11recc1Ón axial, se ~ice que e8 una máquina ñe 

!'eacc1Ón c'e f1u,lo 11);1sl, (f1g, 2,1) 
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DE FLUJO AXIAL (TURBINAS KAPLAN, HELICES Y TUBULARES) 
Z MAQUINA RADIAL CENTRIFUGA (BOMBA CENTRIFUGA) 

3 MAQUINA RADIAL CENTRIPETA (RODETE FRANCIS LENTO) 
4 MAQUINA RADIAL AXl~.L (TURBINA FRANCIS RAPIOA) 
;, MMUJNA AXIAL P.AOlt.L (BOMB/~ CENTRIFUGA) 
S DE FLUJO TANGENCIAL (T:Ji"IBfrJA PELTON) 

FIG. 2 ;1 CLASIFICAC10ll r;;: LAS MAQUI!;AS Hl!':!AULlCt.S s::cu11 !.A 
'I'<AY::CTúP.IA !l~l flUJ(,. . . 



39.-

~ turb1na Pelton es el .Upo ~s n1mple de inSqu1na 

r-oto~1ná.;1ca y ee caracter1za por aprovechar ún1csmente 

la enerEÍa cinética del fluÍdo, 

Con111Rte de una rueda prov1~ta en 11u.per-1fer-1a de 

una se1·1e de aspa11 de doble cazoleta llamadas cang1lo

nu (fig,2,2), Un chorro que aale de un chifltn auJeto 

a una carga hidráulica alta, incide tangenclalmente al 

e1rculo medio de la rueda y choca con el s1atema de 

cangilones¡ eRtos eat:n dieeñados de tal manera que el 

chorro de agua se divide en dos y 101 abandonan a un -

Ángulo de ea111 18<>'". JA reaccitn al impul110 entre el 

chorro que choca y loe eangllone a produce· un flor que, -

el cual hace que el rodete g1re y contin~e así mientras 

haya un chorro continuo golpe:ndolol'I. 

2, 2 TEOF.IA nE FUNCIONl\M lENTO 

ta carga neta Hn baJo la cual opera una turbina ~e 

acc1tn, corresponde a la carga en el acceso al chifltn, 

la cual l!l'I lgual a la carga bruta Hs meno a 1&11 ~rdl das Hr 
hasta el chifltn, 

En la fig. 2.J ee aprec1a claramente la d1ferencia 

entre la carga bruta d111pon1ble y la carga neta. La -

carga neta e 1 a au vez la suma de la carga de pre.altn 

Hp:-!- úa la carea de velocidad llv= V/ en el aecuo 
• . Zt 

al ch1f1tn. 
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FlG. 2.2 RUE!lA PElTl:N !lE UNA PIEZA. 
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... 

FJG, 2,J ESQ!El".A !'E !N.STATAt;:IüN llE UNA TURBINA l'ElTl-N. 
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Para el equ1pC1, la care:a ele prer.1Ón en el acceso 

se¡;Ún la Ec, 1,J,4,1 es (Hp = h+h •)y la carr.a de velC1c1-

<lañ v.'k~ i de acuerño a ~ato: 

l 
H11:.Hp+Hv:.~+h1 +~ - -- -- F.c. 2,2.1 

El agua, al ser ñenv1a~a por los car,g1loneo, p,-cpo!'t;1cma 

Ja fuerza que hace r1rar a la tU!·t1na. Al teore!'.a del -

1ir.pulno o de la cant1dad de 111c.v1m1ento correspc.nde el es

tu~1CI de ñ1cha fue:-za, s1en~o éste teorema, el fundattento 

teÓr1oo en el cual est~ basado el func.1cma1111ento ~e las -

tur·b1nas Pel tor •• 

S1 se c;bserva la f1E. 2.4 se ve t:¡ue la veloc1ñad ab

soluta del agua en la d1recc1Ón or1¡;1na1 del chvrrc d1s-. 

m1nuye dende un va1orV1 al valor V¡ccsrl-

Entor,C:e11, ~e acuerño al teorel!l8 del 1mpuleo, el agua 

al· var1ar su c•mt.1tlañ de mov1m1ento, exper1111enta una fuer

za cuyo componente en d1recc1Ón X es: 

Ia reacc1Ón a est!l co111pcmente er• la Única que reaUza 

trabajo, ya que por la n1metda del cang1ltn Fy =O 
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lllA'.>RANAS PE VEU.Clru\PES A lA ENTV.T'A Y A U SAl.If•A !'E 

ltJS AL\!lF.S !lE UNA 'I11!'.EINA PELTON, 
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!Jel d1agre.me. vector1al que 11e forma a !a 1\1111 rla • 

de 1 cang11Ón, ~ <le rluce que: 

