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INTRODUCCIGN

El Laboratorio de Hidrdulica de la Facultad de Ingenieria, actualmente realiza.una. funcién
sumamente importante en la formacién del ingeniero civil de la U.N.A.M., en_virtud al gran
namero de practicas que el alumno realiza en sus instalaciones, y que lo realizado en‘ellas’ est&
estrechamente vinculado con la teoria de las asignaturas correspondientes al area de hidr&ulica.

El plan de estudios de la carrera de ingenieria civil tiene en el 4rea de hidraulica la asignatura de
Tlidraulica de MAquinas y Transitorios, que atafien al diseiio, operacién y las principales
caracleristicas de las bombas y las turbinas hidrdulicas, asf como el andlisis de fenémenos
transilorios en conductos a presién para su prevencién o mitigacién.

Asi, la intencidon de presentar esta tesis que contiene las practicas de Hidrdulica de Mdquinas y
Transitorios cs dar al estudiante de la carrera de ingenierifa civil, los conceptos béasicos, asi como
los pasos a scguir para que su desarrollo, aprendizaje y operacién de las maquinas hidraulicas y
las instalaciones de sistemas de tuberias con las que cuenta este laboratorio, y por lo tanto puedan
realizar sus informes de la mejor calidad, logrando de esta manera, complementar su formacién
profesional.

Para lograr lo anterior, este trabajo cuenta con sicte capitulos principales que muestran los
conceptos esenciales de cada una de las practicas que imparte ¢l Laboratorio de Hidréulica de la
Facultad de Ingenieria y los dos tltimos capitulos presentan las conclusiones y referencias
bibliogrificas de este trabajo.




INTRODUCCION

El primer capitulo conticne las principales ecuaciones de la hidraulica, asi como también la
ecuacion de Euler, misma que es la ecuacién fundamental de las turbomaquinas.

El segundo capitulo presenta la clasificacién de las méquinas hidrdulicas y de las bombas, los
distintos tipos y sus principales caracteristicas generales, que representan en cada caso, la carga
total, eficiencia, potencia y gasto proporcionado, mediante sus curvas caracteristicas de operacidn,
asfi también la cavitacion y el golpe de ariete que pueden presentarse en ellas.

En el tercer capitulo presenta la importancia de tener un sisterna de bombeo en paralelo o en serie,
para el transporte del agua de un punto a otro, asf como los pardmetros que intervienen para
determinar la carga total de bombeo necesario para vencer las pérdidas existentes dentro del
sistema y lograr un adecuado funcionamiento, tomando en cuenta la interseccién de la curva del
sistema con las curvas caracteristicas de las bombas,

El capitulo cuatro, se ocupa de la clasificacidn de las maquinas hidrdulicas, las turboméquinas y
turbinas hidrdulicas, asl como, la importancia de utilizar una turbina para el aprovechamiento de
la energia hidrdulica para la generacién de electricidad y también el funcionamiento de la turbina
de accién o impulso (Pelton), que tiene la peculiaridad de aprovechar la energfa cinética del
fluido, y también muestra los componentes principales que la integran, la elaboracién de sus
curvas caracteristicas que estan en funcién del gasto, carga y eficiencia, generadas con diferentes
velocidades de rotacién.

El capitulo cinco, presenta los elementos constitutivos de las turbinas de reaccién tipo Francis y
Kaplan, en este capitulo se enfoca esencialmente a la turbina Francis, que presenta los diferentes
tipos de turbinas segin la entrada del fluido a través de los 4labes, segun el tipo de rodete y la
instalacién de la turbina respecto al eje, en posicién horizontal o vertical, asi como el andlisis de la
prevencion de la cavitacién en la turbina y la elaboracién de sus curvas caracteristicas.

En el capitulo seis, se presenta un fendémeno transitorio, en este caso el golpe de ariete, que es de
régimen variable, donde se analiza el comportamiento de la onda de depresién y sobrepresién a lo
largo una tuberia en un modclo tanque tuberfa valvula, y que se produce al cerrar a abrir la
véalvula, asi como algunos criterios para determinar la velocidad de propagacién o celeridad de la
onda generada en el interior de la tuberfa.

El capftulo sicte presenta el interés de disenar acueductos de gran longitud basado en el andlisis
que permita y garantice el buen funcionamiento de las bombas bajo las condiciones de depresién
y sobrepresién, asi como para evitar el colapso de la tuberia o la separacién de la columna liquida,
por lo que se describen algunos dispositivos de control, que dependen de la posicién del equipo de
bombeo, de la posicién relativa al terreno asf también sus ventajas y desventajas.
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El capitulo ocho, presenta las conclusiones relativas a la elaboracion de esta tesis, asi como la
importancia que tienc para la eclaboracion de las préacticas que imparte el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenierfa.

Y en el capitulo nueve, se hace alusién a las referencias bibliogrédficas minimas, las cuales se
utilizaron para la elaboracién de este trabajo, mismas que se pueden usar para abundar a cerca de
los temas y conceptos que servirdn de apoyo al alumno para la realizacion de los informes que
presentan en el Laboratorio de Hidraulica..
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GENERALIDADES

CAPiTULOII: GENERALIDADES
1.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA

El término Hidrdulica significa, por su derivacién, escurrimiento o flujo del agua en una tuberia,
pero generalmente se emplea para designar aquella rama de la mecanica que trata de las leyes que
gobiernan el comportamiento del agua y otros liquidos. Existen diversas ecuaciones mediante las
cuales es posible, desde el punto de vista matematico, el estudio de la hidraulica siendo tres las
consideradas como fundamentales. A saber:

a) Ecuacion de continuidad
b) Ecuacién de la energia, y
¢} Ecuacién de la cantidad de movimiento.

1.1.1 Ecuacién de continuidad

La ccuacién de continuidad o primera ecuacién fundamental de la hidraulica es posible deducirla a
partir del principio de la conservacién de la materia o del transporte de masa, permitiendo
diferentes simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo que se desee considerar.

De acuerdo al principio de la conservacion de la materia, de la masa del fluido que entra a un
volumen especificado dentro del flujo, una parte se queda almacenada en su interior y el resto sale
del volumen.

[Camidad neta de masa que atraviesa la superficic ] . [Rnpidcz dela variacién de la mnsn] o

de frontera del volumen, en la unidad de tiempo. contenida en el volumen

Este principio se aplica lo mismo a un volumen de control de tamafo dlferencxal que a uno hmto,
de lo cual se deriva la llamada ecuacién de continuidad. . :

TESIS CON
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FIG. 1.1 CLCUACION DE CONTINUIDAD
FARA UNA VENA LIQUIDA




GENERALIDADES

Si se considera flujo unidimensional, se puede considerar una vena liquida segun se muestra en
la figura 1.1, la cual se encuentra limitada po'r la supcrficic 3 y por las sccciones transversales 1 y
2. i,as velocidades en cada punto de una Vmisma seccién transversal poscen un valor medio V, que
se considera representativo de todala ‘seccién y de direccién tangencial al eje de la vena. Se
considera el volumen elemental del liquido limitado lateralmente por la superficie que envuelve a
la vena liquida, asi como por dos secciones transversales normales al cje de la vena, separadas la

distancia ds, donde s representa la coordenada curvilinea siguiendo al ejc de la vena.

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen elemental en estudio
es: . :

[p?A+‘3§’ié’%ﬁ)aa ] pVA—a(paSA) _ ‘ (1;1.1)

y la rapidez con la que varfa la masa dentro del mismo es ?L(/%‘I_di) Por tanto, el principio de

conservacion de la masa establece que:

a(pa"”)m 2 (p Ads)=0 e e (112)
Se puede aceptar que la longitud ds del elemento de volumen constderado no depende del tiempo.
Este puede salir de la derivada del sequndo término de la ecuacxén antenor Y. sxmphfncarse con el
que aparece en ¢l primero, de lo cual resulta: ; : :

Ap v ), . s?.(xgt) -0
os

| 7 (‘1.1;’3)

Recordando que p, V, A son funciones de s y t, al desarrol]ar las denvadas parcxales mdxcadas se
obtiene:

av a4 ép aA 3p T ' i
g veL.v a2L CL i 4%P 20 1.4
pAas+p 6s+ Aas+p61+A P (ll)
. . y_ds
o bien, con: ¥ = p
av dAds 04 dpds, Op
i phadidl < =~ =0 1.1.5
p"a.\+p(asd1+a:)+’1(asa:+ a:] (.1:5)
T,
T
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GENERALIDADES

Dividiéndo la ecuacién 1.1.5 entre pA y recordando cl desarrollo de la derivada total, resulta:
oV 1dda 1dp

+ - - =0 1.1.6
os Adt pdt ( )

Que es la ecuacién de continuidad para una vena liquida donde se produce un flujo no
permanente y compresible. En problemas de flujo no permanente a superficie libre donde se
considera que el liquido es incompresible, desaparece el ultimo término de la ecuacién 1.1.6.

Si el escurrimiento es permanente las derivadas con respecto a t que aparecen en la ecuacién
1.1.3. sc eliminan y ésta ecuacién resulta:

aleva) g (1.1.7)
ds

o bien,

p VA =constante (1.1.8)

Si ademads p = cte., V A = cte., esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccién
de la vena liquida en un flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales 1 y 2 de la
misma, se cumple con:

Q=Y 4=V, 4, B o (19)
1.1.2 Ecuacién de la energia

1.1.2.1 Ecuacién de la energia para el fluido ideal

La ecuacién de la energfa se obtiene a partir de la derivacion de la segunda ley de Newton, misma
que establece la relacién fundamental entre la resultante de las fuerzas que actian sobre una
particula y la variacién en el tiempo de la cantidad de movimiento. La ecuacién de la energia
permite calcular las diferentes transformaciones de la energia mecénica dentro de flujo y las
cantidades disipadas en energfa calorifica.

Para obtener la ecuacién de la energfa para un fluido ideal se hace uso de las ecuaciones de Euler
en forma sintetizada:

dv, _1ap
dt ——p o x
dv, _1ap (.1.10)
dt p oy
dv, 19dp
dit __p dz

Si, de las ecuaciones anteriores, se multiplica la primera por dx, la segunda por dy y la tercera por
dz, se obtienc:
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dwv 18p

Vd x=— od
(lldr p ox *
d v, 10 p

Y d J— d 1.1.11
ai4Y=" 5,47 ( )
d v, 19p

fdz=~ 2~ " d oz
(II( &« pazl

Sumando miembro a miembro las tres ecuaciones anteriores, se obtiene:

dv dv v 1{adp op ap

~ 5 d XA - fedx+ = dy+dz 1.1.12
di T dt p[ax Aay‘y dz t ( )
Por otro lado; corho o '

dx _ dy il_:i_ 3k

dr =V dy dr

cl primer mlembro dela ecuacxén 1 1 12 se transforma en:

vedv +v odv, +v, d’v- —2-d(v +v +v)——d(v)

Si se supone que el régxmen del fluldo en cstudm s pcrmanente, entonces P no es funciéndet, y
su diferencial total seré entonces. L :

op a p
=9P + g.r o d
(1 P d X a d y -4

con lo cual la ecuacxén 1.1.12 se transforma en:

dp, oaed (V) g
p 3

Integrando esta tltima ecuacién, entre dos puntos cualesquiera 1 y 2, situados en una misma
linea de corriente, que cn régimen permanente coincide con la trayectoria del movimiento y
estableciendo la hipétesis de un fluido incompresible (p = C), se tiene que:

I

'.' vZ
gz +t= "p’ g2+ (1.1.13)

2
v N .
Que establece que la suma p +gz+ oes constante a lo largo de una misma linea de corriente,
Y 2

ya que los puntos 1 y 2 son dos puntos cualesquiera de esa linea, o sea:
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o
Z+gz+?;'=c (1.1.14)

Las unidades de las ecuaciones 1.1.13 y 1.1.14, en el Sistema Internacional de Unidades ( S! ),son
las correspondientes a la energia especifica.

Ecu:lcién dc dimenéiones e|= [E]— LP[Tr])2,s81
; [m]”
Unidad 1e—1i'1 —1-L.s1

Dividiendo logdos i'riieripbros dela erébuéci'én 1.1.14 porg:

p Vo ;

Pooypza Yool : ; B 1.1.15

re 2g . L ¢ )

o bien ;

p 2 p g sz ) .
Vez+ =Py e i (1.1.16)

¥4 2g pg 2g -

Las unidades de las ecuaciones 1.1.15 y 1.1.16 son las correspondientes a la carga en el SI es
decir:

Unidad le=1m,S1

Las ecuaciones 1.1.13 y 1.1.16 son expresiones diversas de la ecuacién de Bernoulli para una vena
liquida que, seguin las hipétesis establecidas en su deduccién, sélo son véhdas para el fluxdo ideal
e incompresible que se mueve en régimen permanente. 3

Es importante sefialar que los términos de las ecuaciones 1.1.13' Y 1.1.i4 represenfan energias
especificas y los de las ecuaciones 1.1.15 y 1.1.16 cargas equivalentes.

1.1.2.2 Ecuacidn de la energia para el fluido real

En un fluido real la viscosidad origina una friccién tanto del fluido con su contorno, como de las
particulas del fluido entre si. La friccién sélo provoca una variacién del estado térmico del fluido.
En el fluido real:
du=-0

Donde u es la energfa interna especifica ( si se sigue suponiendo que el fluido se comporta como
incompresible p dv = 0) y dQ = 0, con aumento de temperatura del fluido y/o del medio exterior.
Esta friccién en la mecénica de fluidos incompresible no es aprovechable y solo en este sentido se
llamara energia perdida, o bien expresada como, carga perdida H,.

o vn ~
C ALY 9
§ i das

FALLA DE ORIGEN




- GENERALIDADES

Por otro lado, se establecera que la energia‘ en el ‘puhto 1 ( 6"5{11'1{6 de ‘lba“energl‘a de posicion, de
presién y cinética en el punto 1) menos la energla perdlda entre los pumos 1y 2 por friccion es
igual a la energia en el punto 2, o sea: . e ; .
ECUACION DE LA ENERGiA CON PERDIDAS
z 2
’p;" +z|g'+“2f—.)"r|-z %"“228’*»2

o bien expresada en cargas- T S

g y Pl

Pipg 4+ 0=H,, .”2«+z 42 , 1.1.17)

PE 2g pg. .~ .2gr

donde: e S

L. esia carga de‘p‘resyié‘n (o energfa de presién), la cual es la energia correspondiente al

P8 L ,
trabajo mecénico efectuado por las fuerzas debido a la presién

,2 B B

%-« es la carga de velocidad, dicho de otra forma, es la energia cinética de toda la vena liquida,

g -

z es la carga de posicién (o energifa de posicién, también conocida como energfa potencial
geodésica), 1a cual es igual al trabajo que la fuerza de la gravedad puede ejercer cuando
varia su altura (z ),y

H, representa la pérdida de carga, dicho de otra forma, es la transt‘ormacnén de la energia en

otro tipo de energfa (calorifica)

1.1.3 Ecuacidon del impulso y de la cantidad de movimiento

La ccuacion de la cantidad de movimiento en un volumen de control se deriva de la segunda ley
de newton. Se conoce como la cantidad de movimiento de un elemento de masa M al producto de
ésta por su velocidad.

La suma vectorial de todas las fuerzas F que actiian sobre una masa de fluido ¢s igual a la rapidez
del cambio de vector lineal cantidad de movimiento de la masa de fluido, es decir:

d (M v) .
¢ = - 1.1.1
F o ( 8)

Las fuerzas externas son de dos tipos:
a) Fuerzas de superficie que actian sobre la masa del fluido y, a su vez, pueden ser:

e Fuerzas Fp, normales a la frontera de la masa, que se pueden evaluar en términos de las
intensidades de presién sobre la misma.

e Fuerzas Fi, tangenciales a la frontera de la masa, que se pueden medir en términos del
esfuerzo tangencial sobre la misma.

e ee—
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b) Fuerzas de cuerpo F¢, generalmente las de peso propio.

La maéa que fluye en la unidad de tiempo, a través de un elemento de superficie dA, de la que
enciecrra al volumen de control figura 1.2 es pV, dA.

FIG. 1.2 DERIVACIONDE. LA ECUACIONDE LA

CANTIDAD DEMOVIMIENTO FARA UNVOLUMEN DI
CONTROL

La variacién en el tiempo, de la cantidad de movimiento a través del elemento dA, seré:

p v=(vdd)

En cualquier instante la masa de un elemento diferencial es p dv, donde la densidad del elemento
depende del instante que se considere y de la posicién del mismo dentro del volumen de control
La cantidad de movimicento de dicho elemento serd entonces: vpdv.

El cambio total de la cantidad de movimiento en el tiempo, en todo cl volumen de conlrol serd:

:I(M v)_ - L pv(‘,d,,)+ L “‘[ vo(vdd) ; SR ’(1.1.,19)

La ecuaci6n anterior aplicada al volumen de fluido de la ' figura 1. 2, fl]o respec!o de un marco de
referencia, conduce a que

Fp+Frabp=[[ pv(vda)+ ;_?7 fi[ veav (1.1.20)

o sea, la ecuacion de la cantidad de movimiento para un volumen de control fijo.

TESIS CON .
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Si en esta ecuacién se considera que el flujo ocurre unicamente a través de porciones de la
superficie SC, siendo los vectores velocidad aproximadamente normales a la seccién ( con valores
medios para v y p ), la primera integral de la ecuacién 1.1.20 para cada porcién de la SC, es de la

forma: _[va vdd = _”‘pVQ[»/]' H'(;) dAjI: pVQOp

Donde f3 es el coeficiente de Boussinesq para corregir el efecto ‘de considerar una velocidad
media en lugar de la verdadera distribucién de velocidades sobre la porcién del 4rea. De este
modo, la eccuacién 1.1.20 resulta asi:

Fp+Fpale=Y (pQBV)+ aa, IRTLES (1.1.21)

Llamada ecuacidn de la cantidad de movimiento, y es la més general que puede obtenerse para un
volumen de contro!l fijo. El término £ ( p Q B V ) corresponde a la suma de cantidades de
movimiento de total de partes de arca en que se ha dividido la superficie de control. La Gltima
integral representa la variacion que en el tiempo experimenta la cantidad de movimiento de la
masa contenida en el volumen de control. Si el flujo fuese unidimensional la integral de la
ecuacion 1.1.21 se podria calcular de la forma:

a a a 7]
o1 ”va dv = Bl” Y ptlAds=5;Ip(1sILvdA=»a-~le Qds
¥ la ecuacién 1.1.21 para el flujo unidimensional serfa:

Fo+ Fp 4 Fp = Z(pQﬂV)+-—Ides 1.1.22)

Si el flujo'es permanente ‘la mtegral de las ecuacwnes 1 1.21 y 1.1.22 vale cero. 51 ademés de
permanente es mcompresnble, P es constanle y la ecuaclén 1 1.22 queda de la forma:

Fp+ Fy +rc—pZ(QpV)

Ecuacién vectonal que, obv1amente, se puede escnbxr a través de sus componentes-

(1.1.23)

Fl't+FTx+FCJ'___-pZ(Qka) : E . (1']'23 a)
Fp, + F,y+FCy=pZ( opv, ) (1.1.23 )
Fo.+ Fp o +F, =p Y (08V,) (1.1.23 ¢)
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1.2 ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS O ECUACION
DE EULER

1.2.1 Primera forma de la ecuacién de Euler

La ccuacion de Euler es la ecuacién fundamental para el estudio de las turboméaquinas hidraulicas,
misma que expresa la energia inlercambiada en el rodete de estas méaquinas. La deduccién de la
ecuacion de Euler se basa en la figura 1.3, en la cual se ilustran los dos planos de representacién
de una turbomaquina ( bomba ), los cuales son el plano o corte meridional y el plano o corte
transversal.