V2 C.,-..ol-: U -t 1f2 ~ ~ - - - - - Ec. 2,2,J 

Sust1tuyendo e11te v11lor en la ecuac1Ón 2,2.2 ae • 

obt1ene: 

fx:::.~ª[Vi-(U-t1/2c-~)J- - - - - Ec. 2.2.4 

Acomorlando térm1nos ccnven1enten;&nte querla: 

es la vc1oc1dad relativa a la entrada y 111 

se considera despreciable la fr1cc1Ón, sería igual al/2j 

en esta for!llB la ecuac1Ón de la fuerza ne transformii.r{a 

en: 

fx::. \G. {V,-U)(J-~~)- -- -- Ec. 2.2.6 

E~ta fuerza muJt1pll.carla por la veloc1Mrl tangen

cial U define a la llamada: 

Fot,.nc1a entrega~a a lla flecha= Y©.(v,-U)~-~~)U--·-EC.2.2·1 
3 
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·Ahora bien, el a¡rua proporciona une potencia a la. 

entra~e. .de la turbina 'PH que eP directamente. proporcio

nal a la carga neta y al gasto, es t1ecir: 

n _ _ _ _ Ec, 2,2,8 
íH= \í'QHw - - --

Esta potencia es mayor que la P"tencia entregada a 

la flecha, debido a la~ per~idas hidráulicas, La magni

tud ae éstas, se estima en términos de la eficiencia hi· 

oráulica, la cual es la relación entre la potencia en--

tregatla a la flecha y la potencia proporcionada por el 

agua; de acuerdo a esto: 

La potencia entregada a la fle~,ha tamt1éri es ~1fe

rente de la potencia P que se mide ·con el freno Prony, 

ya que .existen pérdidas mecánicas por fricción en los -

cojinetes, !l1ch11s pérdidas se estiman en término~ de la 

eficiencia 10P.cán1ca, que es la relación entre la poten.-

ci• medida con el freno Prony y la potencia entregada a 

la flecha; entonces: 



la efic1enc1a total ~e la turbina es el pro~ucto de 

la efic1enc1a hidráulica y la ef1c1enc1a mecánica¡ o sea 

que: 

ri::.viH'~M -- ---- Ec, 2,2,11 

Su~t1tuyer.no los valores co!'responnientes resulta: 

1= ~(v,-u)(i-ene)u. p ---Ec.2.2.12 

p~ lf-(V1-y)(1-C...f)U 

Simplificando quena: 

Y)::; ~; - - - - - - - - Ec~ 2,2.13 

La ef1c1encia total es pues la re1ac1Ón ne la poten

cia al freno y la potencia que proporciona ol agua, 



47.· 

CAPITUlO llI 

~·UR!llNA FRANCIS 

J.1 G!;;~ERALI!JADES 

la turbin" Francis e1>, en 1a actuaUñañ, la turbina 

hidraÚUca t{pica ce 'reacción, Lle~a e ate nombre 'en honor 

a.l ingeniero JAl'IF.S BlCl!ANn FPANCIS (181,5-1892), de origen 

inp;les. 

i:.a turbina Franch ha evolucior.ado muct.o en.el cur

so ~e este siglo, encontranño buena aplicación en aprove-

chamientos hiñrául1cos de características muy variadas de 

carga y cau~al. Se encuentran turbinas Franci~ en saltos 

de agua de JO metros, como t&ltbién en sal tos ñe 550 metros 

y con caudales que a veces alcanzan 200 metros cÚb1cos por 

segundo y otras sólo de 10 metros cúbicos por aegundo. 

Esta versat111dad ha hecho que la turbina Francia sea la -· 

turbina hidráulica más general1zaña en el mundo hasta el ~ 

momento 1atusl, 

En la turbinn Franc1S, prácticamente todll la trans

ferencia enen:étics, de flu!do a rot~r t.e efectúa 11!1eritras 

el agua pasa a trav.!s de los á1aoos, todo el tiempo, en -

d1recc1Ón radial y de afuera hacia a· dentro, con un epr~~-
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vechamiento máximo rle la acción centrípeta, 

ta variBciÓn ~e la presión y tle la velocitlatl del -

agua a travé • de los rlffcrente s Órgano!' que componen una 

turbina Franch, incluye un tramo rle la tuber!o. rle presión 

que alimenta la máquina, aunque en reali~a~ la tubería no 

forma parte ~e la unida.<!, pero c<>n ello se quiere hacer -

notar la forma er. que va aUitentando la presión del agua -

haAta alcanzar el caracol, mientras la velocidad permane

ce constante en la tutier!a, ya que el diámetro ae eonsi-

dera con11tante, en nuestro ca~o es JS,1 mi!! dia!!letro inte

rior, el flujo es eatal:le, tlesde luego, 1& carga dé po-

aiciÓn ~el ae:ua va d181111nuyer;do a medida que ne acerca al 

.caraco~ 1 permaneciendo la carea total constante en el due

to ce!'!'ado de lB tubet"Ía, en el caracol, dueto ele alimen

tación (le sección decreciente, ae mantiene constante la -

erierg!a ~el fluido en toda la zona periférica del ~1,.tri

bu1clor, .PºI' razones ~e equ111br1o ~1námico. 

A travas de 1011 portillos d11'eccionale11, pasa el agua 

11iigu1~a!llente al ~ietribui<lor, donde se pro~uce una acele

rac1Ón que incrementa la energía cinét1cn, al mismo tiempo 

·que cae la p!'es1Ón y re impone al agua el giro necellilr1o -

para la transferencia de energ{a al rotor, 

En Aegu1~a ataca el agua a 1011 álObea clel rotor con· -

una velocidañ V, y una ~eterminMa pre s1Ón y en su ¡nao por 

entre los áúlbe" cede Cllfti to~a su energía al rotor, conaer

vando sÓ!o valoru residuales de ve-kc1ñad y pi·esiÓn a la·-
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aBlidá del .rotor, para cont1nuar ·su curso hacía el tuco· de 

desfogue, en el cual el agua d1em1nuye aW, uJs su energ{a 

d1ni{m1ca, incre:nentándose Ugeramente la pres1~n. 

3. 2 ANAL!SI s n:: LúS JlIAG".AMAS ns VELC..ClnAWS A !A 

Et:TP.A!lA Y A LA Sl>LinA DEL Rl,TV'l .-

En la figura 3,1 se muestra un esquema del rotor ~e 

una turb1nB Franc1s con los d1agramaft de veloc1dades a la 

entrada y a la sal1da del rotot•, El agua ataca a los álo

be s con una ve1oc1dad V¡ que t1ene ftU origen en los ~rganos 

que preceden al roror, como se acata de dec1r en el pu.~to 

e.r,ter1or. La 1nc1denc1a en el álare se produce bajo un -

Ó.ngulo "'-1 cond1cionBdo por 1• pos1c1~n del distribuidor, 

pero ft1empre de forma que ea tenga una componente tangen

cial de la velocidad absoluta del fluÍdo ( Vu1 ) pos1t1va 

esto es, en el aentido de u,J o de giro del rotor, 

As{, el productoU1 V"' será pos1 tivo como conviene a 

una turb1na ..a¡¡i1n su rendim1ento h1dráuUco, 

Y)L _LliVu,-Ui Vui 
n- 9 HN 

Ec, 3.2,1 

La velocida~ relat1v11 s la entrada ( Vri .l que.da def1ni

da po!' el vector V. de la veloc1dad absoluta y el vector. U1 
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DIAGRAKAS DE VELvCl!'ADES A 
LA F.H'l:FATlA Y A LA ~AtlJIA . 
!'!ll HllTC.R l'F. UHA '!UQEil'IA 
}'0.A~ClS, 



ae la veloc1aad de arrastre, de acuerdo con la ecuación vec-

torlal, 
~ ....... 
V1 = U1 + Vn - - - - - - - - Ec, J.2.2 

Esta velociña.I\ relat1va Vri del a¡,,ua.reRpecto al á1abe, 

no nebe prot,uclr seJ>'l!'aciÓn n1 choque contra el áll\be en la 

operación de la turb1na ~~ra las condiciones ne diseño, sino 

nar lugar a una acción o empuje Útil Robre el álQbe que ne-

termine un momento angular máximo sobre el eje del rotor. 

A la sal1tla del&gua del rotor, la veloci~a<\ V2 convie

ne que aoa radial o cas{ radial, para ev1tar circulación del 

fluÍdo 1nncei;ari!I y p<Íl'didas de energ{a, Para ello, los va-

lores de la veloci~aa de arrastre U2 y la relativa Vrz que 

condicion!l el "labe, deben aer de la magnitud y direccitn que 

exige la ecuación vectorial, 

-+ ... -+ 
V2-::. U2 +V,.2 - - - - - Ec. J.2.J 

Esto ee logra con ur1 d111eño adecuado del álClbe que ha de 

girar a una velocidad determinada. 