Arista de
salida de

a
b,/ los alabes

FIG. 1.5 RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFLGA
A COKTE MERIDIONAL BYCORTE TRANSVIERSAL

En la figura 1.3 a se presenta el corte por un plano que contiene ¢l eje de la mdquina, que se llama
corte meridional, porque cn él se representan las superficies de revolucién de la maquina, como
son las superficies anterior y posterior del rodete ( s y s' ). También se observan las aristas de
entrada y salida de los alabes, los cuales, en el caso de la turbina, absorben energia del fluido.
Estas aristas de entrada y salida, en el caso de las bombas, son paralelas al eje de la méaquina.

En la figura 1.3 b se ilustra el corte transversal por un plano perpendicular al eje. En la figura se
observa el alabe del rodete en su verdadera forma, el cual es una superficie cilindrica con
generatrices paralelas al eje de la méaquina.

1.2.1.1 Deduccién de la ecuacién de Euler

Esta deduccién se hard con relacién a la figura anterior, siendo aplicable el razonamiento
correspondiente para la totalidad de las turboméquinas.

Suponiendo que la bomba funciona en régimen permanente y que al girar crea una depresion en
el rodete penctrando el fluido en el interior de la bomba. Sea c, la velocidad absoluta de la
particula del fluido a la entrada de un &labe. El rodete accionado por el motor de una bomba gira a
abyn

una velocidad n, en r.p.m. En el punto 1 ¢l rodete tiene una velocidad periférica w, = 60
D

"~ TESIS CON
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Con relacién al &labe. el fluido se mueve con una velocidad w,, llamada velocidad relativa a la
entrada. Las tres velocidades ¢,, u; y w, estdn relacionadas segun la mecdnica del movimiento
relativo, por la ecuacion vectorial:

W=y - (1.2.1)

Suponemos que el dlabe ( o su tangente ) tiene la direccion del vector w,, con lo que la particula
entra sin choque en el alabe. La particula guiada por el dlabe sale del rodete con una velocidad
relativa a la salida _w,L que serd tangente al 4labe en el punto 2, en el cual el dlabe ticne una
velocidad periférica u,. La misma composicién de velocidades de la ecuacién 1.2.1 nos
proporciona ta velocidad absoluta a la salida, v;

vy =W, U, (1.2.2)

La particula de fluido ha sulrido, en su paso por el rodete un cambio de velocidad de v, a v,. a
partir del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el teorema del momento cinético o del
momento de la cantidad de movimiento. Si se aplica le ecuacién general de la cantidad de
movimiento a la vena liquida al que pertenece la particula de fluido considerada, se tiene:

d F=dQp(vs-v) ' (1.2.3)
Tomando momentos en la ecuacién anterior con respecto al eje de la méquina, se tiene que:
dM=dQp(lv,=lv) S ] i (1.2.4)

que es el teorema del momento cinético.

donde:

dM momento resultante con ielvécrirén aliejve?dé la‘maquina de todas las fuerzas que el rodete ha
ejercido sobre las particulas que integran la vena liquida considerado para hacerle variar su
momento cinético,

dQ  gasto de la vena;
1,, 1, brazos del momento de los vectores v, y v, respectivamente.

Si ahora se supone que todas las particulas de fluido que entran en el rodete a un didmetro D, con
la misma velocidad v,, y salen a un didmetro D, con la misma velocidad v,. Esto equivale a
suponer que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviacion, lo cual a su vez implica
que el nimero de alabes es infinito para que el rodete gufe al fluido perfectamente. Aplicando la
hipétesis anterior, conocida como teoria del nimero infinito de &labe, al hacer la integral de la
ecuacion anterior el paréntesis del segundo miembro serd constante, obteniéndose:

M=0Qp ([2 v, =4 v) TE J—
TCIS 7N
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donde

M momento total comunicado al fluido o momento hidréulico;
Q gasto total de la bomba;

Por otra parte, de la figura 1.3, sededuceque !, =r,cos @, , /,=r ,cos a,

Entonces

M= Qp(rnvcos a,- v cos a,) (1.2.5)
Este momento multiplicado por w serd igual a la potencia que el rodete comunica al fluido. Por lo

que
P,=Mw=0p(nv,cs a,—nrvcosa,), en W (1.2.6)

donde la velocidad angular del rodete es w = 2—6—’%'—1 en rad /s.

Por otra parte, si llamamos Y, a la energfa especifica intercambiada entre el rodete y el fluido, en
este caso la energia especifica que el rodete de la bomba comunica al fluido, y G al gasto mésico
que atraviesa el rodete, se tendré en el Sistema Internacional de Unidades:

P(W)=G (.’fsg) Y, (kjg,;] -0 [":T’J p(%’é}) g (i’;) Hy(m) - | . (1.2.7)

donde 7
H, eslacarga equivalente a la energia intercambiada en el fluido:

J m? m
Y =y G , [
)"[kg) "(s’] ”"(m)""(s’J

Igualando las dos expresiones de la potencia de las ecuaciones 1.2.6.y 1.2.7 se tiene:

Qpt,=Qpw(nv,cos a,— v, cos &,) .. ; . (1.2.8)
row=1u, r, w=u,
Pero
v,cosa, =V, . V,cos@; =v,
donde

Viue Vau son las proyecciones de v, y v, sobre u, y u,, o componentes periféricas de las velocidades
absolutas a la entrada y a la salida de los &labes.

TESIS CON
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién 1.2.8, y simplificando, se obtiene la ecuacion de Euler:

Y o=l 3 Vo, —U, v, 1.2.9)

"

(Ecuacion de Euler: bombas, ventiladores y turbocompresores)

Las bombas, ventiladores y compresores son maquinas generadoras: el rodete imparte energia al
fluido. La ecuacion 1.2.5 expresa ¢! momento comunicado al fluido y la ecuacién 1.2.6 la potencia
comunicada al fluido, y por lo tanto el valor de Y, en la ecuaciéon 1.2.9 es la energia especifica
comunicada al fluido, que se expresa en J / kg o equivalentc en m? / s> en el Sistema
Internacional de Unidades.

Sin embargo en el rodete existen dos pares iguales y en sentido contrario: el par comunicado al
fluido y el par de reaccién que el fluido ejerce sobre el rodete. Las turbinas hidrdulicas, turbinas de
vapor y turbinas de gas son maquinas motoras: el fluido imparte energia al rodete. Por eso al tratar
de deducir la ecuacién de Euler para maquinas motoras se procederia andlogamente; pero
escribiendo el momento que el {luido ejerce sobre el rodete, con lo que el sequndo miembro de la
ecuacién 1.2.5 tendria los signos cambiados y lo mismo los segundos miembros de las ecuaciones
1.2.6y 1.2.9.

Y, ya no seré la energia que da la médquina al fluido, sino la que absorbe la méquina.

w T UV, Ty, 0.2.9 4)
(Ecuaci6én de Euler: turbinas hidrdulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas.)

Y

En ambos casos Y, sera le energfa especifica intercambiada entre el rodete y el fluido. Por tanto, :

para todas las turboméquinas hidraulicas y térmicas, tanto motoras como generadoras, se tendré:

Y, =% (u, vy, =y u,,) ‘(1.2.10)
Primera forma de la Ecuacién de Euler (Expresién energética): bombus, ventiladores y
turbocompresores, turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas: signo + maquinas

. . . m X . s
motoras y signo — mdquinas generadoras; unidades -3~ en el Sistema Internacional de Unidades.
K

En las turbinas hidrdulicas se prefiere emplear la ecuacién de Euler en forma de carga debido
principalmente a que es una variable de gran significado fisico: carga bruta de un salto de agua,
carga neta de una turbina hidrdulica, carga de elevacién de una bomba, etc.

De la variable Y se pasa a la variable H por la ecuacién:

Y ("’;] = g(:-:] H (m) (t.2.11)

s

Por tanto, dividiendo los términos de la ecuacién 1.2.10 por g se tiene:

Ll LN
IE‘ SlD LU
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7 L G.2.12)
8

Primera forma de la Ecuacién de Euler (Expresién en carga)

bombas, ventiladores y turbocompresores, turbinas hidrdulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas:

signo + mdquinas motoras y signo - mdquinas generadoras; unidades m, en el Sistema

Internacional de Unidades.

Notas a la ecuacién de Euler

1. La ecuacién de Euler es la ecuacién fundamental de las turboméquinas

2. La carga H, de la ecuacién 1,1.12 en las turbomdaquinas hidrdulicas se conoce también como
carga hidrdulica.

3. Enla figura 1.3, empleada para deducir la ecuacién de Euler, tanto el vector v, como el v, se
encuentran en el plano del dibujo transversal. En general, en una turbomdquina la velocidad
en cada punto puede tener tres componentes, segiin los ejes r, uy a, que tienen la direccién dcl
radio en dicho punto, la tangente y el eje de la maquina.

4. Y, representan respectivamente las variables ( H, ):

En las bombas, ventiladores y compresores: la energfa (carga) tedrica comunicada al fluido.
En turbinas hidraulicas, de vapor y de gas: la energfa (carga) util aprovechada por el rodete.

1.2.2 Tridangulos de velocidades: notacién universal

Las ecuaciones vectoriales 1.2.1 y 1.2.2, v, =, + W,, v, =#; + W, se representan mediante dos
tridngulos, que se llaman tridngulo de entrada y tridngulo de salida, respectivamente:

Cl
! 1
a, B,
. CIU

FIG 14+ TRIANGULOS DE VELOCIDAD DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS ALABLLS DL
UN RODETE DE UNA BOMBAOVENTILADOR CON LA NOTACIONINTERNACIONAL
PARA ANGUILOS.VELOCIDADES Y COMPONENTES DE VELOCIDADES

TESIS CON 17
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En estos tridngulos se utiliza la figura 1.4, la notacién que se conoce como mternacnonal por ser la
mas utilizada en casi todos los paises. En dichos tridngulos: .

u, velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada;

v, velocidad absoluta del fluido a la entrada;

w, velocidad relativa a la entrada (del fluido con respecto al dlabe);

vim componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada;

«, dangulo que forman las dos velocidades ¢, y uy;

B, angulo que forma w, con (- u,). Nétese que el dngulo que forma w, con +u, es el suplementarlo
de f3', y lo mismo en el tridngulo de salida, sustituyendo el subindice 1 por el 2.

1.2.3 Segunda forma de la ecuacién de Euler

Del tridngulo de entrada se deduce trigonométricamente que

2
wi=ul+v]-2uv,cosa,=ul+vi-2u,v,

H|V.u=%("f+vf-w|’) (1.2.13)

También del tridngulo de salida se deduce que’

u,v,u=;(ul+v; w,’) o ) ’ (1.2.14)

Sustituyendo en la ecuacién de Euler 1.2, 10 los valores de U; Vi, Y Uy Va, de las ecuaciones 1.2.13 y
1.2.14 y ordenando los términos se obtiene: .

1 _ 2 2 _ 2 S : ; :
Y, =+ [“J-~-~v"-1~+ BN B, B _,",-,31.) it o (2a8)

Segunda forma de la Ecuacién de Euler (Expresién energelica)
Signo +: mdaquinas moloras; turbinas hidrduhcas, lurbmas de vapar y lurbmas de gas.

2
m
Signo -: maquinas generadoras; bombas, venlzladores y compresores, umdades -3 « en el Sistema
s

internacional de Unidades.

Si ahora se divide por g ambos miembros de la ecuacién 1.2.15 se tienc:

0o uy-ul wi - wi . vi —Wy_;)
‘ 2g 2g 2g

Segunda forma de la Ecuacién de Euler (Expresion en carga)

Signo +: maquinas motoras; turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas.

Signo - : mdquinas generadoras; bombas, venliladores y compresores; unidades m, en el Sistema

Internacional de Unidades.
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Si se escnbe la ecuacién de Bernoulli entre Ia enlrada Y la sallda del rodete, puntos 1 y 2, sin
considerar las pérdidas en el mismo, se ticne que:

- o 2 AN o e o :
H, =% (”!iép1+zl_:2+x,l,2_,g,‘ii) e ‘ (1.2.16)
S - ) (22 PITVE T S 1
Segtn la ecuacién de Euler, se tiene que: =~ H, =% [l—‘—‘*m'—’-l + MM Y Y—’J
ST 2g 2g 2g

R R _ oy 2
Igualando las dos expresiones anteriores de H,se tiene: [/, = £ (p 1 2Py -v»‘»~2 v. ’-]
. P8 4

El término :t( ,)VL) es evidentemente la carga dindmica que da el fluido al rodete (turbinas

hidraulicas) o el rodete al fluido (bombas y ventiladores). Por lo tanto, los dos primeros términos
del segqundo miembro de 1.2,16 seran la carga de presién del rodete, es decir:

2 2 2 2 ;2 _ 2
i, =% (!’u P z] =+ (?‘,L.,“.,'Lz, + Wa “’n) (1.2.17)
¥4 2g 2g

Carga de presion del rodete; signo +: turbinas, signo -: bombas
L -
H, =% f—J- 2 Q.2.18)
! N 2g .
Carga dindmica del rodete; signo +: turbinas, signo -: bombas
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CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA BOMBA

CAPITULO 2: CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA BOMBA
2.1 ANTECEDENTES

Estas curvas son la representacién gréfica de las variables hidraulicas, mecénicas y geométricas
relacionadas con la seleccién, disefio y operacién de la bomba. La curva mas comin es la de gastos
contra carga (Q,H,), y su representacién es en dos distintas formas, cuando la velocidad angular
de la bomba permanece constante o cuando el didmetro del impulsor es constante.

2.2 MAQUINAS HIDRAULICAS
2,2.1 Clasificacién de las maquinas hidraulicas

Es conveniente mencionar el hecho de que el nombre o distintivo de maquina hidrédulica no es
apropiado ya que, en ocasiones, permite caer en ciertas incongruencias al momento de definir a
una méquina determinada puesto que, aunque etimolégicamente maquina hidrdulica es una
maquina de fluido en el cual el fluido es el agua y sin embargo, por ejemplo, la turbina de vapor
funciona con agua y no es una maquina hidrédulica, sino una méquina térmica.

Asi tenemos que, a pesar de que un ventilador no bombea agua, sino aire, el ventilador es una
maquina hidrdulica. Las bombas que bombean liquidos distintos del agua también son maquinas
hidraulicas, ademds, aunque el liquido bombeado esté caliente la mdquina no es una maquina
térmica, sino que seguira siendo hidré&ulica.

De acuerdo con lo anterior, el nombre de maquina hidrdulica no es apropiado, sin embargo, a
pesar de todo ello, la clasificacién misma de las maquinas de fluido en méquinas hidrdulicas y
térmicas ¢s rigurosa y cientifica.

Para clasificar las maquinas hidrdulicas se atiende al elemento principal de la maquina, o sea, el
drgano que intercambia energia mecénica en energia de fluido o viceversa, este érgano segun los
casos se llama rodete, émbolo, etc. (Ver figura 2.2.1)

P. LiQUIDOS:
BOMBAS
P. GASES:
VENTILADORES

TURBINAS
HIDRAULICAS

TURBOMAQINAS

MAQUINAS
HIDRAULICAS
[

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

G 2.2.0 CLASITICACION DE LASMAQUINAS
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2.2.2 Definicién de bomba

La palabra "méquina" deriva de la griega MACHANE vy su asociada latina MACHINA. Ambas
quieren decir, mads o menos, " cualquier proyecto ingenioso o invencion ",

El diccionario Webster's New International dice que una mdquina es " cualquier artificio
compucesto de dos o mds partes, resistentes y relacionadas que, por cierto intermovimiento
predeterminado, pueda servir para transmitir y modificar la fuerza y el movimiento con la finalidad
de producir un efecto dado o hacer una clase de trabajo deseado ". Es una definicién excelente,
pero especializada, con una predisposicién hacia la ingenieria mecdnica. Puede, sin duda alguna,
ensancharse para que cubra todos los ingenios electrénicos y mecdnicos que amplian la fuerza
humana.

Existen otras definiciones de méquina, siendo las méas usuales dentro del campo ingenieril, las
siguientes:

e Una maquina es un dispositivo que produce movimiento. En general se busca que la médquina
haga girar un eje o flecha, de manera que ésta accione algtn dispositivo cuya utilizacién nos
interese,

¢ Una maquina es un transformador de energia, ya que absorbe energfa de un tipo y la restituye
con otra de diferente clase.

s Un equipo de bombeo es un transformador de energia, recibe energia mecdnica, que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energfa que un fluido adquiere
en forma de presién, de posicién o de velocidad.

= Maquina hidrdulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia no varfa
sensiblemente de densidad en su paso a través de la mdquina, por lo cual en el disefio 'y
estudio de la misma se hace la hipétesis de que p = cte.

2.2.3 Clasificacion de las bombas

Siendo tan variados los tipos de bombas que existen, es muy conveniente hacer una adecuada
clasificaciéon. La que se considera més completa, es la del Hydraulic Institute. El mencionado
Instituto tiene como miembros a més de cincuenta compaiifas fabricantes de equipos de bombeo
en el mundo entero y se ha preocupado por mantener al dfa los llamados standards.

De acuerdo con el Hydraulic Institute, todas las bombas pueden clasificarse en dos grupos
basicos, las de energia cinética y las de desplazamiento positivo. En la figura 2.2.2 se indican las
bombas correspondientes a cada grupo. Como puede verse, las bombas centrifugas, que son las de
uso més extendido, estdn clasificadas como bombas de energia cinética. Los tres tipos de bombas
centrifugas son las de flujo radial, flujo mixto y flujo axial. Las bombas de tornillo, cuyo uso se esta
haciendo cada vez mas popular, se clasifican como bombas de desplazamiento positivo.
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TG 2.2.2 CLASIFICACON DELAS BOMBAS

La clasificacién anterior, nos permite apreciar la gran diversidad de tipos que existen y si a ello
agregamos materiales de construccién, tamafos diferentes para manejo de. gastos y presiones
sumamente variables y los diferentes liquidos a manejar etc., entenderemos la importancia de este
tipo de maquinaria.

2.2.4 Caracteristicas generales

Las bombas de desplazamiento positivo recnprocantes son apllcables a:
a) Gastos pequenos. . :

b) Presiones altas.
c) Liquidos limpios.

Las de desplazamiento positivo rotatonas para~
a) Gastos pequefios y medianos.

b) Presiones altas.

c) Liquidos viscosos.

Las bombas dindmicas del tipo centrifugo:

a) Gastos grandes.

b) Presiones reducidas o medianas.

c) Liquidos de todos tipos, excepto viscosos.
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Las bombas reciprocantes se usaron mucho y su sustitucién por las centrifugas ha corrido al parejo
de la sustitucion del vapor por energia eléctrica. Los progresos en los motores eléctricos han
propiciado el desarrollo de bombas centrifugas, mucho mas ligeras y baratas.

En un principio las bombas centrifugas tenfan la desventaja de su baja eficiencia; sin embargo, las
mejoras obtenidas a base de investigaciones continuas, las ha puesto siempre a la cabeza en el
aspecto competitivo. Tienen a favor las condiciones de descarga constante, a una presién dada y
ademds no prescntan problemas de véalvulas que son tan comunes en las reciprocantes.

Actualmente las bombas centrifugas también cubren el campo de las altas presiones, que se logran
mediante las bombas de varios pasos accionadas a altas velocidades.

En cuanto a capacidades, las bombas centrifugas se han construido para gastos que van desde un
galén por minuto a més de un millén de galones por minuto. Las gigantescas bombas usadas en
las presas de almacenamiento europeas y americanas requieren motores que, en algunos casos,
exceden los 100 000 hp.

2.2.5 Bombas centrifugas
Las bombas centrifugas se clasifican de forma general en bombas de flujo radial, mixto y axial.
Caracteristicas de las bombas.

Una bomba centrifuga consta de dos elementos principales: un elemento rotative denominado
rodete, el cual fuerza al liquido a seguir un movimiento rotativo, y la carcaza o cuerpo de la bomba,
el cual tiene por objeto dirigir al liquido hacia al rodete y hacia la salida.

Al girar el rodete, el liquido sale del mismo con presiones y velocidades superiores a las que tenia
a su entrada. La velocidad de salida del fluido se convierte parcialmente en presién antes de
abandonar la bomba por la boquilla de descarga.

La conversién de la velocidad en presién tiene lugar dentro de la carcaza, la cual puede ser de dos
tipos, de voluta o de difusién. En una bomba de flujo radial el liquido entra axialmente en el rodete
a través de la boquilla de aspiracién y es descargado radialmente hacia la carcaza.

En las bombas de flujo mixto, el liquido entra axialmente en el rodete y es descargado en una
direccion intermedia entre la radial y la axial. En una bomba de flujo axial, el liquido entra y sale
del rodete axialmente. A menudo, las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo con un valor
conocido como velocidad especifica, el cual varia segun la forma del rodete. En la figura 2.2.3 se
muestran los valores tipicos de la velocidad especifica correspondientes a diversos tipos de bombas
centrifugas.
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2.2.5.1 Bombas de flujo radial

Los rotores utilizados en las bombas de flujo radial se clasifican en rotores de succién simple o
doble. También pueden clasificarse de acuerdo a la forma y tamaifio de sus canales, los cuales
pueden ser rectos o de doble curvatura, tal como el rodete tipo Francis. Las bombas de flujo radial,
incluyendo a las de rodete tipo Francis, tienen velocidades especificas variables entre 10 y 80.
figura 2.2.3

2.2.5.2 Bombas de flujo mixto

Los rodetes empleados en las bombas de flujo mixto pueden instalarse en carcazas tipo voluta, en
cuyo caso se denominan bombas de voluta de flujo mixto o en carcazas de difusién similares a las
de las bombas de hélice, designadndosc bombas de hélice de flujo mixto. Los rodetes tipo Francis y
los de flujo mixto pueden emplearse para carcazas del mismo disefio, los rodetes tipo Francis se
construyen para alturas superiores a 30 m.

La velocidad especifica de las bombas de flujo mixto varia entre 80 y 200, aproximadamente. A
medida que la velocidad especifica aumente de 80 a 120 y a 200, las caracteristicas de la bomba de
flujo mixto se aproximan a las de una bomba de flujo axial.

i8IS CON
FALLA DE ORIGEN

25




CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACIGN DE UNA BOMBA

2.2,5.3 Bombas de flujo axial

Las bombas de fujo axial tienen un rotor dotado de varios dlabes dispuestos en hélice situado en
una carcasa que incluye unos canales gufa fijos antes y después de la hélice. Estas bombas tienen
velocidades especificas superiores a 200, La accién de la bomba es similar a la de una hélice de
barco.

2.2.5.4 Bombas de tornillo

La bomba de tornillo, clasificada como bomba de desplazamiento positivo, es probablemente la
mas antigua del mundo, aunque sélo recientemente ha recibido una aceptaciéon generalizada
figura 2.2.5.4.

Las bombas de tornillo se encuentran desde tamaios de 0.3 a 3 m de didmetro extenor y gastos
desde 0.01 a 3.2 m%s, aunque algunos fabricantes suministran tamanos superiores.

El 4angulo de inclinacién est4 normalizado en 30 o 38° Una bomba instalada a: 30° tiene mayor

capacidad que si se instala a 38° aunque ocupa més espacio. La carga lotal de bombeo estd
limitada a unos 9 m. :

FIG. 2.2.5 4 ESQUEMA DEL TORNILLO DE ARQUIMEDES

2.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA

La carga a la que la bomba puede impulsar los diversos gastos a velocidad de funcionamiento
constante se establece en los ensayos de bombeo que realizan los fabricantes. Los fabricantes de
las bombas suministran la informacién relativa al comportamiento de sus bombas en forma de unas
curvas caracteristicas o curvas de la bomba. En la mayorfa de las curvas caracteristicas se
representa graficamente la carga total H, en metros, la eficiencia n en tanto por ciento y la potencia
absorbida P en kilowatts en las ordenadas y el gasto Q@ en metros cubicos por segundo en la
abscisa. La forma general de estas curvas varian con la velocidad especifica. La carga total de la
bomba es la diferencia entre las energias existentes en los conductos de impulsién y aspiracién de
la bomba seguin la ecuacién de Bernoulli.

TESIS GUN N
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72 2
1y =0V H‘,_(’hf ] (23.1)
y 2 vy 28

donde:

H, carga de bombeo total, en m.

P, presién manométrica medida en la descarga, en kg/m?%; ey —— P
P, presi6én manométrica medida en la succién, en kg/m?% ] ESIS Cfdi%/’

V, velocidad en el conducto de descarga, en nv/s; e )
V, velocidad en el conducto de succion, en my/s; FALLA DE ORIGEN

g aceleracién de la gravedad, en m/s?;
z4 cota del manémetro de descarga, en m;
z, cota del manémetro de succién, en m.

Las pérdidas de carga que se producen dentro de la bomba estédn incorporadas en el término de la
carga de bombeo total de la ecuacién 2.3.1

En el curso del ensayo se varia el gasto de bombeo actuando sobre una vélvula dispuesta en la
descarga de la bomba y se mide la altura correspondiente. Los resultados del ensayo se
representan graficamente dando lugar a una curva de carga - gasto para la velocidad de giro
empleada (figura 2.2.4.). Al mismo tiempo, se miden la eficiencia y la potencia absorbida y los
valores resultantes se representan sobre el mismo diagrama. El conjunto de estas curvas se
denominan curvas caracteristicas de la bomba.

20
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116G, 2.2.4 CUKVAS CARACTERISTICAS TIFICAS DE UNA BOMBA
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27



CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA BOMBA

Las curvas caracteristicas para bombas centrifugas tipicas de flujo, radial, de voluta de flujo mixto,

de hélice de flujo mixto y de flujo axial se muestran en la figura 2.2.5.

320 320
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200 DE FLUJO MIXTO ... 200 [~

BOMBA DE HELICE
DE FLUJO AXIAL
N, = 250

PORCENTAJE DEL GASTC BOMBEADO EN EL
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BOMBAS CENTRIFUGAS

PIG 2.2.5 CLIRVAS CARACTERISTICAS TIFICAS DE
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2.3.1 Eficiencia y potencia absorbida

La eficiencia de una bomba se mide en base al gasto que descarga contra una carga dada y con
una eficiencia determinada. El gasto de la bomba es funcién del disefio de proyecto. La
informacién sobre el disefio de la bomba viene suministrada por medio de una serie de curvas

caracteristicas.

La eficiencia de la bomba n, es el cociente entre la potencia 1til y 1a absorbida por la bomba y viene

dado por:

_ potencia il _y Q H,

m

" i TESIS CON

FALLA DE CRIGEN

(2.3.2)

28



CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA BOMBA

donde: o

n, eliciencia de la bomba, adimensional;
P, potencia absorbida, en kg-m/s;

¥ peso especifico del agua, en kg/m?; FAI.LLA DE OR.I DN
Q gasto, en m¥s;

H, carga de bombeo total, en m.

Las eficiencias de las bombas suelen variar dentro de un intervale comprendido entre un 60 y un
85 por ciento. Las pérdidas de energfa en el interior de una bomba pueden clasificarse como
volumeétricas, mecdnicas e hidriulicas. Las pérdidas volumétricas tienen lugar por la existencia de
pequeiias separaciones que existen entre la carcaza y el rotor por donde pueden producirse fugas.
Las pérdidas mecanicas son originadas por los empaques, cojinetes, discos internos y esfuerzos
cortantes creados por el liquido. Las pérdidas por f{riccién y parasitas que se producen en la
circulacién del agua se incluyen como pérdidas hidraulicas.

. .
2ol o 8, B e L P

P, B

FIG. 2.2.6 POTENCIAS DE LABOMBA

En la figura 2.2.6 de potencias de se utiliza la nomenclatura siguiente:

e P, potencia de accionamiento también llamado potencia absorbida, potencia al freno 6
polencia en el eje. Los cuatro nombres se utilizan en la practica.

» P, potencia interna: potencia suministrada al rodete, igual a la potencxa de accmnamxento
menos las pérdidas mecénicas.

* P potenciaitil: incremento de potencia que experimenta el fluido en la bomba.

En el mismo grafico se representan ademds los equivalentes en potencia de las pérdidas
siguientes:

P,y pérdidas hidraulicas: P, pérdidas por friccién de superficie;
P.," pérdidas por fricciéon de forma.
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P, pérdidas volumétricas: P,,' pérdidas por gasto al exterior;
P,y pérdidas por corto circuito.
P, pérdidas mecanicas: P’ pérdidas por friccién en el prensa estopas;

P, pérdidas por friccién en los cojinetes y Py’ pérdidas por friccién de disco
accionamiento de auxiliares;

2.3.1.1 Potencia de accionamiento, P,

Es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecénica que la bomba absorbe. Esta potencia
segun la mecéanica tiene la siguiente expresién:

2
=Mw="nM 2.3.3
P, w=2on ’ . ( )
o también
P=Mao= 01047nM'

2.3.1.2 Potencna interna, PI

Es la potencxa total transmmda al ﬂuxdo, o sea la potencxa de accxonamlento descontando las
pérdidas mecémcas. X !

B=p-p

Es facil de hallar una expresnén hidréulica de P,en funcxén de las pérdldas llamadas mtemas, que
son las pérdidas hidr&ulicas y las pérdidas volumétricas.  En efecto, el rodete entrega al fluido una
energia especiflca equivalente a una carga Hy=H+H ecuacnén 2. 3 4 y esta carga la entrega
al gasto bombeado porel . rodete, que es Q'+ q, + qu Luego : ;

=@ +aq. +aq)p g(H +H ,-i...) ' (2.3.5)

=@ +q. +q)pgH,
2.3.1.3 Potencia 1til, P

Es la potencia de accionamiento descontando todas las pérdidas de la ‘bomba o equivalentemente
la potencia interna descontando todas y solo las pérdidas internas (hidrdulicas y volumétricas).

Entonces: P=P - P —p —P
pP= pl - Pv’ - ph’
La potencia titil por otra parte serd la encargada en impulsar el gasto titil Q a la carga 1til H.

P=Qpgt (2.3.6)
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2.3.1.4 Eficiencia hidraulica, n,

Toma en cuenta todas y sélo las pérdidas de carga total, //,, en la bomba. Como, segun la

ccuacién 2.3.4, H=H - I .., el valor den,es:
H
= (2.3.7)

2.3.1.5 Eficiencia volumétrica, ny
Toma en cuenta todas y sélo las pérdidas volumétricas, y su valor es:

"'=QT(,Q T (2.3.8)

donde:

Q gasto til o gasto efectivo impulsado por la bomba; en m¥s,

Q + qe + qi es el gasto te6rico o gasto bombeado por el rodete.
2.3.1.6 Eficiencia interna de la bomba, n;

Toma en cuenta todas y sélo las pérdidas internas, o sea las hxdréuhcas Y volumétncas y engloba
ambas eficiencias hidrdulica y volumétrica

P
== 2.3.9
m=p (3.9
Ahora bien, segtin la ecuacién 2.3.5 P, =(Q+ q. 4-q,)pg H, _QP 5”
7
H
Y teniendo en cuenta la ecuacnén 2 3.6 se tendré 7= Ed Qp EL 00y
L P OpgH
Y finalmente: : S o o
7,=1,1, L (2.3.10)
2.3.1.7 Eficiencia mecanica, 1"
Tiene en cuenta todas y s6lo las pérdidas mecénicas, y su valor es:
l)
= ) 2.3.11
M= (2.3.11)
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2.3.1.8 Eficiencia total, nyor
Tiene en cuenta todas las pérdidas de la bomba, y su valor es:

r
hor = 7 (2.3.12)

a

2.3.1.9 Relacién entre las eficiencias

Teniendo en cuenta las ecuéciones 2.3.9, 2.3.10, 2.3.11 y 2.3.12 se tendrén:

P_rPP :
T = p = 7 —;— =10, = 7.'77,, /. (2.3.13)
Por tanto:

Nt = MMy = M7y M

La eficiencia total de una bomba es el producto de la eficiencia interna por la eficiencia mecénica,
o también el producto de las tres eficiencias: hidraulica, volumétrica y mecénica -

Es itil ahora expresar la potencia de accionamiento en funcién de Q y de H: -

p-2pr8H _QpgH _QpgH o o (2.3.14)
‘ 1 7 105 T Moot S

Asimismo la potencia interna en funcién de las eficiencias hidrdulica y volumétrica se expresa,
como: N .

p= Qps8 el e (203:15)
R/ PR

2.3.2 VELOCIDAD ESPECIFICA :

2.3.2.1 Relaciones caracteristicas de las bombas centrifugas

Las relaciones que se incluyen en lo que sigue se utilizan para predecif el comportamiento de las

bombas centrifugas funcionando a velocidades distintas de las que se han servido para desarrollar
sus curvas caracteristicas. o

23.2.2 Coeficiente de gasto, carga y potencia

En las bombas centrifugas se presentan condiciones de flujo similares en series de bombas
geométricamente similares. Aplicando los principios de analisis dimensional y el procedimiento
propuesto por Buckingham, se pueden tener los tres grupos dimensionales independientes
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siguientes 'palja‘describir el funcionamiento de las maquinas rotodinamicas, entre las que se
incluyen las bombas centrifugas.

(2.3.16)
(2.3.17)

(2.3.18)

donde:

Cqo coeficiente de gasto, adimensional.

Q gasto, en m¥s;

N velocidad, r.p.m.;

D didmetro del rodete, en m;

C,; coeficiente de carga, adimensional.

H carga, en m;

Cp coeficiente de potencia, adimensional;
P potencia absorbida, en kg m/s;

p  densidad, en kg/m®.

Los puntos de funcionamiento en los que se producen condiciones de flujo similares de denominan
puntos correspondientes, y las ecuaciones 2.3.16, 2.3.17 y 2.3.18 solamente son de aplicacién a
tales puntos. Sin embargo, cada punto de la curva de carga - gasto de una bomba corresponden a
un punto de la curva carga - gasto de una bomba geométricamente similar que funciona a la
misma o diferente velocidad.

La velocidad especifica n, se define como aquella velocidad en r.p.m., a la cual un impulsor
geométricamente similar al impulsor en cuestién, pero pequefio, desarrollarfia una carga unitaria a
una capacidad unitaria. La siguiente informacién a cerca de la velocidad especifica es importante
para el estudio y discfio de bombas centrifugas:

+ El numero sc usa simplemente como una caracteristica tipo, para impulsores geométricamente
similares, pero carece de significado fisico para el proyectista.

e La velocidad especifica se usa como un numero tipo, para disefiar las caracteristicas de
operacion, solamente, para el punto de maxima eficiencia.

e Para impulsores similares, la velocidad especifica es constante en diferentes velocidades y
tamanos.

Cada rodete corresponde a un valor de un parametro de excepcional interés en las turboméaquinas
hidraulicas, n, o velocidad especifica, donde se demostrard que todas las bombas o turbinas
geométricamente semejantes tiecnen el mismo n,, independientemente del tamario.

La clasificacion mas precisa de las bombas rotodinamicas es una clasificacién numérica, asignado
a toda la familia de bombas gecométricamente semecjantes un nimero, a saber, el nimero de
revoluciones.
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H -5
Ese nimero se define como: n,=nP 2 ff

En las bombas este niumero oscila entre 35 y 1800 aproximadamente.

La velocidad especifica, n,, no es adimensional. Las unidades de n, que se utilizan en la practica
son muy variadas. En el SI se debera expresar n en r.p.s., Pen Wy H en m. sin embargo hasta el
momento presente, en los paises de sistema métrico las unidades mds frecuentemente utilizadas
para expresarn,son: nenr.p.m., PenCVy Hen m.

P=QpgH ()
P=0pH (%’3)
P= stl L (v
Expresando Q, p, Hen el SI P v1ene expresado en esta férmula en CV.

La velocidad es pecihca de una bomba se suele calcular supomendo que el fluxdo es agua, con lo

(2.3.19)

v s 02
n,=n P'z‘il‘ ’f = n (Q75 '7:9() H

finalmente la expresién n funcién del gasto y la caiga es T

n, =3.65n-fnt,, @2 H7H

O bien en una serie de bombas geométricamente similares que funcionen en condiciones
similares, el término del didmetro de las ecuaciones 2.3.16 y 2.3.17 puede eliminarse. Si se eleva el
primer miembro a la potencia 1/2 y el segundo a la 3/4 y dividiendo el primer miembro entre ¢l
segundo se obtienc la siguiente relacién que se define como velocidad especifica:

1

2
1 = 1
c} [N D’) NQ?
N=Ce BN %. (2.3.20)
cy H )} H:
Nz 'D"z
donde:

N, velocidad especifica;
N velocidad, en r.p.m;
Q gasto, en mY/s;

H carga, en m.
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Para cualquier bomba que funcione a una velocidad dada, Q y H se toman cn el punto de maxima
eficiencia. Cuando se utilice la ecuaciéon 2.3.20 para bombas que tiecnen rodete de aspiracién
doble, hay que utilizar la mitad del gasto a menos que se indique lo contrario.