S\! ae be procurar que la V2 9ea pequeña en magn1 tud, a 

fin ne que la efl!!rg{a resi~ual Rea minÍl!IB y el fluÍno llegue 
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entcmces al tubo ae ñeMogue, en ñcmae Ell a¡.;ua ~ls:nlnuye -

o.\m tr.ás su ent-.rt:,Ía r\lnán.icB, 1r.crement.án~oae 11eeramcnt.e 

Ja pre s1Ón pero mant.en1én'1Gee menor que la pre ~lbn at?tér;fe

r1cB, 

J. J ~j'l lC/.C!ül~ rn u ECUAC!CN n;: 1'.~~:r:m·c r·E 1'.c.tm.~ ~s A IAS 

TUH!-ll\AS F~AllClS,-

lm&g1ne un slstetta. re álabes fijos que están a1·repls

~os s1:nétr1caw..nte sJreñeoor ñe la per1fer!e. c'e un c!rcu1o 

c·.ol!Jo se ve e11 1a f1Eura ),2, En ésta, el nu!c'o go1pea re.

a1almer.te 111 ce.scaca, ~e ttSnera semejar.te al flujo que se -

sprÓYi!ll3o a un sumlñero, A mea1~a que e1 f'1ufoo se mueve a 

trav.r s ñe 1os 1hate s f1 jc.s, can:bia ñe modo que r.u momeritc. -

~e momentos var!e. ñesae cer" a un valor que nepende ñel 

flujo de masa, c'e la c.omponente tanr.enc1a1, ae la veloc1r1B~ 

ñe1 f1u!c'c que aba11ñone. el !Ílate i'1rector y ñe1 rs.A1o. Sin 

embargo, el flujo n" rea.Hza trabajo ya que los álates no 

se mueven. 

Ahora, cons1 c'eremoE w1 s1steua que cont1er,e no solamen

te .los álates f1 jos sino tacb1én una serle ñe á1are1< que re 

encuentran.ñentro ~el arref]o ~el illabe fijo y que gira cor. 

ve1oc.1~a~ W como ~e lr.~1ca er1 la figura ),), 
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Fig, 3,2 ALABES ESTACIONARIOS ARREGLADOS SI!ETRI
CA!BHTE ALREDEDOR DE IA PERIFERIA DE UN
CIRCULO. 
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Para. legrar una operación eficiente ~el sir.tema com

pleto, laR partículas del flu!no ~eberán moveroo desde el 

áJate ñil'eotor n"l·re las pal e tas del rotor con Ja menc,r • 

perturbaci~n. Esto es, el flujo deberá ent1·ar al rotor -

cor. dfreccié.n tar,¡:ente a los álaten del mismo. Si. el 

flujo r.olpea. los álabes ~el retor ccn un ár.¡;ulo muy gran-

r'e se pro~uce un choque. 

E1i cc.r:secuencia, como oo ob~erva en la f1e.ura J,4 1 -

el flu!ñc entra al rotor ñe ur.9 turtii-ia Fraricis ñe moño -

que .la velocidad relativa ñel á1ate ~irecttJr nea ta.neente 

al bcrde rle entraña de los álate s. la· ccmp~nente tangen-

, cial se i·educe en forma fra<lual a me1ida que el fluÍdo re

corre el á1ate, por lo cual el flujo es en su mayo!" pll!'te 

radial, 

rete ne!' patente que lar. pér~1ña~ en u11a turbina. 

Fra.r.eh serán I:lllyores si el flujo r,olpea .el álabe c'el ro

tor con tal án['lllo Ae ataque qu~ ocurra la 11epara.c1Ón, 

Por coni:i¡;u1ente, los álabes. de ur, impul ~or disef'.Mo 

para una. veloc!ñad y una razón de flujo espec1fÍc~s ten-· 

~r~n un ingulo ~e álabe Ópt1mu particular ~I 
e!l>bargo, R1 el flujo cambia en laR conñ!ñ!ccneR oe diseño 



nom1nal, lo.s á1abes d1rectores y loA án~los del.Álllbe 

1mpulAor no corresponrlerán a laA nuevas cond1c1ones do 

flujo, 

El mo:nento de tors1Ón o torque del rotor sobre el 

1'lu1t'o es: 