El valor calculado de la velocidad especifica no tiene significado [isico, pero es
extraordinariamente til porque permanece constante para todas las bombas similares y no varia
con la velocidad para una bomba dada. La velocidad especifica para una bomba determinada es
independiente de su tamarno y velocidad, es unicamente funcién de su forma, por lo que a veces,
se considera como un factor de forma.

2.3.3 Cavitaciéon

Cuando una bomba funciona a una velocidad clevada y con gasto superior al correspondiente al
punto de méaxima eficiencia, existe el peligro potencial de que se produzca cavitacién, la cual tiene
cl efecto de reducir el gasto y la eficiencia de 1a bomba y puede dafar a 1a misma. La cavitacion se
produce en las bombas cuando la presidn absoluta a la entrada se reduce por debajo de la presién
de vapor del liquido bombeado. En cstas condiciones se forman burbujas de vapor en la admisién
de la bomba y cuando éstas son arrastradas a la zona de mayor presién se produce un colapso
instantdnco de las mismas, con lo que el liquido circundante tiene a llenar rdpidamente el vacio
creado, con una fuerza tal que ticne lugar un efecto de martilleo. Las altas tensiones localizadas
que resultan de esa accién pueden picar al rodete de la bomba.,

Ya que los liquidos son fluidos que se vaporizan, se presenta el fenémeno de la cavitacién, el cual
fija dichos limites.

La cavitacién se define como la vaporizacion local de un liquido debido a las reducciones
locales de presion, por la accién dindmica del fluido. Este fenémeno estd caracterizado por
la formacién de burbujas de vapor en el interior o en las proximidades de una vena fluida.

La condicién fisica mas general para que ocurra la cavitacidn es cuando la presién en ese
punto baja al valor de la presién de vaporizacién.

La presién de vaporizacién de un liquido para cierta temperatura, es la presién a la cual
un lquido se convierte en vapor cuando se le agrega calor.

Para los liquidos homogéneos, tales como el agua, la presién de vaporizacién tiene un
valor definido para una cicrta temperatura. Sin embargo, ciertas mezclas de liquidos,
cstan formados por varios componentes, cada uno de los cuales tiene su propia presién de
vaporizacién y pueden llegar a ocurrir vaporizaciones parciales a dilerentes presiones y
temperaturas.

Para determinar si la cavitacion puede constituir un problema se emplean dos valores
distintos de la carga positiva neta de succién disponible o h,, La carga positiva neta de
succién disponible (NPSH,) es el que existe en el sistema en la entrada del rodete,
micntras que la carga positiva neta de succién disponible necesaria (NPSH,) es el que se
precisa para evitar la cavitaciéon en la bomba.
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) El NPSH es la carga de succxén total absoluta, segun la ecuacién 2.3.24, por encima de la
prcsnén de vapor del agua cxpresada en metros. La cavitacién se produce cuando el
I)

Py _ vapur

NPSH,\ es menor kq,uke pl NPSHR. El NPSH, se obtiene afadiendo el término M

al segundo mlembro de la ecuac16n 2 3.23,’0 a la ecuacién de la energia cuando se aplica
ala: succxén dc la bomba :

En consecuenm s

NP s,u, (2.3.21)
NPSH, (2.3.22)
donde
NPSH I,\ carga positiva neta de succién disponible, en m;
Pom presién atmosférica, en kg/m?;

abiva presién absoluta de vaporizacién del agua, en kg/m?*;

v peso especifico del agua, kg/m®.

V2 i
Hy=z,-h,+> h, - ”E (2.3.23)
v: '
b=yt D Byt h Y By ;,—g'- . (2.3.24)

donde

Fl, carga de bombeo total, en m.

H,., carga estatica, en m. ‘

H carga de elevacién medida en la boquilla de descarga con refcrencxa al e_|e del
rodete de la bomba, en m.

Iy carga de elevacion de succidn medida en la boquilla de descarga de
succidn con referencia al eje del rodete de la bomba, en m.

V, velacidad en el conducto de descarga, en m/s.

V, velocidad en el conducto de succién, en m/s.

g accleracién de la gravedad, en m/s?.

zy carga de posicién en la descarga, en m.

7z, carga de posicién en la succién, en m.

h,, pérdida de carga por fricciéon en la descarga, en m.

h, pérdida de carga por friccién en la succién, en m.
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hy pérdidés iocales cn la descarga, en m,
h, pérdidas locales en la succién, en m.

La reduccién de la presion absoluta a la de vaporizacién puede ser general para todo el
sistema o Unicamente local; pudiendo existir esta Gltima sin un cambio de la presién
promedio.

Una disminucién general de la presién se produce debido a las siguientes condiciones:

Un incremento en la altura de succién estdtica.
Una disminucién en la presién atmosférica, debido a un aumento de altitud sobre el
nivel del mar.

e Una disminucién en la presién absoluta del sistema.

e Un incremento en la temperatura del liquido bombeado, el cual tiene el mismo efecto
que una disminucién en la presiéon absoluta del sistema, ya que, al aumentar la
temperatura, la presién de vaporizacién es mds alta y, por tanto, menor la diferencia
entre la presion del sistema y ésta.

Por lo que respecta a una disminucién de presion local, ésta se produce debido a las
condiciones dindmicas siguientes:

e Un incremento de la velocidad.

e Como resultado de separaciones y contracciones del flujo, fenémeno que se presenta al
bombear liquidos viscosos.

e Una desviacién del flujo de su trayectoria normal, tal como la que tiene lugar en una
vuelta o una ampliaciéon o reduccién, todas ellas bruscas. o

La cavitacién en las bombas y en las turbinas produce: 'daér‘efercrtc')sf V;V)eﬁ'lidrirciralrebs.'
disminucién del rendimiento y erosién. La aparicién de la cavitacién en las’ bombas estd
intimamente relacionada con:

« Eltipo de bomba, en general ¢l peligro de cavitacién es tanto mayor cuanto mayor es
cl niumero especifico de revoluciones, n,.

» La instalacién de la bomba, la carga de succién de la bomba, H,, o cota del eje de la
bomba sobre el nivel del liquido en el depé6sito :de succxén, debe ‘ser escoglda
cuidadosamente para evitar la cavitacién;

e Las condiciones de servicio de la bomba, el gasto de la bomba nunca debe exceder el
maximo permisible para que no se produzca la cavitacién.
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125

Iig 25,1 DETERMINACION DE LA CARGA
DE SUCCION DE LINA BOMBA

Refiriéndosc a la figura 2.3.1, A es el nivel del liquido en el depésito de succidn, en el cual
puede reinar la presién atmosférica, una sobrepresién o una depresi6én y E la entrada de la
bomba. Se llama carga de succién al vapor H, = zg - Z,, cota de la entrada de la entrada
de la bomba sobre el nivel del dep6sito de succién. H, > 0 si el eje de la bomba estd mas
elevado que el nivel del liquido ( bomba en succién); H, <0 si la entrada de la bomba estd
mads baja que dicho nivel ( bomba en carga).

La carga total a la entrada de la bomba referida a la cota zg sera:

2
=P Ve (2.3.25)
pg 2z

En el interior de la bomba hasta que el liquido llegue al rodete que le comunica un incremento de
carga, Hg disminuird a causa de las pérdidas; si ademds la corriente se acelera localmente y/o
aumenta la carga geodésica, la presion pg disminuird. Como esta presion debe mantenerse igual o
mayor que la presidn de saturacion del liquido a la temperatura de bombeo para que no se
produzca la cavitacion, la carga total en la succién disponible Hg,y sera:

— Py H
Ho=PE s Ve (2.3.26)
PE 2g
Por otra parte aplicando la ecuacién generalizada de Bernoulli entre A y E, despreciando, la
energfa cinética en el depésito de succién (V A2/ 2 g = 0), se tiene:

. v
P +zl|—ll,{‘_h.=p"r+ T+ K

8 P 2
re f ‘“ =018 CON

FALLA D% ORIGEN
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Pero z; - z, = H,; entonces:

. 2
Pa _qpo—ar,,, =PE (2.3.27)
P8 PE 2g

De las ecuaciones 2.3.26 y 2.3.27 resulta otra expresién para la carga de succién disponible:

Hoy=P"Ps oy —m,,, (2.3.28)

La carga de succion disponible Hyy se denomina en los pajses de habla inglesa ¢l NPSH disponible
(NPSH - Net Positive Suction Head), expresién que se ha generalizado mucho en la técnica en
otros muchos paises.

Para evitar la cavitacién sc ha de verificarque: H ,, 2 Ah

Donde Ah es un pardmetro de excepcional importancia en el estudio de la cavitacién de las
turbomaquinas hidrulicas que se denomina cafda de carga de presién en el interior de la bomba.
Esta cafda de presién, cuyas causas dependen del tipo de bomba y de su construccién. La

cavitacién se iniciard, pues, siempre que la H; alcance el valor minimo: # ,,,. = Ah

Que es la carga de succién necesaria y se denomina también el NPSH peccsria.

Segun las ccuaciones 2.3.26 y 2.3.28 se tienen las dos expresiones siguientes:

NPSH s =B =H g4 =( PaZPs _yo-u,,, ) i (2.3.29)
pE ,
Ps ? V
NPSHMWW=Ah=HmM=[~;;~ 55) (2.3.30)

2.3.4 Constante de cavntacnén

La relacién entre el NPSHR vla carga manométrica total se conoce como la constante de cavitacion
de Thomao.

NPSH,

= constante
I,
donde :
NPSH, carga positiva neta de succién, en m.
H, carga de bombeo total, en m. TESIS CON

FALLA DE CRIGEN
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La constante de cavitacién se utiliza en bombas geométricamente similares que funcionan en
puntos correspondientes de sus curvas cargas - gastos y, a menos que se indique lo contrario, se
entiende que sélo es de aplicacién en el punto de maxima eficiencia.

Como quicra que la velocidad especifica es una indicacién de la {orma de la bomba, no sorprende
el hecho de que haya podido correlacionarse o, y en simple se ha desarrollado la siguiente férmula;

KN
o=
104

donde K = 1.210 para N, expresado en unidades SI (m¥sy m).

(2:3.31)

2.3.5 Signos de la existencia de cavitacién
La cavitacién se manifiesta de diversas maneras, de las cuales las mds importantes son:

a) Ruidos y vibracién;
b)  Una caida de las curvas de carga - capacidad y la de eficiencia.

2.3.5.1 Ruidos y vibracién

El ruido se debe al choque brusco de las blifbujas de vapor cuando éstas llegan a las zonas de alta
presion,

Cuando cxiste cavitacion ésta se puede remediar introduciendo pequeias cantidades de aire en la
succion de la bomba de una manera similar a los tubos de airecamiento usados en tuberias.

2.3.5.2 Caida de las curvas de carga - gasto y de eficiencia

La ferma que adopta una curva al llegar al punto de cavitacion varia con la velocidad especifica de
la bomba cn cuestion. Con bombas de baja velocidad especifica las curvas de carga - gasto,
eficiencia y potencia se quiebran y caen bruscamente al llegar al punto de cavitacién.

En bombas de media velocidad especifica el cambio es menos brusco y en bombas de alta
velocidad especifica es un cambio gradual sin que pueda fijarse un punto preciso en que la curva
se quicbre.

2.3.6 Golpe de ariete

La sobrepresioén que origina el golpe de ariete no puede producirse en el arranque de una bomba
porque la presion producida por la bomba no puede exceder el valor maximo que indica su curva
caractceristica. En la parada de una bomba se ha de tener la precaucién de cerrar antes la valvula
de control. Si esto se hace a mano, el cierre es lento, la columna de liquido que llena la tuberifa se
desacclera gradualmente, y el golpe de ariete no se produce.

El golpe de ariete puede producirse

a) Si se para el motor de la bomba sin cerrar previamente la valvula de control.
b) Si hay un corte imprevisto de corriente, en el funcionamiento de la bomba.
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Los medios empleados para reducir ¢l golpe de ariete son:

a)
b)

<)

d)
e)

Cerrar lentamente la vélvula de control;
Escoger ¢l didmetro de la tuberia de descarga grande, para que la velocidad en la tuberia sca
pequena;
Instalar la bomba con un volante que en caso de corte de corriente reduzca lentamente la
velocidad del motor y por consiguiente la velocidad del agua en la tuberia;

Inyectar aire con un compresor para producir un colchén elastico durante la sobrepresién;
Utilizar uno de los esquemas de las figuras 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4
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2.4 PRACTICA 1

2.4.1 Curvas caracteristicas de operacién de una bomba

2.4.2 Objetivo

Observar el funcionamiento de una bomba y determinar sus caracteristicas de operacién.

Calcular y gralicar las curvas caracteristicas y de isoeficiencia .

2.4.3 Desarrollo

La practica se desarrollara en la sala de méqumas donde se encuentran lelCadaS las bombas de
flujo radial y de flujo mixto. B :

1. Secleccionar la bomba radial o mixta para determmar su c acterist:cas de operacién.
2. Realizar las mediciones correspondientes al vertedor-triangular alimentado por la bomba
(B, &, b, hyu).

FIG. 24 VERTEDOR TRIANGULAR

donde :

B ancho del canal de llegada, en m.
a yb dimensiones del vertedor, en m.
0 angulo del vertedor triangular, en grados.

vl g o e o oo, o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Estos datos se pueden registrar de la siguiente forma tabular:

{ VERTEDOR TRIANGULAR |
B= a= b= ME n.s.la.=
Tabla 2.4.1

3. Meadir las cargas de posicién en las bridas de succién y descarga de la bomba con respecto al
piso del laboratorio.

DESCARGA VALVULA

MOTOVARIADOR FLECHA

FIG. 2.4.2 BOMBA DE. FLUJO RADIAL

4. Prender la bomba y establecer una velocidad ‘angular N,, en el motovariador con el siguiente
rango de operacién: 950 a 1200 r.p.m. para la bomba'de ﬂu;o radxal y de 1200 a 1400 r.p.m.
para la bomba de flujo mixto : . .

5. Para la velocidad angular seleccionada dentro del rango, abrir completamente la valvula que
descarga al tanque de aforo y medir los siguientes datos del tablero:

a) Presion de descarga (py).

b) Carga de presién en la succién (p/fy).

c¢) Potencia eléctrica (P,)

d) El nivel de la superficie libre del agua en el vertedor (n.s.l.a.).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Estos datos se pueden registrar de la siguiente forma tabular:

REGISTRO DE DATOS DE OPERACION DE LA BOMBA

motovariador bomba la vilvula descarga succlén eléctrica del agua
N N, Pa Phy P. n.s.la.
r.p.m. r.p.m. kg/cm? cm hg kW m
o ivin? in hy
Tabla 2.4.2

6. Repetir el punto 5 para tres gastos menores y para Q = 0.
7. Repetir los puntos 5 y 6 para otras dos velocidades angulares dentro del rango.
2.4.4 Memoria de cidlculo

Para cada velocidad de rotacién y las respectivas aperturas de la valvula calcular:

1. El gasto en el vertedor triangular (figura 2.4.1).

s

O =ch® donde c¢= %-_«'Z_g tan g,uk, h=lnsla. -h,, o (2.4.1)
donde:

Q gasto aforado en el vertedor triangular en ms.

C coeficiente de descarga en m'/s,

h carga sobre la cresta del vertedor en m.

nyk son funcién de (B,h,0).

2. La carga de la bomba, considerar el piso del laboratorio como plano horizontal de comparacion
(figura 2.4.2).

2 2
Hy=zy—z,+Pa P Y Y — (2.4.2)

T TESE CON
FALLA DE ORIGEN
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donde:

H, carga de la bomba en m.

Z4 carga de posicion en la brida de descarga de la bomba en m.
Z, carga de posicion en la brida de succién de la bomba en m.
Pa carga de presién en la descarga en kg/m?.

Ps carga de presion en la succién en kg/m?.

V4 /2g carga de velocidad en la descarga en m.
V,/ 2g carga de velocidad en la succién en m.

3. La potencia hidraulica en kg m/s, kW o Hp.
B=yQH, (2.4.3)

donde:

P, potencia hidrdulica de la bomba en kg m/s
H, cargadelabomba enm.
Q gasto aforado en el vertedor triangular en m?/s.

P = ’ng—l b en kW ol (2.4.9)
P=yQ ”"(19(%(‘)) CenThp (2.4.5)

4. La potencia al freno en kW,
p, = 0.182 p,'*¢ RN (2.4.6)

donde:

P, potencia al freno de la bomba en kW.
P, potencia eléctrica en kW.

5. La eficiencia de la bomba.

(%)= ;}h *100 (2.4.7)
2

donde:

P, potencia hidraulica de la bomba en kW.
P, potencia al freno de la bomba en kW.
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6. Presentar los resultados en la siguiente tabla.

r.p.m. m'/s m Kgm/s kw hp kW Yo
1
2
3
[ i T 4
5
Tabla 2.4.3

7. Dibujar 3 curvas de carga de la bomba y 3 de isoeficiencia (figura 2.4.3.)

PUNTOS DE
ISOEFICIENCIA

CURVAS CARACTERI{STICAS DE
LA BOMBA A DIFERENTES

VELOCIDADES

Q (m'/s)

FIG 243 CUKVAS CARACTE_RISTICAS
Y DL ISOEFICIENCIA DE.,LA BOMBA

TESIS COH
FALLA DE ORIGEN |
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BOMBAS EN PARALELOD

CAPITULO 3: BOMBAS EN PARALELO
3.1 ANTECEDENTES

La aplicaciéon del anélisis de los sistemas a una estacién de bombeo tiene por finalidad
seleccionar las bombas mas adecuadas y definir sus puntos de funcionamiento. Este anélisis
supone del célculo de las curvas del sistema y el uso de las mismas en conjuncién con las curvas
caracteristicas de las bombas disponibles.

3.2 INTRODUCCION AL ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

El objeto del bombeo del agua es el transporte de un punto a otro, generalmente desde una cota
mdas baja a otra mds elevada. En esta seccién se introducen los conceptos principales relativos al
anélisis de los sistemas de bombeo y se definen algunos de los términos mds utilizados en las
bombas y en los sistemas de bombeo. Los conceptos tratados incluyen:

1. Gasto
2. Carga
3. Eficiencia y potencia absorbida

3.2.1 Gasto

El gasto de una bomba es el volumen de liquido bombeado por unidad de tiempo y se expresa,
generalmente, en litros por segundo (I/s) o en metros cubicos por segundo (m%¥s}.

3.2.2 Carga

El término carga expresa la distancia vertical existente entre la superficie libre de agua y una
cota de referencia. En los sistemas de bombeo, el término carga se refiere tanto a una bomba
como a un sistema de bombeo incluyendo una o varias bombas y el conjunto de tuberfas. La
carga de una bomba es la distancia a la que puede elevar un liquido y se mide en metros
columna de liquido bombeado. La carga necesaria para vencer las pérdidas que se producen en
las conducciones de un sistema a un gasto dado es la carga del sistema.

Los términos que se utilizan especificamente en el andlisis de bombas y sistemas de bombeo son:

Carga de posicién de succién,
Carga de posicion de descarga.
Carga estdtica.

Pérdida por friccion.

Carga de velocidad.

Pérdidas locales.

Carga de bombeo total. TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

NoGos W~
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3.2.2.1 Carga de posicion de succién

La carga de posicién de succién 2, es la diferencia de cotas existentes entre el nivel del liquido
cn la aspiracién y el eje del rodete o impulsor en la bomba. Cuando el nivel del liquido en
aspiracién esté situado por debajo del rodete, se trata de una elevacién por succién.

3.2.2.2 Carga de posiciéon de descarga

La carga de posicion de descarga z, es la diferencia de cotas existente en el nivel del liquido en
la descarga y el eje del rodete de la bomba.

3.2.2.3 Carga estdtica

La carga estética h,,, es la diferencia entre las cotas de los mveles del liqundo en la descarga y
succién (24 -2,). ) PR

3.3 PERDIDAS POR FRICCION

La carga de agua que debe suministrarse al sistema para vencer la friccién iﬁie produde el flujo

del agua a través de las tuberias del sistema es la pérdida- por friccién. Las pérdidas por friccién’

en la succién h,, y descarga hy, se calculan mediante la férmula de’ Darcy-Welsbach o‘la‘de
tHazen-Williams, :

3.3.1 Férmula de Darcy - Weisbach

Para un flujo permanente, en un tubo de didmetro constante, la Vllne'a‘der cargas pieiométﬁcas es

paralela a la linea de energfa e inclinada en direccién del movimiento. En 1850, Darcy Weisbach

y otros, dedujeron experimentalmente una férmula para calcular en un tubo la pérdida por

friccién:

L V2

h .
/ f D ')g

donde

factor de friccién, sin dimensiones.2 TESIS CON’

aceleracién de la gravedad, en m/s®.
: ey D

pirdice por i, o (FALLA DE ORIGEN |

longitud del tubo, en m.

velocidad media, en m/s.

<rgsa-~-

El factor de friccién es funcién de la rugosidad € y del niimero de Reynolds R, en el tubo (figura
3.3.1), esto es:

f=f(5’Re)

La férmula de Darcy Weisbach, ecuacién 3.3.1, se puede derivar por medio del analisis
dimensional.

(3.3.1)
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i6n entre la pérdida de encrgia y la longituddel tuboben‘que ésta ocurre
la ecuacién 3.3.1 también es

D2g
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3.3.2 Férmulas empiricas de friccién

Antes de que se conocicran las férmulas de tipo logaritmico, las unicas disponibles para el disefno
cran las de tipo exponencial, puramente empiricas, cuyo solo mérito estriba en su sencillez. Sin
cmbargo, fueron y siguen siendo usadas. Para tubos que transportan agua, dichas ecuaciones
toman la expresién general:

Ve=aD"'S? (3.3.3)

O bien, con sf = hi{/ L (pendiente de friccién):

v, a0 1;:
- =] 49 3.4
S = (e ) 2= aaGn 7 (3.3.4)

Donde el coeficiente a y los exponentes x, y son empiricos. La expresxén no es adlmensxonal porlo
que se debe tener cuidado en la conversién de umdades. -

Es conveniente investigar la relacién entre’el ractor de friccién f y los lérmmos anteriores. Para
cllo, si se iguala la ecuacién 3.3:1 la ‘de Darcy - Weisbach con la ecuacxén 3.3. 4 y se despc]a af

resulta:
e ?("})

- (3.3.5)
u v 14 (2‘7)

Dado que a normalmente varia con Ia mgosndad y la viscosidad, tiene por ello las mismas
caracteristicas que [,

3.3.3 Hazen - Williams
1'=0.355C, D°s9* (3.3.6)

Equivalente a usar la ecuacion 3.3.3 cona = 0. 855C... x=0. 63 y = 0.54. es la [6rmula més comin
para tubos rugosos.

3.4 CARGA DE VELOCIDAD

La carga de velocidad es la energia cinética contenida en el liquido bombeado en cualquier punto

2
del sistema y viene dada por:  Carga de velocidad = g
4

donde: V velocidad del liquido, m/s.
g accleracion de la gravedad, m/s?.

51



BOMBAS EN PARALELO

3.4.1 Pérdidas locales

La carga de agua quec debe suministrarse para vencer las pérdidas que se producen en piezas
especiales y valvulas se denomina pérdida local. Las pérdidas locales en la succién h, y descarga
h,, suelen estimarse como una fraccién de la carga de velocidad utilizando la siguiente
2
expresion: 4, = K v
2g

donde: h, pérdida local o por accesorios especiales, en m;
K coeficiente de pérdida de carga.
3.4.2 Carga de bombeo total

La carga de bombeo total H, es aquella contra la que trabaja la bomba durante su funcionamiento.
Su determinacion se realiza teniendo en cuenta las cargas de posicién de succién y descarga, las
pérdidas por friccién, la carga de velocidad y las pérdidas locales. La expresién para el cdlculo de
la carga de bombeo total de una bomba viene dado por:

R

Hy= Iy =l 0 = 0 (3.3.7)

Hy=z,+hy +> hy, (3.3.8)
p2 g .

Hy=z,-h, =3 h, - 2&- (3.3.9)

donde:

H, carga de bombeo total, en m.

H,, carga de posicion mas pérdidas en la succién, en m.
Hy carga de posicién mas pérdidas en la descarga, en m.
V, velocidad en el conducto de descarga, en m/s.

V, velocidad en el conducto de succién, en m/s.

g accleracién de la gravedad, en m/s?.

zy carga de posicion de descarga, en m.

z, carga de posicion de succién, en m.

h, pérdida de carga por friccion en la descarga, en m.
h, pérdida de carga por friccién en la succién, en m.
h, pérdida de carga local en la descarga, en m.

h, pérdida de carga local cn la succion, m.
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L o8

UBo se suCCION

FIG. 3.2.0 DIAGRAMAT.SQUIEMATICODE LA
CARGADILUNA BOMBA

LINEA DE CAADIENTE Og SWERGIA
LINEA TR GAADIENTE RISAAVLICO

Como se ha indicado previamente, la cota de referencia para la carga de bombeo es la del eje del
rodete de la bomba. De acuerdo con las normas del Hydraulic Institute las distancias por encima
de la cota de referencia se consideran positivas y las situadas por debajo de las mismas se toman

como negativas.

En términos de altura geométrica, la carga de bombeo puede escribirse de la siguiente forma:

Hy=H +hg + 3 h+hy, +> hy +
donde:

H, carga de bombeo total, en m.
H,, carga estética total, ecn m.

(3.3.10)

En la ecuacién 3.3.10 la energia de la carga de velocidad V,%/2g se considera que se pierde en la
descarga de la tuberfa de descarga. En la prictica esta pérdida de energia se toma como
equivalente a una pérdida en la salida y se incluye como pérdida localizada.

La ecuacién de la energia (Bernoulli) puede aplicarse, a
bombeo total. Tomando los puntos correspondientes a las
bomba, entonces la ecuacién de la energia puede escribirse:

> 5 ] 2
", = £ "‘ + 2z —(I’ +V‘ +z,)
¥ 21: ry 2g

donde:

H, carga de bombeo total, en m.

Py presion manométrica medida en la descarga, en kg/m?

P, presién manométrica medida en la succién, en kg/m*.

simismo, para delermmar la carga de
boquillas de succién y descarga de la

(3.3.11)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Vg
V.
g
2Zq
ZI

velocidad en el conducto de descarga, en m/s.
velocidad en el conducto de succién, en m/s.

accleracién de la gravedad, en m/s?.

cota del manémetro de descarga, en m.

cota del mandmetro de succidon, en m.

Las pérdidas de carga que se producen dentro de la bomba estdn incorporadas en el término de la

carga de bombeo total de la ecuacién 3.3.11.

3.4.3

Eficiencia y potencia absorbida

La eficiencia de una bomba se mide en base al gasto que descarga contra una altura dada vy con
una eficiencia determinada. El gasto de la bomba es:funcién del disefio de: proyecto. La
informacién sobre el disefio de la bomba viene suministrada: por. medlo de una ‘serie de curvas

caracteristicas. La eficiencia de la bomba n, es el cocxente entre la poten

la bomba y esta dada por:

- potencia il _ y Q I,
) 5 5
donde:
n, eficiencia de la bomba, adimensional.
P, potencia absorbida, en kg-m/s,
v peso especifico del agua, en kg/m®.
Q gasto, en m¥s.

carga de bombeo total, en m.

; utxl v 1a-absorbida por

(3.4.1)

E‘ALLA DE_ORIGEN
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Las cficiencias de las bombas suelen variar dentro de un intervalo comprendido entre un 60 y un
85 por ciento. Las pérdidas de cnergia en el interior de una bomba pueden clasificarse como
volumétricas, mecanicas e hidraulicas. Las pérdidas volumétricas tienen lugar por la existencia de
pequeiias separaciones que existen entre la carcaza y el rotor por donde pueden producirse fugas.
Las pérdidas mecanicas son originadas en los empaques y cojinetes, discos internos y esfuerzos
cortantes creados por el liquido. Las pérdidas por friccién y pardsitas que se producen en la
circulacién del agua se incluyen como pérdidas hidraulicas.

3.5 SISTEMAS DE BOMBEO
3.5.1 Sistema de una sola bomba

Las curvas caracteristicas de la bomba ilustran la relacién existente entere la carga de bombeo, el
gasto, la eficiencia y la potencia al freno para una amplia gama de condiciones de funcionamiento
posibles, pero no indican el punto de funcionamiento de la bomba. Este punto se obtiene
representando graficamente la curva caracteristica de la bomba sobre la curva del sistema. El
punto de funcionamicnto de la bomba es el de interseccién de las dos curvas.

Si en el célculo de la curva del sistema se utiliza un coeficiente de friccion demasiado
conservador, la bomba puede que funcione en un punto més alejado en su curva caracteristica de
lo que se pretende. En casos extremos, ello puede conducir a una pérdida sustancial de la
eficiencia, a un motor sobrecalentado y posiblemente a cavitaciones, Todo ello puede preverse y
esquivarse representando gréficamente unas curvas del sistema en las que se utilicen coeficientes
de friccion para tuberfas nuevas ademdas de las correspondientes a coeficientes de friccién de
proyecto (tuberias viejas). El punto de mdaxima eficiencia debe estar cercano al de funcionamiento
de proyecto y dentro de la familia de curvas del sistema posibles,

3.5.2 Sistema de varias bombas

3.5.3 Funcionamiento en paralelo

En estaciones de bombeo en las que haya dos o mas bombas que funcionen aisladamente o en
paralelo descargando sobre la misma tuberia de descarga, se recomienda utilizar un método de
calculo alternativo para la determinacion del punto de funcionamiento de las bombas.

Las pérdidas de friccién en las tuberias de succién y descarga de cada bomba individual no se
incluyen en la curva del sistema.

En su lugar, estas pérdidas se restan de las curvas caracteristicas de cada bomba individual,
obteniéndose unas curvas caracteristicas modificadas, las cuales representan la capacidad de carga
gasto de cada bomba (figura 3.2.2).

Cuando dos o mas bombas funcionan en paralelo, la curva de carga gasto del conjunto puede
hallarse sumandeo los gastos de cada curva modificada para una altura dada (figura 3.2.3), el punto
de interseccién de la curva del conjunto con la del sistema proporciona la capacidad total del
conjunto de las bombas y la altura modificada a la que trabaja cada una de ellas entrando con estas
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alturas en'cada una de las curvas caracteristicas modificadas, puede conocerse el gasto descargado
por - cada‘ bomba," sueficiencia. la 'potencia al freno necesaria en esas condiciones de
funcionamiento.

CURVA CARACTERISTICA
20 ORIGINAL DE LA BOMBA

CURVA CARACTERISTICA
HODIFICADA

TT 17

g 10

PERDIDAS EN LA ESTACION

TT I T T T i T rrrrrd

GASTO m'/a

PG 3.2.2 DESARROLLO DL LA CURVA
CARACTERISTICA MODIFICADA DI UNA BOMBA

Para encontrar la carga total a la que trabaja cada bomba, hay que desplazarse verticalmente, a
gasto constante, desde la curva caracteristica modificada hasta la curva caracteristica original
correspondiente. Las especificaciones de las bombas deben hacerse de manera que las mismas
puedan trabajar a csa carga de bombeo. Cada bomba puede funcionar en diversos puntos de su
curva caracteristica, aumentando la carga y diminuyendo el gasto a medida que van entrando en
funcionamiento simultdneo otras bombas.

Cuando dos o mds bombas han de funcionar en paralelo se puede encontrar la caracteristica
combinada sumando los gastos suministrados por cada una de las bombas a la misma carga de
bombeo. Asi, en el caso de dos bombas idénticas las caracteristicas combinadas se obtienen
duplicando el gasto para cada carga de bombeo. La capacidad en el punto de funcionamiento
determinado por la interseccién con la curva de carga del sistema serd, sin embargo, menor que el
doble de la descarga obtenida a partir de una bomba funcionando sobre el mismo sistema.

Cuando las bombas individuales tienen caracteristicas diferentes, la caracteristica combinada se
obtiene sumando los respectivos gastos individuales para las mismas cargas. Los puntos de
funcionamiento de cada una de las bombas consideradas aisladamente se determina una vez mas
por la interseccién de su propia curva con el sistema; en el funcionamiento individual cuando
funciona en paralelo, esta fijado por la interseccién con cada curva respectiva de la linea paralela
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al eje de los gastos trazada por el punto de funcionamiento del conjunto de las bombas sobre la
caracteristica combinada.

CURVA CARACTERISTICA
BOMBA A

CURVA CARACTERISTICA
/ BOMBA B

CARGA

CURVA CARACTERISTICA
- /COHBINADA PE LAS BOMBAS A Y B
TRABAJANDO EN PARALELO

PIG. 3.2.5 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO

3.5.4 Funcionamiento en serie

A menudo, se instalan una o varias bombas de sobre presién en la tuberia de succién o de descarga
de una estacion de bombeo a fin de superar alguna condicién especifica. Las bombas instaladas en
serie con otras existentes se utilizan para incrementar la capacidad de la instalacién de bombeo y
1a descarga de las bombas.

Cuando dos o mas bombas funcionan en serie, la curva conjunta del sistema se obtiene sumando
las alturas de cada bomba para cada gasto. Este procedimiento se ilustra en la figura 3.2.4 cuando
se instala una bomba de sobre presién en una tuberia de impulsién alimentada por bombas que
funcionan en paralelo, la curva carga gasto del conjunto se obtiene sumando la altura de la bomba
de sobre presién a la altura modificada de las bombas para un gasto dado.

La caracteristica combinada de ambas bombas queda determinada, en este caso, sumando las
correspondientes cargas de bombeo para el mismo gasto. Asf, en el caso de dos bombas idénticas
se puede trazar la curva combinada sin mas que duplicar la ordenada de la carga para cada valor
de gasto considerado.

Cuando las caracteristicas son diferentes la caracteristica combinada se obtiene sumando las
respectivas cargas de bombeo en cada valor de gasto. De ello se sigue que el gasto debe ser el
mismo, pero las cargas de trabajo de cada una de las bombas son iguales unicamente si sus curvas
H -Q son idénticas. Se pueden determinar las cargas de bombeo generadas por cada bomba por
simple andlisis grafico, es decir, a partir de los puntos de funcionamiento de las bombas
individuales.

TESIS CON
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CURVA CARACTERISTICA
DE_LAS BCMBAS A ¥ B
EN SERIE W = H,

b CURVA CAKACTERSFICA
BOMAR A
P~
CURVA CARACTEAISTICA
/S BOMBA &
A b e o
L3

GAsTO

FIG >.24 PUNCIONAMIENTO LN SERIE

3.5.5 Curva del sistema

Para determinar la altura requerida por una bomba, o grupo de bombas, para descargas de gastos
dados a través de un sistema de tuberias determinado, hay que desarrollar la curva carga - gasto
del sistema figura 3.2.5. Esta curva es una representaciéon gréfica de la carga del sistema y se
obtiene dibujando los puntos correspondientes a la carga de bombeo total (carga estatica mas
pérdidas) para una gama de gastos que varie desde cero al valor méximo esperado, mediante la

ccuacién 3.3.10.

Si se dibuja en la figura 3.2.5 la curva de carga - gasto de la bomba de la figura 3.2.4, la
interseccién de la curva de la bomba con la del sistema proporciona el punto de funcionamiento de
la bomba que indica la carga y capacidad de la misma cuando funciona en un sistema dado.

A s

2y~

CURVA CAMACTIRISTICA DE
LA poMAA
20 [~ ’

CURVA DEL SISTEMA

rennzo)s pom
rarccion § socateds

cARGA ESTATICA

° 1 L L ! ]
o [} 0.2 0.3 o.¢ 0.4

Gasto r'/s

TK: 3.2.5 CORVADL. CARGA -OGASTODLL SISTHMA
PARALINATSTACIONDE.BOMBI O TINIC A
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3.6 PRACTICA 2
3.6.1 Bombas en paralelo

3.6.2 Objetivo

Observar un sistema de bombeo en paralelo y medir sus condiciones de operacién.

Determinar la curva de cargas del sistema de bombeo, obtener ¢l punto de operacién y

compararlo con el experimental.

3.6.3 Desarrollo

Estructura: Sistema de bombeo en paralelo con red abierta.

1. Describir el modelo (ver figura 3.6.1) e indicar longitudes de tramos, didmetros, accesorios y
cotas del sistema descritos en la tabla 3.6.1.

59

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




BOMBAS EN PARALELO

DATOS GENERALES DE LA RED

SECCION || COLOR DIAMETRO LONGITUD NIVELES
in I[i m m inicio JI fin
0- PHR AZUL 3 0.0762 3 -0.85 o
AZUL -
PHR -1 ROJA 3 0.0762 0 0.48
2-5 2 0.0508 3.68 0.315 2.44
| BOMBA MIXTA
SECCION || COLOR DIAMETRO LONGITUD NIVELES
in [ m m inicio | fin
0- PHR 3 0.0762 9.33 2.44 2.44
PHR - 3 AZUL 2 0.0508 12.68 2.44 1.02
AZUL -
4-5 CAFE 2.5 0.0635 16.38 2.44 0.83
SECCION || coLor DIAMETRO LONGITUD NIVELES
in || m m inicio || iin
5-6 AMARILLA 0.0762 3.09 -0.85 0
6 -7 NARANJA 0.0762 0 0.48
6-8 VERDE 2.5 0.0635 2.21 0.78 2.44
TABLA 3.6.1
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2. Realizar las mediciones correspondientes - al’ lané{ué “del ,vex:ted'orr rec'ta'ngular o vertedor
triangular alimentado por la bomba (figura 3.6.2 o figura 3.6.3. ) .~

FIG.3.62 VERTEDOR TRIANGULAR

FIG. 363 VERTEDOR RECTANGULAR

donde:

B ancho del canal de llegada, en m.

ayb dimensiones del vertedor, en m,

0 angulo del vertedor triangular, en grados.