El momento de tors1Ón ae la turb1na·Fran~1s es el 
negat1 vo de ésta, Por consiguiente, 

Es 1nteresante notar que, aunque la pren1Ón camb1a 

a :nediña que el fluÍdo m mueve a travéR clel rotor, -

ésta no entra en la expres1Ón que hemos derivarlo pa.ra -

el mo!llC11to de tcrs1Ón, La razón de que no apa.rezca se . . 
debe a que laR fuerza1 de presion que actuan sob!"e la -

parte exte.rior e interior de las superf1c1e s de control 

todas pa.112.n a lo largo del eje del rotor, 

Por eso, las fuerzaR· de presión no producen momen-

tos alredeñor del eje, 

la potencia ·generada por el !!lotnento de tors1Ón e a 
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CAPITULU IV 

CURVAS CA=ACTE~ISTICAS,-

Con este nombre A• ñe s1 e-na a Ja fam 111a ñe curva a que 

de scr1 ben el comportam1ento <le la turt1na bajo t.o~·as lBA -

conr.1ciones de operac1Ón posibles y que ayu~en a pre"ecit• 

el comportamiento bajo diferentes con~1cioneB de aerv1cio, 

(le una turbina ¡teométricamente Aemejante y con las mhma 

veicc1ñañ eApecÍfica que el modelo en el que fueron hecho.!!· 

lo A enRSyos con cuyos re !!Ultados ae elaboraron dichas cur·-

va!\. 

la fam111a de curve~ que pueden obtenerse de una 

práctica complete (a carga constante) en el equipo de la 

turb1na Pel.tcn y Franc1A le interren la.A s1gu1ent.es rela-

cio11e s: 

l ,. Relac1Ón ent1·e el. torque y la velociñad, 

2.- Relac1Ón ent1·e la p"tenc1e h1"ráuuca y la veloci-

~añ para r'1fe!'entes aberturas ae la oguja en la 

turbina Pe1ton y del d1stribu1rlo1• en la tu1•t:1na 

Franc1A, 

J.- Relación ent?·e le pcterir.ia el freno .Y la velocidad 

para ni.re rentes aberturas. de la "Cuja .en le Felton. 
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y ~1fe1•ente s aberturaR del r.1 stri tu1dor en la -

Frar.ci s, 

4,- Pe1ac1án entre la ef1c1enc1a total y la velocidad 

para ~iferentes aterturas ~e la aguja en la tur--
o 

Mr,a. Pelt.on y ~iferentes aberturas ñeJ. ñ1str1t:u1-

dor e11 la turbin,. franc1 s. 

5.- cunas de isoefic1enc.1a con el gasto y la veloc1-

ña0. come parámetroP, 

6,- curvas ~e i~oef1cier.c1a con la potencia y la velo

cidad co:no pará::ietrce, 

La prueba completa de las turbinas, s1e:npre a car~ 

ga cor1stante, co:npren~e ui1a ..erie de pruetas para ~1feren

tes aberturas ~e Ja válvula de ·aguja en la Pelton ydel .~1s

tr1buidor· en la Franch, Se r-eccm1endan valore11 para las 

abertur·as de la valvula de aguja en la Pelton de: 1/8, 1/4, 

1/2, 5/B,J/4 y 4/4, igualmentt< para el P!htribuidcr- e.n la 
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E1 proce~imiento experimental se ha diviñBo en 

tre G parte si 

1,- Preparación del equipo,. 

2,- Potencia de entrada, 

Tal 111 vi niÓn ubeoe.ce a la intención ~e ne parar las 

act1vidfl.~es previar. a la prueba, <le la forma en que pe -

reci~tran los ~atoa que con~ucen a ñeterminar las peten-

cias ~e entrada y l'B11da ilc lan turbinas. 