Niata nivel del agua en la cresta del vertedor, en m.

h carga sobre el vertedor, en m.

w diferencia entre la cresta del vertedor y la plantilla del canal de llegada, en m.
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Estos datos se pueden registrar de la siguiente forma tabular:

“f VERTEDOR TRIANGULAR Il
B= a= b= hypa= n.s.l.a.=
TABLA 3.6.2
Il VERTEDOR RECTANGULAR Il

B= b= wa= Niara= ns.la.=
TABLA 3.6.3

3. Prender la bomba y abrir la valvula del tanque inmediato para descargar el gasto y establecer
la velocidad angular en el motovariador:
Bomba de flujo mixto N, = 1400 r.p.m.
Bomba de flujo radial N, = 1000 r.p.m.

4. Realizar las maniobras de cierre de vdlvulas correspondientes a los tanques 7 y 8 y abrir las
valvulas al mismo tiempo para que abastezcan al sistema de red abierta descargando a un solo
tanque. g

5. Maedirla superficie libre del agua sobre el vertedor de aforo (figura 3.6.2 o hgura 3 6 3)..

6. Cerrar las valvulas que alimentan al sistema y apagar los equipos de bombeo‘ i

3.6.4 Memoria de cdlculo

1. Dibujar en papel milimétrico las curvas caracteristicas de la bomba radial y mixta y la curva
resultante de las bombas, con los datos del laboratorio.

2. Obtencr para cada bomba las ecuaciones de la curva de cargas del sistema planteando la

VZ
S+ O+ Y+ H, =2z,+
Yy 28

ecuacidn de la energia entre la succién y la descarga.
P, r, v

+. 7+ > hp (3.6.1)
y 28 %
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] V2 2 7
20+ %, 2°'+ Hyp = 2,4+ & +g7- + 2 hp (3.6.2)
Y & Y & o

3. Resolver cl sistema de ecuaciones del punto anterior para determinar la proporcién de gastos
de cada bomba.

Para la bomba de flujo radial de la ecuacién 3.6.1 se obtiene:

2 1
Hy, = (2, = z4)+ [f;} - fl) +‘[ZL - —°—] + th (3.6.3)

b4 2g  2g

Para la bomba de flujo mixto de la ecuacién 3.6.2 se obtiene:

Iy = (29 = 2)+ (_’_’1__ f’_o_]+ (Kzz_ - _Oij + th S (3.6.4)

b4 b4 28  2g

Desarrollando la ecuacién 3.6.3 se tiene:

po_ ), (vE
H,, =h, + »;——-- | = th+ th+ th-!— th

4 2g

Desarrollando los términos de pérdxdas en el snstema se tmne

2 v VI Ly VR, VR
H,, =h, + K’—+ f-—i’—’-'--»"' ZKJ—'- f—z—’ 2, S KR
2g Dy, 2g o1 28 D, s 2g 2-s 2g
Ls-b 5 6 L6—7 V62 ‘l V62—7
+ f = A - K =
Dy : Z Ds-7 28 ;I 2g

Expresando la ecuacién en funcién dei gasto se ticne:

H,, =h, + ._~Qr : (f %*ZK) _9_.;_._.,. (f g +ZK) .Q.'z'.

_1 28 0- IAo 128 Azz 528
L o7 L Q7
+ | f =+ K) izl +(f-»—+ K) reeg
( D Z 5-6 A}_GZg D Z 6-7 Aﬁ 12&'
Simplificando:
2 2 2 2 2
H,, =h,, + »-—g’l——- + Kg_, g—~——+ K,. ~—Q—‘l~~+ Ky »-ZQ—-’v et Kgoq wiQ-T
6-7<8 Ao 128 A7 428 As_28 As.128
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2

o. -
H, =h, + K, , + Ki_ o+ U+ K, + K. T
br ews ( -1 s) ’n 28 ( S-6 6 1)/12_725,'

Hy =hey + K Qi+ Koema 07 (3.6.5)

La ecuacién 3.6.5 ¢s la que representa la carga de la bomba de flujo radial en funcién del gasto

total Qr y del gasto proporcionado por la bomba Q,,.

De forma anéloga se puede encontrar la ecuacién para la bomba de flujo mixto, por lo que se tiene:
w =hay + K Qi + K pina OF (.6.6)

Igualando las ecuaciones 3.6.5 y 3.6.6, se oblendré la proporclén de gastos que aportan las bombas

de flujo axial y de flujo mixto. k :

h-u + Kmebn + I\.mmnagrz =hul + KerI + KmmnaQT : | (3.6.7)

Desarrollando y stmphflcando la’ ecuacnén 3. 6 7 se txenc.

Klanlm = Kerbr :

=K 5 entonces

K s

2 b 2 ;
Q= QL s
bm

]

Oun = -/ KWl

Por lo tanto:

Q= [Kn O, - (3.6.8)
4. Graficar la curva de cargas del sistema en el plano del punto 1.

Se tiene que O = [E; Qs Y sesabe que Qr = Q,, + Q,, (3.6.9)
Sustituyendo 3.6.8 ¢n 3.6.9 se obtiene: o

Or= KuQy+ Q,

Despejando Q,, en funcién de Qr

O
-9 3.6.10
O =1 Ky ¢ )

Sustituyendo 3.6.10 en 3.6.5 se tiene:
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2
Hy=hy + Ky, [HQ’AJ + K pema 91 (3.6.11)
e R

Donde se tiene la carga de la bomba en funcién de Qy
De forma andloga tenemos la carga de la bomba mixta en funcién de Q¢

\2

Hy,=hy+ Ky, ~Q’1 + K ptema 91 (3.6.12)
1+ =

JKr')

Para obtener la curva del sistema se hace uso de la tabla 3.6.4.

Qr Hy, Hom
m¥/s m m
TABLA 3.6.4

5. Obtener de la gréfica del punto 1, el punto de operacién del sistema e indicar los gastos y
cargas de cada bomba.

6. Determinar el gasto que aporta cada bomba para el gasto total del punto anterior.

7. Comparar el gasto aforado con el gasto total del sistema.
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TURBINA PELTON

CAPITULO 4: TURBINA PELTON
4.1 ANTECEDENTES

La turbina hidrdulica es una turbomdquina motora, y por tanto esencialmente es una bomba
rotodindmica que trabaja a la inversa, as{ como una bomba absorbe energia mecénica y restituye
energia de fluido, una turbina absorbe energia de fluido y restituye energfa mecdnica.
Teéricamente, suministrando energia hidrdulica a la maquina, e invirtiendo el flujo, una bomba
podria trabajar como turbina.

4.1.1 Energia hidraulica

La energfa se obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un nivel inferior lo que provoca el
movimiento de ruedas hidrdulicas o turbinas. La hidroelectricidad es un recurso natural disponible
en las zonas que presentan suficiente cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir presas,
canales de derivacion, y la instalacién de grandes turbinas y equipamiento para generar
electricidad. Todo ello implica la inversién de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta
competitiva en regiones donde el carbén o el petréleo son baratos, aunque el costo de
mantenimiento de una central térmica, debido al combustible, sea més caro que ¢l de una central
hidroeléctrica. Sin embargo, ¢l peso de las consideraciones medioambicntales centra la atencién
en estas fuentes de energia renovables.

Portarfimld o hut N Bruito Besearcbers, T

FIG 4.1.1 GENERADORESDE LAPRESABONNEVILLE, ENOREGON

(ZSTADOS UNIDOS) PRODUCEN ELECTRICIDAD MEDIANTE
TURBINAS MOVIDAS POR AGUA. PORTERFIELD-CHICKERING/FPH . INC.

TESIS CL.q
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A GE FotoStock

I lC; +.1.2 FRIZSADLEITAIPCL PARAGLIAY

MIiRAFIA ALREA DONDE SH OBSERVA LA PRESA DR ITAIPU, PROVECTO
CONJUNTO D BRASIL Y PARACUAY SOBRE LAY AGUAS DL W1 F PARANA, ¥ SU CENTRAL
HIDRONLACTRICA. LA MAYOR DEL MUNDO, DE LA QUE ST OBTIENEN [MPORTANTES
RECURSOS ENFRGETICOS PARA AMBOS PAISES Y EL COMJUNTO REGIONAL CON UNA ALTURA
DO 196 M Y 8 KM DI LARGO, CUCNTA CON 14 VERTEDIROS QUE ACTUAN COMO CATARATAS
ARTIEICIALES

4.1.2 Desarrollo de la energia hidroeléctrica

La primera central hidroeléctrica se construyé en 1880 en Northumberland, Gran Bretana. El
renacimiento de la energia hidrdulica se produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido
del perfeccionamiento de la turbina hidrulica y debido al aumento de la demanda de electricidad
a principios del siglo XX. En 1920 las centrales hidroeléctricas generaban ya una parie importante
de la produccidn total de electricidad.

-t et

FIG. +13 SECCION TRANSVERSAL
DE.LUNAPRESA
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TURBINA PELTON

4:.1.2.1 Secccién transversal de una presa

En las presas sc genera electricidad liberando un ftujo controlado de agua a alta presion a través
de un conducto forzado. El agua impulsa unas turbinas que mueven los generadores y producen
asi una corriente eléctrica. A continuaciéon esta corriente clevada de baja tensiéon pasa por un
clevador de tensién que la trasforma en una corriente reducida de alta tension, La corriente se
transporta por cables de alta tension hasta las subestaciones eléctricas donde se reduce la tensidon
para ser emplcada por los usuarios. El agua sale de la presa por el desagie (Fig. 4.1.3).

La tecnologia de las principales instalaciones se ha mantenido igual durante el siglo XX. Las
centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una presa. El caudal de agua se
controla y se puede mantener casi constante. El agua se transporta por unos conductos o tuberifas a
presion, controlados con valvulas y turbinas para adecuar el flujo de agua con respecto a la
demanda de clectricidad. El agua que entra en la turbina sale por los canales de descarga. Los
generadores estan situados justo encima de las turbinas y conectados con &rboles verticales. El
disefio de las turbinas depende del gasto; las turbinas Francis se utilizan para gastos grandes y
cargas medias y bajas, las turbinas Pelton para grandes cargas y pcqueiios gastos y las turbinas
Kaplan se utilizan para gastos grandes y cargas pequenas.

Ademads de las centrales situadas en presas de contencién, que dependen del embalse de grandes
cantidades de agua, existen algunas centrales que se basan ¢n la caida natural del agua, cuando el
gasto es uniforme. Estas instalaciones se llaman de agua fluente. Una de ellas es la de las
cataratas del Nidgara, situada en la frontera entre Estados Unidos y Canada.

A principios de la década de los noventa, las primeras potencias productoras de hidroelectricidad
cran Canadd y Estados Unidos. Canadd obtiene un 60% de su eclectricidad de centrales
hidroeléctricas. En todo el mundo, la hidroelectricidad representa aproximadamente la cuarta
parte de la produccion total de electricidad, y su importancia sigue en aumento. Los paises en los
que constituye fuente de electricidad mas importante son Noruega (99%), Republica Democratica
del Congo (97%) y Brasil (96%). La central de Itaipu, en el rio Parand, esta situada entre Brasil y
Paraguay; se inauguré en 1982 y tiene la mayor capacidad generadora del mundo. Como
referencia, la presa Grand Coulee, en Estados Unidos, genera unos 6.500 MW y ¢s una de las mas
grandes.

En algunos paises se han instalado centrales pequefas, con capacidad para generar entre un
kilovatio y un megavatio. En muchas regiones de China, por ejemplo, estas pequeifias presas son la
principal fuente de electricidad. Otras naciones en vias de desarrollo estan utilizando este sistema
con buenos resultados.

Las méquinas hidraulicas transmiten la energfa a través de un fluido, utilizado para canalizar las
fuerzas a distancias donde los acoplamientos mecénicos no serian apropiados ni efectivos.

4.2 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS

Debido a la extensa gama existente, se ha realizado la clasificacién de las maquinas en grupos, a
saber se clasifican en:
MaAgquinas de fluido, maquinas-herramientas, maquinas eléctricas, entre otras.
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Ahora bien, el grupo de méqumas que nos mteresa, para este traba;o, es el de las méqumas de
fluido. o

4.2.1 Definicién y clasificacién de las maquinas de fluido

Se dice que las maquinas de fluido son aquellas en los que el fluido proporciona la energfa que
absorbe la méquina, o bien aquellas en las que el fluido es el receptor de la energia y que la
méaquina restituye la energia mecanica absorbida.

En toda maquina de fluido existe un intercambio entre energia de fluido y energfa mecénica.

Las maquinas de fluido revisten infinidad de formas y encuentran un sin fin de aplicaciones en la
técnica, ya que en este grupo existe una gran diversidad de mdaquinas, como puede ser una
diminuta fresa ncumatica de un dentista; que gira a 500 000 r.p.m., una gigantesca turbina de
vapor de 1 200 MW, una bomba de membrana para combustible de un automdvil, o un cohete de
combustible liquido.

Por otra parte, las maquinas de fluido se clasifican en maquinas hidrdulicas y méquinas térmicas.
Madquina hidriulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia no varia
sensiblemente su densidad en su paso a través de la maquina, por lo cual el diseiio y el estudio de
la misma se hace la hipétesis de que la densidad, p = cte.

Otra definicion de méaquina hidraulica es aquella que establece que es todo aquel dispositivo que
sirve para intercambiar energia entre un medio liquido y un sistema mecanico.

Maquina térmica es aquella en que el fluido en su paso a través de la mdaquina varia
sensiblemente su densidad y volumen, por lo cual en su estudio y disefio de la maquina ya no
puede considerarse constante.

4.3 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

Es conveniente mencionar el hecho de que el nombre o distintivo de mdquina hidraulica no es
apropiado ya que, en ocasiones, permite caer en ciertas incongruencias al momento de definir una
maquina determinada puesto que, aunque etimolégicamente maquina hidraulica es una maquina
de fluido en la cual el fluido es el agua y sin embargo, por ejemplo, la turbina de vapor funciona
con agua y no es una maquina hidraulica, sino una méquina térmica.

Asi tenemos que, a pesar de que un ventilador no bombea agua, sino aire, el ventilador es una
maquina hidraulica.

Las bombas que bombean liquidos distintos del agua ( gasolina, Acidos, etc.). También son
maquinas hidraulicas, ademaés, aunque el liquido bombeado esté callenle la méquma no es una:
maquina térmica, sino que seguira siendo hidraulica.

Dec acuerdo a lo anterior, el nombre de mdquina hidraulica no es aproplado sin embargo. a pesar
de todo ello, la clasificacién misma de las maquinas de fluido en maquinas hidriulicas y térmicas
cs rigurosa y cientifica.

Para clasificar las maquinas hidrdulicas se atiende al elemento principal de la maquina, o sea al
organo en ¢l que se intercambia la energfa mecdnica, en energia de fluido o viceversa.
£ste érgano segun los casos se llama rodete, embolo, etc.
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En la aclualidad existen diversas clasificaciones de las mdquinas hidraulicas, a saber:

e Atendiendo al tipo de movimiento del embolo o rodete.
» Atendiendo al principio fundamental de funcionamiento.

4.3.1 Atendiendo al tipo de movimiento del émbolo o rodete

Atendiendo al tipo de movimiento del émbolo o rodete las maquinas hidréulicas pueden
clasificarse en rotativas o alternativas.

Esla clasificacién tiene la ventaja de ser muy clara, ya que solo se basa en el hecho de que el
6rgano intercambiador de energia esté provisto de movimiento de rotacién o de movimiento
alternativo.

Una maquina de movimiento alternativo es aquella en la cual se proporciona energfa hidrdulica
introduciendo un fluido a presién a través de la vdlvula de admisién, el émbolo se desplazara
obligdndolo a realizar un trabajo mecénico externo que se puede obtener en la flecha motriz de la
méaquina por medio de un mecanismo de biela manivela que se encarga de transformar el
movimiento de vaivén del émbolo en un movimiento angular uniforme.

4.3.1.1 Atendiendo al principio fundamental de funcionamiento

Usualmente se prefiere esta clasificacién, debido principalmente en que se basa en el pnncxpxo
fundamental de funcionamiento, distinto al principio de movimiento. .

Asf, tenemos que las méaquinas hidrdulicas se clasifican en méquinas de desplazamlento posmvo y
turbomdéquinas.

4.3.2 Madaquinas de desplazamiento positivo

En las maquinas de desplazamiento positivo, también llamadas méqumas volumétncas, el érgano
intercambiador de energia cede energfa al fluido o el fluido a ¢l en forma de energia de presxén
creada por la variacién del volumen.

Los cambios en la direccién y valor absoluto de la velocxd d del ﬂuldo no jueg n funcxén esencxal
alguna. ST :

El principio de funcionamiento de las m:’iqumas de desplazamlento posmvo s prec aménte el

principio de desplazamiento positivo.

El intercambio de energfa se desarrolla en base al trabajo mecémco directo_al:de rse un
volumen determinado de fluido bajo la accién de una presnén. i

4.3.3 Turbomdquinas

En las turboméquinas, denominadas también maquinas de corriente, los cambios en la direccién y
valor absoluto de la velocidad desempeiian una funcién esencial. El intercambio de energia se
realiza en base a fuerzas dindmicas que se desarrollan en el medio liquido en movimiento y el
elemento mévil de la maquina, es decir, responden a la ecuacién de cantidad de movimiento de la
cual se deduce la ecuacién de Euler de las turboméquinas.
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4.3.3.1 Clasificacién de las turbomaquinas

Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencia energética entre un
fluido y un rotor provisto de alabes, mientras cl fluido pasa a través de ellos. La transferencia de
energia tiene su origen en un gradiente de presién dinamica que se produce entre la entrada y la
salida del fluido en el rotor por lo que también se le denomina a estas maquinas de presidon
dindmica.

Si la transferencia de ecnergia se realiza de méquina a fluido se le da en nombre genérico de
bomba; si por el contrario el fluido cede energia al rotor se llama turbina. En la primera
denominacién figuran no solo las maquinas conocidas comercialmente como con el nombre de
bombas, cuyo fluido de trabajo es el agua, sino también toda turboméquina que sirve para imprimir
energia a un fluido, como compresores, sopladores, etc., ya sean de tipo axial o radial y trabajando
con cualquier clase de fluido.

Ademds es conveniente sefialar la existencia de las turbomdquinas hidrdulicas y las
turbomaquinas térmicas.

En las primeras la densidad y el volumen del fluido empleado no varia en su paso a través de la
maquina ( bombas, ventiladores, turbinas hidréulicas, etc.)

En las turboméquinas térmicas se presentan variaciones en la densidad 'y volumen especiflco del
fluido en su paso a través de la maquina ( turbocompresadores, turbinas de gas, turbmas de vapor,
ctc. )

Existen diversas clasificaciones de las turboméquinas, realizadas en grupoé ‘como’ fa’ctoies
comunes, pero no hay una clara divisién en conjuntos de funcionamiento: y dlseno umco. que
permita desarrollar estudios simples sobre las mismas bases.

Una gran divisién que puede hacerse de las turboméquinas es:

e Maquinas que transfieren energia de rotor a fluido, denominadas bombas y compresores, -
e MadAquinas que transfieren en energia de fluido a rotor llamadas lurbmas.

4.3.3.2 Atendiendo a la direccion del fluido

Otra clasificacién es la basada en la direccién del fluido a su paso por el rotor. Asi, se tienen
madquinas de flujo radial y maquinas de flujo axial aunque algunas tienen los dos flujos esto es, son
de flujo mixto, el grupo de flujo radial puede subdividirse en flujo hacia adentro y flujo hacia fuera,
lo que es muy significativo segtin se trate de turbinas o bombas.

4.3.3.3 Atendiendo al grado de reaccion

Una clasificacién més es la correspondiente al grado de reaccién. En esta divisién se
complementan las méquinas de impulso y a las maquinas de reaccién. Cabe sefialar que un gran
nimero de autores y constructores consideran imprecisa esta clasificacién debido a que, aunque
parece l6gico que el Grado de reaccién Gr = 0 debe corresponder a impulso, y que Gr # 0 a
reaccién, en la préctica muchas turbinas con bajo grado de reaccién son consideradas como de
impulso, lo cual es incorrecto, quedando la duda si se deben llamar de impulso o de reaccién.
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A continuacién se muestra un cuadro cn el se ilustra la clasificacién. general de las. maquinas.
Figura 4.3.1 g o S : E :

PARA-LIQUIDOS: |
- BOMBAS
( . J
GENERADORAS
( TURBOMAQUINAS < PARA GASES:
\ VENTILADORES
MOTORAS : TURBINAS
\ HIDRAULICAS
MAQUINAS ) e
HIDRAULICAS ( :
( p=CTE ) GENERADORAS

MAQUINAS DE
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

\ MOTORAS

FIG.4+.3.1 CLASIFICACIONDE.LAS
MAQUINAS HIDRAULICAS

73




TURBINA PELTON

4.3.4 Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Todas las ruedas hidraulicas funcionan gracias a la fuecrza del agua al descender, y en la teoria, la
maxima energfa disponible para la tarca depende Gnicamente de la altura de la que cae el agua.
Cuando la caida ocurre gradualmente, como debe ser en el caso del molino nérdico o de impulso
por abajo, mucha de esa energia tedrica se ha disipado por fricciéon antes de que el agua llegue a
la rueda. Si el agua desciende directa o casi directamente sobre la rueda, serd mavyor la energia
aplicada a moverla.

El funcionamiento es el siguiente: el agua entra por la rueda por su punto mds alto, llenando
parcialmente los cajones que forman los &labes y haciendo, por su propio peso, que el agua se vaya
moviendo como se ilustra en la figura 4,3.2

FIG.+.3.2 RUEDAHIDRAULICA

A mediados del afio de 1847, el estadounidense de origen britdnico James Bicheno Francis
presentd la turbina que lleva su nombre. Esta turbina (figura 4.3.3) es de tipo radial debido a que,
cuando el agua pasa por el rotor lo hace e¢n la direccién radial.

10)-

P
1

FIG.4.3.5 TURBINATRANCIS
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En 1880 Lester Allen Pelton, nacido en Vernoillion, Ohio, E.U.A., patenté la turbina que lleva su
nombre. Pelton, quicn se encontraba buscando oro en California, concibié la idea de una rueda
con cucharas periféricas que aprovechara la energia cinética de un chorro de agua, proveniente de
una tuberia a presién, incidiendo tangencialmente sobre la misma.

FIG.4.3.4 TURBINAPELTON

A la turbina Pelton (figura 4.3.4) también se le conoce como turbina de impulso, debido a que
exclusivamente aprovecha la energfa cinética del agua, aunque también se le clasifica como
tangencial debido a la particular forma de ataque del agua al rotor,

Kaplan concibi6 la idea de corregir el paso de los 4labes autométicamente con las variaciones de la
potencia. Debido que la técnica constructiva estaba poco desarrollada, todo hacia suponer que la
idea de Kaplan era utépica, irrealizable.

FIG.4.3.5 TURDBINAKAFLAN

Actualmente la turbina Kaplan encuentra aplicacién en una gama de cargas que varfan de 1 a
90 m. Incluso va invadiendo el campo de las cargas medias en el que la Francis parecfa ser
insustituible. (figura 4.3.5)
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4.3.4.1 Definicién de turbina hidrdulica

Las turbinas hidrdulicas son turbomdaquinas motoras que permiten la transferencia de energia del
agua a un rodete provisto de alabes, mientras el flujo pasa a través de estos.

4.3.4.2 Diversas clasificaciones de las turbinas hidraulicas

Existen tres clasificaciones de las turbinas, a saber: segun el grado de reaccién, segin el nimero
especifico de revoluciones y segun la direccién del flujo en su paso a través del rotor.

4.3.4.3 Segun el grado de reaccién
4.3.4.3.1 Definiciéon del grado de reacciéon

El grado de reacciéon de una turbomdaquina se refiere al modo de cémo trabaja el rodete. Por
cjemplo, en una bomba se debe distinguir con claridad la carga de presién que da la bomba, H,, y
la carga de presién que da el rodete de la bomba, H;. La primera normalmente es mayor que H,
porque la bomba liene ademas de un rodete un sistema difusor y que transforma la energia
dindmica que da el rodete, H,, en energfa de presién, que sumada a la energia de presién del
rodete constituye la energia de presién que da toda la bomba. En las turbinas la definicién de
grado de reaccién se realiza de manera anéloga.

GRADO DE REACCION TEORICO p = ZJ

u

Por lo tanto, el grado de reacciéon de una turbina, &, se define como:

_carga de _presién _absorbida por el rodete

carga total absorbida por el 1 rodete

Es decir, el cociente de la carga que absorbe el rodete en forma‘'de preslén por la carga total que
absorbe el rodete de la turbina (el denominador es la carga de Euler Hu).:-

Siendo Hu siempre positivo.

Si Hp < 0, el grado de reaccién es negativo,

Si Hp = 0, el grado de reaccidon es cero

Si 0 < Hp < Hu, el grado de reaccién esta comprendido entre 0 y 1 que es el caso normal
Si Hp > Hu, el grado de reaccién es mayor que 1. Fa ;

Si la turbina absorbe la mitad de su energfa en forma de presnon Y 1a: otra muad en forma de
energia dinamica, el grado de reaccién es igual a V2. )

Ahora bien, las turbinas hidraulicas, segun el grado de reaccion, se clasifican en dos grupos:
Turbinas de accién y turbinas de reaccion.

e Siel grado de reaccion es 0, la turbina se llama de accién (o impulso)
e Siel grado de reaccidn es distinto de 0, la turbina se llama de reaccién
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4.3.4.3.2 Turbinas de accién o impulso

En este tipo de turbinas se caracterizan por aprovechar exclusivamente la energia cinética del
agua, no existiendo por tanto gradientes de presién entre la entrada y la salida de la maquina.

El flujo a través de los &labes y el rodete mévil es a superficie libre y a presién atmosférica, la
alimentacion se hace en puntos bien localizados de la circunferencia del rodete mévil por medio de
toberas, se pierde la energia residual cinética de salida del agua de los canjilones y de la energfa
de posicién por instalacién de la maquina de tal forma que el agua descargada por los canjilones
cae libremente al canal de desfogue, la turbina mds representativa es la Pelton.

4.3.4.3.3 Turbinas de reaccién

Estas turbinas se caracterizan por emplear la energia estatica del agua, pudiendo también
aprovechar la energfa dindmica del agua. Otra caracteristica es que el grado de reaccién de estas
maquinas es siempre menor a la unidad.

En las turbinas de reaccién se dispone un conducto alimentador ¢n forma de caracol circundando
la méquina, el cual recibe el agua de la tuberfa de llegada y la sirve al rodete mévil por medio del
distribuidor, este tltimo regula el gasto de acuerdo con la potencia exigida a la turbina y ademaés
impone al liquido el giro necesario para su accién sobre los dlabes. En la descarga del agua de la
madquina se instala otro conducto conocido como tubo de desfogue, mismo que permite una
ganancia en el gradiente de presién y proporciona un mejor rendimiento de la méquina, las
turbinas mas representativas son la Francis y la Kaplan.

4.3.4.3.4 Segun la velocidad especifica
En la actualidad se construyen cinco tipos de turbinas:

Pelton
Francis
Dériaz
Heélice
Kaplan

La naturaleza ofrece cargas hidréulicas con potencias muy variadas y una misma potencia con
combinaciones de Q y H. Por tanto, el rodete de las turbinas hidraulicas va combinado
insensiblemente de forma para adaptarse a las diferentes condiciones de servicio.

Es por lo anterior que la clasificacién mds precisa de las turbinas hidrdulicas es una clasificacién
numérica, que se hace asignado a toda una familia de turbinas geométricamente semejantes un
numero llamado NUMERO ESPEC{FICO DE REVOLUCIONES, n,.

1
np;?

o

i

donde:

n velocidad de rotacién, en r.p.m.
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Il carga neta, en m.
P, potencia en el ¢je o potencia Util, en c.v.

Solo hay un salto brusco de forma cuando se pasa de un rodete de accién (Pelton) a un rodete de
reaccién. Luego todos los tipos de turbinas clasificados segun n, pueden agruparse en los tinicos
tipos mencionados de la clasificacién anterior: turbinas de accién y turbinas de reaccién.

4.3.14.3.5 Definiciéon de la velocidad especifica

El nimero especifico de revoluciones o VELOCIDAD ESPECIFICA de una turbina cualquiera,
viene a ser el nimero de revoluciones normal de una turbina geométricamente semejante y en la
cual las dimensiones son tales que bajo una carga de un metro desarrollard una potencia de un
caballo de vapor, y por lo tanto, la velocidad especifica es el nimero de revoluciones por minuto
referido a la unidad de carga y a la unidad de potencia.

4.3.4.3.6 Scgin la direccién de flujo en su paso por el rotor
Segtin la direccién del flujo las turbinas se clasifican en radiales y axiales.

Turbinas radiales: son aquellas turbinas que, cuando el agua pasa por el rodete, lo hace en forma
radial. La turbina mds representativa de este tipo es la Francis, Cuando el paso del agua entre los
4labes se hace en la direccién del e¢je de la turbina, se dice que ésta es del tipo axial, de las que
son representativas la Kaplan y la Pelton, aunque ésta ultima se le clasifica también como turbina
tangencial, por la forma particular de ataque del agua al rodete.

ACCI0M: 3810 me construyen ds
tiujo tangencial y son las
turbinas FELTON

Da alabes tijasr turdbinas
TRANCIS

TURBINAS
flujo diagonal

imacepcionalmante de
tlujo cadial)

De Alebes orientables:
turbinas DERIAZ

REACCIOM \

So dlaves flios) turbinas
nalice

be flusa anial

De slabes orientables:
tuthinas FAFLAN

PIG 4.3.6 TIFOS ACTUALILS DE TURBINAS
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4.4 TURBINA PELTON
4.4.1 Caracteristicas

Las turbinas de impulso o de accidn tienen la peculiaridad de aprovechar la energia cinética del
fluido, no existe, pues, gradiente de presién entre la entrada y la salida de la maquina es decir el
grado de reaccién es cero.

Entre las turbinas hidrdulicas de cste tipo la mas representativa es la Pelton, la cuél debe su
nombre a Lester Allan Pelton, ensay6 diferentes formas de dlabes hasta alcanzar una patente de la
rueda en 1880, desde cuya fecha ha tenido gran desarrollo y aplicacion.

En la turbina Pelton actual la energia cinética del agua, en forma de un chorro libre, se genera en
una tobera colocada al final de una tuberia de presién. La tobera esta provista de una aguja de
cierre para regular el gasto, constituyendo el conjunto, el érgano de alimentacién y de regulacién
de la turbina.

El 4labe ticne la forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que incide el agua,
produciéndose una desviacién simétrica en direccién axial, buscando un equilibrio dindmico de la
madaquina en esa direccidn. Por ser el ataque del agua en sentido tangencial a la rueda también sec
le denomina turbina “tangencial”, por tener el fluido un recorrido axial a su paso por el dlabe, se
clasifica también entre las maquinas de tipo axial.

Las turbinas Pelton trabajan bajo cargas altas (alrededor de 200 m y mayores), y gastos pequenos
(hasta 10 m%/s aproximadamente). Debido a que las cargas son altas y a los chiflones, la velocidad
se incrementa acelerando a su vez los rodetes, consecuentemente la generacién es a menor costo,
ademds por razones hidroneumaéticas, y por sencillez de construccién, son de buen rendimiento
para amplios mdrgenes de gasto, (entre 30 % y 100 % del gasto maximo). Por ello se colocan pocas
unidades en cada central que requiere turbinas de estas caracteristicas.

Los cangilones pueden ir montados en el rodete o bien estar fundidos {ntegramente con él.
Anteriormente los cangilones eran reemplazables pero, debido a que el desgaste en ellos ocurre ¢n
forma pareja, motivo por el cual el cambiar los cangilones implicaba cambiar la rueda por lo
anterior es que se recomienda que los cangilones vayan fundidos al rodete.

Pueden ser instaladas con eje en posicion horizontal y vertical, siendo la primera la mds adecuada
debido a que por la disposicién del eje horizontal, el nimero de chorros por rueda se reduce
generalmente a uno o dos. Por otra parte la rueda queda accesible para su inspeccién, lo mismo
que los inyectores, con lo que la reparacién de averias pequenas y desgastes por erosién pueden
efectuarse sin desmontar la turbina. Entre las desventajas se encuentra la complicada instalacién
en un plano vertical de las tuberfas de alimentacién y las agujas de inyeccidn.

Encuentra asi aplicacion, este sistema de montaje, en aquellos casos donde se tienen aguas sucias
que producen deterioros o notable accién abrasiva. Con el eje en horizontal se hace también
posible instalar turbinas gemelas para un solo generador colocado entre ambas.

Con la disposicién del eje en vertical se facilita la colocacién del sistema de alimentacién en un
plano horizontal, lo que permite aumentar ¢l nimero de chorros por rueda; se puede asi
incrementar al gasto y tener mayor potencia por unidad.




TU}‘B!NA PELTON

Se acorta la longitud del eje turbina generador; disminuyen las excavaciones; ‘se ppéde disminuir B
el didmetro de la rueda y aumentar la velocidad del giro; se reduce en fin el peso de la turbina por . .
unidad de potencia. BRI S I L : h )

En el montaje en eje vertical, la inspeccién.y las reparaciones se hacen més dificiles, por lo que
conviene reservar esta disposicién para:aquellos casos en que se tengan aguas limpias que no
produzcan gran efecto abrasivo sobre los’'dlabes e inyectores; tanto més, que en los dlabes en este
caso, estdn ya sometidos a una accién’maés repetida del agua, al existir mayor niimero de chorros
por rueda. . .

Todo lo anterior viene dando lugar a{qu\e“encuentre més aceptacién la disposicién en vertical, a
pesar de las preferencias que hasta hace poco tuvo la disposicién horizontal.

i
i
f

FIG.+4+t TURBINAFELTONDE CUATRO
CHORROSY EJEVERTICAL
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‘TURBINA PELTON

FIG. ++2 DISPOSICIONDE. LA TURBINA
PELTON DE. FJE HORIZONTAL

4.4.2 Componentes de una turbina Pelton
Los componentes esenciales de una turbina Pelton, son:
4.4.2.1 Carcaza

Es la envoltura metdlica que cubre los inyectores, rodete y otros elementos mecénicos de la turbina
(figura 4.4.3 ). Nota: el superindice indica el componente de la turbina en la figura.

Su objetivo consiste en evitar que el agua salpique al exterior cuando, después de incidir sobre los
cangilones, abandona a estos. Dispone de un equipo de sellado, en las zonas de salida del eje, a fin
de eliminar fugas de agua. Puede estar formado por un laberinto metélico dotado de drenaje, o
bien por juntas de estanqueidad o prensaestopas.

Cuando se trata de turbinas Pelton instaladas con el eje en posicion vertical, la carcaza, situada
horizontalmente, tiene convenientemente distribuidos en su periferia unos conductos de paso de
aire hacia el rodete, logrando, alrededor del mismo, el adecuado equilibrio de presiones. En el caso
de turbinas con cje horizontal, la aireacién se efectia desde la cdmara de descarga.

4.4.2.2 Inyector

Es el distribuidor de las turbinas Pelton, donde se transforma la energfa de presién. de la agua en
energfa cinética, generalmente consta de una tobera y vélvula de aguja. (figura 4.4.3 2)

4.4.2.3 Tobera

Se entiende como tal, una boquilla, normalmente con orificio de seccidn circular {puede tratarse de
otra seccién), de un didmetro aproximado de 5 a 30 cm. y estd ubicada donde termina la cdmara
de distribucidn.

Proyecta y dirige, tangencialmente hacia la periferia del rodete, el chorro de agua, de tal modo que
la prolongacidn de éste forma un &ngulo practicamente de 90° con los imaginarios radios de aquél,
en los sucesivos puntos de choque o incidencia del agua. Con lo anterior se explica el concepto de
turbina tangencial, que se utiliza cuando se clasifica a las turbinas. { figura 4.4.3 %)
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4.4.2.4 Valvula de aguja

Estd formada por un vdstago situado concéntricamente en el interior del cuerpo de la tobera,
guiado mediante cojinetes sobre los cuales tiene un libre movimiento de desplazamiento
longitudinal en dos sentidos. Uno de los extremos del vadstago, el orientado hacia el orificio de
salida de la tobera, termina en forma esférico-cénica a modo de punzén, ficilmente recambiale, el
cudl regula cl gasto que fluye por la misma, de acuerdo con el mayor o menor grado de
acercamiento hacia el orificio, llegando a cortar totalmente el de agua cuando se produce el
asentamiento de dicho punzén sobre el mencionado orificio, segtin las circunstancias de
funcionamiento del sistema.

En el otro extremo estdn dispuestos mecanismos tales como un muelle de cierre de seguridad, que
atiende a cerrar el orificio de tobera, presionando al punzén sobre el mismo, cuando la turbina estd
parada, o se pone fuera de servicio de manera brusca debido a un determinado defecto que afecte
al sistema.

También, sobre dicho extremo, actian una serie de palancas o de servomecanismos, que regulan
la posicién del punzén, al que de ahora en adelante llamaremos aguja o vélvula de aguja, segin
las ordenes recibidas del regulador de velocidad.

(figura 4.4.3 %)

4.4.2.5 Equipo de regulacién de velocidad

Esta constituido por un conjunto de dispositivos electro-mecénicos tales como servomecanismos,
palancas y bielas. Su funcién es la de mantener constante la velocidad del sistema, a fin de que la
frecuencia de la corriente generada tenga, en todas circunstancias de carga, 50 periodos por
segundo (p.p.s). Este valor es general en toda Europa; sin embargo, en América del norte y
algunos paises de Hispanoamérica, el valor normalizado es de 60 p.p.s. {figura 4.4.3 %)

4.4.2.6 Distribuidor

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccién de aguja. Cada uno de estos equipos esta
formado por determinados elementos mecdnicos y tiene como objetivo ademaés de regular el gasto
necesario el de dirigir de manera conveniente el chorro de agua, de forma cilindrica y de seccién
uniforme sobre el rodete.