1,- PREPARAClv~ nr.t EgUIPv.-

El equipo queda preparaoo hasta que se le tcr1¡;a. 

trabajando tajo la carga aprÓximada ir;eleccionaña y aber

tura ñe la aguja seleccione.das en la Pelton al igual que 

en el d1stribuiñor ~e 1a Francia, Junto con tudos los -

~1apon1tivon ~e me~iciÓn y cent.rol listos para la prueba, 

Para loe:rar e ato, 1te óeten cumplir las siguiente a in

dicacior.e sr 

Aflojar totaloente el freno Prony, 

Fijar la abertura de la .. ~1vu1a.de agujli y ñel ñis-

tribuiñor seleccionada para efectu"r la prueta. 
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- Abrir totalmente la v•hvula ne succión de 111 bomba 

ne alimentación, 

Cerrar tota.lmente la v~lvula de ~e~carga de la bo?lll::a 

de &1imentaciÓn, 

- Arrancar la bomta, 

- Abrir JlOCO a poco la v~lvu1a ne ñescarga hasta que -

el manÓn:etro ~e Bour~on indique la carga aprÓxi~aña 

l'!!leccionaña para la.prueba, 

Esperar que las cc.ndicione11 Re ••tabil1cen, checar.do 

al mismo tiempo, que no haya fugas en las. JuntaR, -

cor,ex1one!I, etc, 

2, - PG'rE~C lA nE EN '!'lAnA , -

Loa natos que se reg1 atran son: 

lectu,·a en el i:ianómetro 

Tirante en el veI'teñor. 

~: Estos valores permanecen con11tante~ durante la.~· 

prueba, 
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se procede ~e la manera s1rru1ente 1 

Se va frer.e.noo la turbina ñe tal forma que en el -

ñinam~metro !le incremente la fuerza en un valor constan-

te. 

A cada incremento, el trazo del freno ten~erá a 

caer, por lo que "" Mbe nivelat•lo antes de tomar· las 

lecturas, Se reg1~tran las variables: 

- Velocidad angular (ccn un tacómetro de mano) 

La prueba termina cuando la turbina tienoe a parar

se, luego ee va afloj~ndo el freno al mi~mo tie:po que -

se dis:ninuye el gasto para luego apegar el equipo, 

4, 2 CAI CULúS E Ilt!ERPRE~'AClúN TlE LúR RESUt.TAl'úS ,• 

Les datos ottenidos de una pr11ets completa re proce

san ahcra con el dn ne obtener las curvas caracter!~t1cas· 

para cada abertura ne la válvula de ar,uja y del ~1s

tr1 tuidor, la potencia proporcionada. por .•1 agua a la. en

trada de la turt1na (potencia h1dráu11ca) peru:a.r,ece. cons-
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tante y se calcula con la ecuación 2,2.8, Para aplicar 

esta ecuación, el gasto y la carga neta b"e obtler.en en 

la forma sigu1ente: 

·El gasto en el verteñor "" obtiene en función ñe -

la lectu!'a ñel tirante, conocienño esta lectura aplica

mo~ la ecuación ñe EARR para obtener (t con este valor 

lo aplica:nos ~ lR ecuación 1,J,2,7 y obtenemos e con -

este valor y la lectur·a del tirante las· sust1tulir.o~ en 

la ecu!lciÓn l ,J,2,6 y obtenemol! el gasto Q, 

Enseguiña la carga neta pue~e ya otten~rse con la 

ecuación 2,2,l. 

El momento de giro se calcula con la Eo. i.J,5.2 y 

la potencia al freno .cor. la !>e, 1,3,5,4 

Plnalmente la eficiencia de las turbir.as se ~eter

mina con·la ecuación 2,2,lJ, 

A fin ñe comparar fácilmente moñelos de tamaño di· 

ferente~, probaao11 tajo car.as cualesquiera, es conve-

nier.te referir lofl resultados ottenidos ñe la prueta a 
la turbina unitar!a (turbina geométricamente semejante -

cuyo rodete tiene un diámetro igual a lm, y funciona con 

una car.:a neta le;ual a l m. en Iguales condiciones de· -

eficiencia)_ 
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la relaciones de simi11tud apl19adas a la turbina 

probada y a la turb1n!!. unitaria conducen a: 

Velocidarl unitaria 

Gaste. uni tar1 o 

Momento de gire. unitario 

Para aplicar .eRt•n ecuac1or.es n es el ñ1fmetro del 

rodete de la turbir1a probada y es igu!!.l a 0,1016 m en la 

Felton y 0,1094 m en la Francia. 

La. potencia hi~r~ul1ca unitaria 'P~ 14 se calcula con 

el ·¡<asto unitario y la carga unitaria T'\ - V Q (1) THu- o 1A 

El método flnal de 1nterpretac1Ón de los reS\lltados 

lo const1 tuye el .,,...:nca~o ~e las curvas mencionadas al -

principio dR este capitulo. 

Curva 1 M 



Curvo. 2) 

Curvn 3) 

CuTVn ~) 

Cur.\•n 5) 
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---•"•',\, r------"'J. 
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t-------N 

l'nrn cstn curva no ~,; otili:nn como pa- · 

r~mctros O Y N , sino O,y N11 Se. ¡iroccdc ·de ln .fornía si;···.-

~uicnlc: 



! ¡ a).- Se sirnficn In rclncl6n Q., .l'5 N .. 

• ---'---·· __ ..__. IOO'A. QI·== ·------ - .. ----·- 1,% 

......... ---.-_--·- ---- - 'º"" 
-----· ------ --· ~!'-·', 

_N., 

b) .- En In cnificn anterior se .mnrc•n -

l~s eficiencias correspondicnteR a cnd- vnJor de N, . 
e).- Uniendo Jor. puntos de igunl didc!'. 

cia se obtienen las curvns d~ isocficlencfn, 

ºJ··· ··r~-¡-:.~Q1- ....... - - - .. - ..... l'll.,. 

' . - ' @· . . " .. w .. 
. ... - ... - ,.,.,. 

--------N,. 
' ' 

Curva 6) 

, .. En c~t.n curv~ ·se ut l 1 i.z:in com.n. pnT,'jmetros~, 
P,, Y N0 •. sc·procede de In !ormn si.P,11fr11t~: 

Sobre los C'jc_:; C<lnrdenados N,,:- P11 -, c:nd:1_ 

pareja de valores ( N,,P.) ~ucdn rcprc,ci1tncfo ,J>nr un punto nl, 

que le corresponde unn oOdcnci:r, curo v:rlor se nnnta. Unirndo 
los .Puntos de lr,unl cfidcnria s~· ohticncn ins· curvns de isoc-· 

ficiendn, 

1 
! 
l 

1 

¡ 
1 
¡ 

l 
¡ 
¡ 

f 
f 



•. (1(1. 

P, 

\~})!,;:. 
__,_ ____ N,, 
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C1.;NCLUSiüJ€S 

S1en1o que las turb!na~ Pcl ten GH 59 y F1·a11c1• GH 55 

p:·esentan toñas las 011,-acter!nticas rle uni~llñes in~ust!"ia

lcs y aunq\le el conjunto ñe máquinas d1sta en mucho ñe sor 

un lal::crator1~ c1entÍfico o ñe 1nvestlraclÓn, lle pue~en 

ccns1".1e!'a?" e:;t.a.s m~qu1na5 CO!:CJ mo~el0s, 10 cuni permlt1r1' 

al e•tu~1ante asim1\ar conceptos y aplicaciones l'r.!ctlcnn 

~. teo,.fas ñe mucha ut111ñad en S'J fu~ura viña pro~eslonal, 

las tu,-t:lms han sl~o equ1p.'lñas ~e mo~o tal que ñu~an

te las pruPbas, el o¡>'.!rañor (alumno), se fam1l1a!'lce con 

:n~r.ilobras e 1nstrumentac1Ón que encontrará despu~A en ]a 

p!'áct1ca, 

Por otro la,o, las turbinas estár. rrovistas ñe partes 

trans~rentes ñe "plex!glas " que J'.>'3!'U:1 ten la otservac1Ón 

ñe los fenÓmencs ocurr1ño• en el flujo ñe las máquinas por 

lo que los alumnos poñrán p!'eñec1r c<>n torla exact.1tu1, cómo 

fll~rán .11.1e.:11:qu1na!t prototipo~ Y. cualeA se!'án ~us ca.racte!'1S· 

ticaf; de operación r1esjie potencia nula hasta pc:itenc1a máx11ta, 

~ee~e vel.oc1dad nula hasta la veloc1c'ad de ~eeboqua y poi· ~·l" 

put!sto la va~1ac1Ór. de efl ciencia n lo iar!".O de su func1or.a-

!tlentu. 
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PoñrÍe.:oos conclufr que con la ayu"a de esta te si R 

como gu!a de laboratorio ñe tUJ"t:om1'c¡uinar1a, se fac111ta

rá al estu1iante el realizar experimentos tfmto en la tur

t:1na Felton GH 59 co".lo en la Francis GF. 58, perm1t1enño1e 

una más ráp1~a co'.llprens1Ón ~el equipo, su roeñ1c1Ón y con

trol, como también la asim11ac1Ón ñe su teor!a funcional, 

fa:o111ar1zando al alumno con los métodos ñe meñ1c1Ón,.con 

las técnicas de analhis para la interpretac1Ón de datos 

experi:o•ntales siendo estos puntos de suma importancia en 

cualquier campo de la inr.en1er!a y de ahf l!1 necesiM•" 

que el alumno enea.re dicha práctica • experimental. 
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PFAG'f!CA coi: !.A TURBINA PELTON GH-5Q ·-

C:lnocimit'nlo p1·:íctico de una t.urblna ~e ~~pulso, y !>l por 

qué Ce ése nombre, óe-1 c6mo es o.p1·ovecl1arl:i l:J t:nerein po-

tencial ó presión del ag'Ja t'tl éeta ![aÚqui 11n; do .i::us conpo-

nentes principales, curvas características; r:)rico normal 

de opcraci6n y de 6U 6lilidad; finalLionto, de llJ aplica--

ci6n próctica del momento de la cantidad de movi~.i'ento en 

el. sislerriu. 

SECIJ;;t!CI/, l1f. LA PHACl!CA,-

1.- /,flejar total:r.cnte el freno Prony. 

2.- Fijar la abertura d• la válvula de águja (Se rcco-

mionóa aberturas· de 1/4, 1/2, 3/4, y 1/1 en ln Pollon) 

y 

3·- Asegúrese de que la válvuu1. de surninictro de agua a 

4·-

5 .... 

la turbina eGle totalmente abierta y la válvula re BU
¡ 

ministro_ de ae;ua al chiflón esté totalmente cérrada. 

Arrnrcar la bomba. 

Abrir ]loco a poco la válvula do dE;!r:carga hastn que el 

mau6n:etro d< Bourdan indique la car~a o.vróximadii. sel ec-

cionada fi!II'fl l n :rucba. 



6.- Se fija una velocidad aflGUlar n partir de 250 RPH, p~r 

medio del re6stato. 

7.- Una vez fija Ja velocidad anr.ular (JI), se va fronnndo-

la .turLina de tal forma quf' en el Cinarnómetro ce incre-

mente> la. fuerza en un valor con:::-tanto. 

8.- .~e cambia h velocidad onc;ulnr por rr.edio d<'1 re6stato, 

~e rccorriienóan \'a.riacionec; de C50 P.FM. 

9.- llechas las lt-cturaa· parn rlifel"entes velocidatloEJ ha.eta 

llccar n la de <'csboque (miriima carga), oe ca,,bia la -

abertu!'a de l.;1 \•álv'Jla de ai;ujn y s<; .re¡:•iten los pa:son 

6, 7 y 8. 

Hacer esto tant.as veces cerno curvas E-e requieran. 

Para cnd~ abertura torr.ar datos a 11 velociCad~s atlGU• 

l~res difcrentei::. 

EJ .. Al UMNO Lr!BEilA CA] CUJ.AR: 

a.- La presi6n de entracla. 

b.- La velocidad (V) en Jn tuberia (eli\melro 0.0381,7 r..etro~) 

en m/s. 

c.- El g':J:.1~0 (Ql en n.~s. 

d.- La car¿;a neta (H•) en '" 
(•,- L• polencia hJ nr'11Ji ""· Pot.enC'ia a la entradii de· 1v. tur-

bina (PM) en KV/, 

f,- La potencia al freno (P) en KW. 

1 

l 



e,.- !." eflclench total C'l) %. 

h... Graficar en papel r.iilir:J trico las curvan caracterínti-

cns (I'. co¡¡lra Nl, Oj¡conlra·11J, (P contra 11), Ci¡.coi:tra 

N) y Jae c:ur\':-tn de isor.fjcir11cia pnra lo·.cual se les pide 

nnC't,1r la cfid~ncia C']e>r,ida en c~da. punta. 

i .- Una t;1l11n de rc::sultndos como la que-. Ee indica a2. final. 

j.- .~:cmorl;;. Ce cálcclo que comprende todas ];1e fórrr.ulns uti-

Ji?.nGas j' cálculoe r1u~.É.rico en todas. 

I!Q!A'. El procedi~.iento y tablas son lcr rr.l.i;r..~e para)a 

turbiJJa F1·anci~. CI! 58, varia.neo' l·a nliertura re] 

ciist.r! buiclor. 

J.3F~Tl'Rh ! EC'l'llRA ~r-:-,.+,,..;~-s+:-:-t-m-c/:-n+-:-"-tK;;;::'"H-j-~:;¡;::-'i To;;', -j 

·. 



PARA SFR LLENADA D'.liiA:ITF LA PRACTICA, NO sr. f.NTRF3UE. 

TABLA T'E DATOS.-

AB?RTl'RA LECTURA F hv Hp 

N .. pa 

. 
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