El nimero de equipos de inyeccién que generalmente se colocan alrededor del rodete, depende de
la potencia y caracteristicas del propio sistema y de las condiciones de carga disponible. Asf
mismo, se puede disponer de mds de un rodete en el mismo eje, cada uno de ellos dotado del
distribuidor apropiado.

Suelen colocarse hasta 6 equipos de inyeccién alrededor de un solo rodete, derivando todos y cada
uno de ellos de una tuberia a presién. Dicho niumero se instala en turbinas Pelton con eje vertical,
siendo, normalmente uno o dos inyectores uno o dos equipos de inyeccién cuando se trata de una
turbinas Pelton con disposicién de eje horizontal. (figura 4.4.3 )
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(10)

G243 FRINCIPALES CLEMENTOS
CONSTITUTIVOS DI LAS TURBINAS DIL IMFULSO
(TIFOTELTON

4.4.2.7 Rodete

Consiste en disco circular con un niimero (rara vez menor de 15) de cucharones equidistantemente
dispuestos en su periferia. Se montan dos o mds hasta un méximo de seis inyectores (boquillas) de
modo de que cada una dirija un chorro tangente a la circunferencia y dirigido hacia el centro de
los cucharones. Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua, en su forma
cinética, en energia mecéanica o, dicho de otra manera, en trabajo segiin la forma de movimiento
de rotacién. (figura 4.4.37)

4.4.2.8 Cangilones

También son denominados dlabes, cucharas o palas y son piezas de bronce o de acero especial
para evitar, dentro de lo posible, la corrosién y la cavitacién.

Estdn disefnados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma es similar a la de una
doble cuchara, con una arista interior lo més afilada posible y situada centralmente en direccién
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perpendicular hacia el eje, de modo que divide al cangilén en dos partes simétricas de gran
concavidad cada una, siendo sobre dicha arista donde incide el chorro de agua.

Su colocacién sobre la rueda motriz, se consigue por dos procedimientos. Uno de ellos consiste en
montarlos de uno en uno o de dos en dos, sobre la periferia de la misma, cuya fijaciéon se realiza
mediante tornillos y cufias, de tal manera que no exista juego ni holgura. Actualmente y para
rodetes de cualquier tamano, los cangilones cstdn forjados con la misma rueda, como una pieza
unica, lo cual permite una economfa en su construccién; y mayor seguridad de funcionamiento,
dado el impacto inicial del agua que han de soportar en el momento del arranque, la fuerza
centrifuga alcanzada en caso de embalamiento, etc.

Cada cangilén lleva, en su extremo periférico, una escotadura en forma de doble v, perfectamente
centrada. Tiene como objeto conseguir que la parte céoncava del cangilén precedente, segun el
sentido de giro, reciba el chorro de agua cuando su arista se encuentra en posicién lo maés
perpendicular posible, respecto a al eje del chorro, aprovechando al méximo el caudal y el impulso
que éste le proporciona al acompainarle durante un corto trayecto, razén por la cual las turbinas
Pelton se denomina turbinas de impulso. Dichas escotaduras favorecen un mayor acercamiento
de las toberas hacia el rodete. (figura 4.4.3 %)

4.4.2,9 Blindaje
Proteje la subestructura contra el efecto destructor del chorro desviado. (figura 4.4.3 %)
4.4.2.10 Camara de descarga

Se entiende como tal la zona por donde cae el agua libremente hacia el desagiie, después de haber
movido al rodete. También se conoce como tuberfa de descarga o de desfogue.

Para evitar deterioros debidos a la accién de los chorros de agua, especialmente de los originados
por la intervencién del deflector, se suele disponer, en el fondo de la cdmara de desfogue, un
colchén de agua de 2 a 3 m de espesor. Con el mismo fin, se instalan blindajes o placas, situadas
adecuadamente, que protegen la obra de concreto. En este tipo de turbinas no existe tubo de
aspiracién.

Tomando en cuenta la disposicién horizontal se realizan las siguientes descripciones de cada uno
de cllos.

4.4.2.11 Camara de distribucion

Consiste en la prolongacién de la tuberia a presién, acoplada a ésta mediante una brida unién,
ubicada después de la vdlvula de entrada a la turbina y tiene como misién fundamental, distribuir
el caudal a cada uno de los inyectores. También se le conoce con el nombre de camara de
inyectores. -

4.4.2.12 Deflector

Es un dispositivo mecénico que, a modo de pala o pantalla, puede ser intercalado con mayor o
menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la tobera y el rodete, presentando la
parte céncava hacia el orificio de tobera.
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Tiene como objetivo desviar, total o parcialmente segun proceda, el caudal de agua, impidiendo el
embalamiento del rodete al producirse un descenso repentino de carga. Su intervencién, evita
variaciones bruscas de presién en la tuberia a presién, al permmr una respuesta mds lenta de la
vélvula de aguja, ante fuertes oscilaciones de carga.

La situacién del deflector se controla con el regulador de velocidad; al 1gua1 que las distintas
secciones de paso de agua por las toberas, al controlar las posiciones de la valvula de aguja.

4.4.2.13 Rueda motriz

Esté4 unida rigidamente al eje, montada en ¢l mismo por medio de chavetas Yy ancla]es adecuados.
Su perileria estd mecanizada apropiadamente para ser soporte de Ios denommados cangilones. '

4.4.2.14 Sistema hidrdulico de frenado

Consiste en un circuito de agua derivado de la camara de distribucién; Ei‘agdé p’rByectadé a Qran
velocidad sobre la zona convexa de los cangilones, favorece el répldo frenado’ del rodete, cuando
las circunstancias lo exigen.

4.42.15 _Eje

Rigidamente unido al rodete, y situado de manera adecuada y “sobre los cojinetes lubricados,
transmite el movimiento de rotacién al eje del alternador

El ntimero de: cojinetes instalados asf como su funcién, radial o radial axial, depende de las
caracteristicas de cada grupo.

4.4.2.16 Principio de funcionamiento

Una vez identificados los elementos que componen una turbina Pelton, y conocidas las funciones
respectivas, se comprende facilmente el funcionamiento de las mismas.

La sucesiva transformaciéon de la energfa se efectia del modo siguiente. La energia potencial
gravitatoria del agua en el embalse, o energfa de presién hasta los orificios de las toberas, se
convierte, pricticamente sin pérdidas, en energfa cinética, al salir el agua a través de dichos
orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a toda la carga til, que esta
referida, para el caso concreto de las turbinas Pelton, al centro de los chorros considerados. Se
dispone de la mixima energia cinética en el momento en que el agua incide tangencialmente
sobre el rodete, empujando a los cangilones que lo forman, obteniéndose asi el trabajo mecadnico
deseado.

Las formas céncavas de los cangilones hacen cambiar la direccién del chorro de agua, saliendo
éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia posterior sobre los
cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su energfa cinética al rodete,
donde se transforma instantdneamente en energfa mecénica.

La védlvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el orificio de
salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por ésta, con el objeto de
mantener constante la velocidad del rodete, evitando el embalamiento o reduccién del namero de
revoluciones del mismo, por la disminucién o aumento de la carga solicitada por el generador.
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La arista que divide a cada cangilon en dos partes simétricas, corta el chorro de agua,
seccionandolo en dos ldminas de fluido, tedricamente del mismo caudal, precipitdndose cada una
hacia la concavidad correspondiente. Tal disposicién permile contrarrestar mutuamente los
empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones sobre el mismo, al conseguir
cambiar simétrica y de forma opuesta, los sentidos de ambas ldminas de aguja.
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4,5 PRACTICA 3
4.5.1 Turbina Pelton
4.5.2 Objetivo

Observar el funcionamiento de una turbina Pelton y medir sus condiciones de operacién.
Obtener las curvas caracteristicas de una turbina Pelton

4.5.3 Desarrollo

La préctica se desarrollard en la sala de mdquinas donde se encuentran ubicadas las turbinas
Pelton y Francis.

1. Tomar la lectura que indica la béscula.

2. Encender la consola.

3. Maedir la carga de posicidn del chiflén (seccién 1) y del manémetro (seccién 2), tomando como
plano de comparacién el piso del laboratorio.

VALVULA DE AGUJA O
CHIFLON

TURBINA PELTON

FIG. +.5.1

4. Fijar una abertura de 5 mm y registrar las siguientes lecturas: T’:’SI" - ;
AT TA !
a) Velocidad angular de 700 r.p.m. Loly “)‘l\

b) La presién en el manémetro de carétula FA I Ir A DE ORIGE.N
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c) La fuerza en la bascula

d) El voltaje y amperaje

e) El nivel de la superficie libre del agua en el vertedor triangular

f) Cambiar la velocidad a 750 r.p.m. y repetir del inciso b) al inciso ¢).
g) Cambiar la velocidad a 800 r.p.m. y repetir del inciso b) al inciso e).

5. Cambiar la abertura a 10, 15, 20, 25 y 30 mm. Para cada abertura, repetir del inciso a) al inciso
g) del punto 4.

Estos datos sc pueden registrar de la siguiente forma tabular: (tabla 4.5.1)

REGISTRO DE DATOS DE OPERACION DE LA TURBINA

Vcloc:::nd " K Velocidad en || Abertura de Preslén de pr(c::i?:::m Potencia l:"‘:g::rnill:
motovariador la bomba la vilvula descarga succién eléctrica lll;rc del agua
N, N, Pa Py P. n.s.la.
r.p.m. r.p.m. kg/em? cm hg kW m
1tvin? in hg
TABLA 4.5.1

4.5.4 Memoria de célculo TESIS CON

1. Para cada una de las aberturas calcular:

a) Elgastodonde la tara = 0.1568m, a,=0.20my a;= 0.365m t FALL-A DEJ OR-IGEE

Q=ch *2 donde c=f8§ j2g tg{% pk, h=nsla-h,,| (4.5.1)

b) La velocidad y la carga de velocidad; ¢, = 4"

2 2
7 ¢;7 , carga de velocidad hv = Z——
g

4 (4.5.2)

V=% donde A=
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c)' La carga de velocidad en el chiflén.
Keodo = 0.17 k., Variable: Ver tabla 4.5.3

P] ,/lz . sz
z, + ;4+—2~é~—zz+-2~é»(1+2k) (4.5.3)

d) La carga de la turbina
V. 2
Hy =% (4.5.4)
T 2g
e) La potencia hidrdulica
Po=y QHp (4.5.5)

f) La fuerza del blraz‘dy‘debidovél’ funcionamiento de la turbina.

Fp=Fy—F, oo e (4.5.6)
g) El mon;nemic; producido’por la turbina, - . d = 0.7m
Mp=Fd =0 : (a.5.7)

h) La potencia al freno, 777
2” N [.Y_‘

50 lN[r.p.m.] (4.5.8)

Pf=Muao donde o=
i) La potencia eléctrica en kg m/s

P=vaw] “.5.9)
j) La eficiencia mecénica S

P TIRE
7, =t 7 (4.5.10)

N, == (4.5.11)
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2. Presentar en una tabla los resultados obtenidos.

N Apertura P ply Ah Q \% vi/2g H, P,
r.p.m. mm kg/m? m cm mY/s m/s m m kgm/s
Fy Fy W M P, N Volts f Amperes Pe Pe Ne
kg kg st kgm kgm/s Yo \4 A w kgm/s Yo
TABLA 4.5.2

3. Graficar las curvas caracteristicas de la turbina. Gasto-Carga de la turbina, gasto-potencia al
freno, y gasto-eficiencia mecanica para un didmetro constante y 3 velocidades de angulares.

Apertura K

243443

5 2.000
10 1.638
15 0.708
20 0.795
25 0.877
30 0.645
TABLA4.5.3

Nota: K es el coeficiente de pérdida en la valvula de aguja para diferentes aperturas.

3
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TURBINA FRANCIS

CAPITULO 5: TURBINA FRANCIS
5.1 CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES SELECCIONADAS

Se deberan preparar las principales caracteristicas, especificaciones y dimensiones generales de
las turbinas seleccionadas, buscando la mejor solucién desde el punto de vista de funcionamiento
hidraulico del conjunto, obra de toma, conduccién a presién, turbina, tubo de aspiraciéon y
desfogue, sin olvidarse de la economia del proyecto; dejando el disefio mecdnico y el mejoramiento
de las eficiencias de la turbina a los fabricantes.
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FIG 510 SELECCION DEL TIFO DETURBINA
TOMADO DEL SELECTING HIDRALILC
REACTION TURBINLSU SR 1976

5.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS TURBINAS DE REACCION,
TIPO FRANCIS Y KAPLAN

Los elementos que constituyen a las turbinas Francis y Kaplan son:

X

IR ET TOVRY
e Carcaza o Caracol i ;,'JS.!,: {

MOV
o WY
e Distribuidor

* Rodete FALLA DE ORIGEN

L
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TURBINA FRANCIS

e Tubo de aspiracién o succién
5.2.1 Carcaza o Caracol

Segiin las dimensiones de la turbina se construyen de acero, concreto armado solo o con camisa de
acero. Su funcién principal es la de transformar la energia de presién en energfa cinética, ver
figura 5.2.2. %,

Aunque existen varios disefios de cdmaras, se hace referencia a cAmaras de tipo espiral por ser las
de instalacién més frecuente. La cdmara espiral, caracol o carcaza es un ducto alimentador de
seccién generalmente circular y didmetro decreciente, que circunda al rotor, procurando el fluido
necesario para la operacién de la turbina. Esté constituida por la unién sucesiva de virolas tronco-
cénicas, cuyos ejes respectivos forman una espiral. Desde el acoplamiento con la tuberfa a presi6n,
donde el didmetro interior de la virola correspondiente alcanza su valor maximo, la seccién
interior, circular en la mayoria de los casos, va decreciendo paulatinamente hasta la virola que
realiza el cierre de la cAmara sobre sf misma, cuyo didmetro interior se reduce considerablemente.
Esta disposicién se conoce como caracol de la turbina, en el que, debido a su disefio, se consigue
que la energfa de presién se convierta en energia de velocidad aparentemente constante debido al
cambio gradual de dreas y sin formar torbellinos, evitindose en lo posible pérdidas de carga,
ademas tiene la funcién de alimentar de forma uniforme toda la periferia del rodete.

Todo el conjunto; generalmente construido en chapas de hierro para cafdas pequefias y en acero
para caldas grandes, actualmente, unidas mediante soldadura; suele estar rigidamente sujeto a la
obra de concreto de la central hidroeléctrica, en sus zonas periféricas externas, consideradas como
tales las alejadas del centro de la turbina, Antes de proceder al colado exterior de la cdmara, esta
es sometida a presiébn por medio de agua, a fin de descubrir posibles fugas en las uniones de
soldadura,

En la zona periférica interna, totalmente concéntrica con el eje de la turbina, y siguiendo planos
paralelos, perpendiculares a dicho eje, se encuentra una abertura circular, formando un anillo,
cuyos extremos estdn enlazados perpendicularmente por una sucesién de palas fijas, situadas
equidistantemente unas de otras, a lo largo del contorno de la circunferencia descrita por dicho
anillo, a través de la cudl, y por toda su periferia, fluird el agua, cubriendo la totalidad de los
orificios asf formados. La zona mencionada, se suele denominar ante distribuidor o anillo traviesa.

Dada la curvatura y orientacién de las palas fijas, se consigue que la proyeccién del agua salga
dirigida casi de forma radial, hacia el centro del espacio circular limitado por el anillo mencionado.
La cadmara espiral contiene, entre otros accesorios, entradas de hombre para revisiones, tomas de
agua para control de caudales y presiones, drenajes, etc.

5.2.2 Distribuidor
La carcaza y el distribuidor dirigen el agua al rodete con un minimo de pérdidas de energfa y

transforman la energfa de presién en energfa cinética, el distribuidor actia como un chiflén. Los
alabes del distribuidor son méviles para admitir o rechazar el gasto. figura 5.2.2. 2
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5.2.3 Rodete

Elemento principal de la turbina, donde se transforma la energia cinética en energifa mecénica,
constituyendo la parte mévil de la turbina, figura 5.2.2. 7

5.2.4 Tubo de aspiracién o succién

Es el elemento de desagiie de la turbina, se llama tubo de aspiracién porque crea una depresién a
la salida del rodete, tiene dos funciones principales, la primera para recuperar la energfa cinética
que tiene el agua a la salida del rodete y la segunda la de recuperar la energfa“de posicién,
generalmente se construyen de acero o concreto armado con o sin blindaje de acero. figura 5.2.1.

1G9 2.2 TURDINA KAMLAN
TOMADO DE WATER FOWER DENVELOPMENT - &£ MOSONYITOMO 1Y 1)
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TURBINA FRANCIS

5.3 TURBINA FRANCIS
5.3.1 Caracteristicas generales

Son conocidas como turbinas de sobrepresién por ser variable la presion en las zonas del rodete, o
de admisién total ya que éste se encuentra sometido a la influencia directa del agua en toda su
periferia. También se conocen como turbinas radiales axiales o turbinas de reaccién.

El campo de aplicacién es muy extenso, dado el avance tecnoldgico conseguido en la construccién
de este tipo de turbinas por lo que la turbina Francis es en la actualidad la turbina hidréulica tipica
de reaccién de flujo radial, levando su nombre en honor al ingeniero James Bicheno Francis,
quien fue el encargado de realizar algunos proyectos hidrdulicos, en los Estados Unidos, utilizando
turbinas centripetas, esto es; con recorrido radial del agua de afuera hacia adentro, para un debido
aprovechamiento de la accién centripeta definido como:

Ul-
2g

(.3.1)

en la transferencia energética al rotor.

La turbina Francis ha evolucionado mucho en el transcurso de este siglo, encontrando buena
aplicacién en aprovechamientos hidrdulicos de caracteristicas muy variables de carga y gasto. Se
encuentran turbinas de este tipo para cargas que varfan en un rango de 30 a 550 m con gasto que
van de los 10 a los 2000 mYs.

Esta versatilidad ha hecho que la turbina Francis sea la turbina mas generalizada en el mundo
hasta el momento.

De acuerdo con la ponderacién de la carga sobre el gasto o viceversa, se originan unas particulares
caracteristicas en la maquina que dan lugar a dos tipos, no siempre completamente definidos, la
Francis puramente radial y la Francis mixta.

5.3.2 Turbina Francis puramente radial

En la Francis puramente radial (figura 5.3.1), priacticamente toda la transferencia energética de
fluido a rotor se efecttia mientras el agua pasa a través de los alabes, todo el tiempo, en direccién
radial y de afuera hacia adentro, con aprovechamiento miximo de la accién centripeta, para lo
cuél se procura siempre dar al agua un recorrido radial relativamente largo, que hace crecer al
término definido por la ecuacién 5.3.1. Sin embargo, se hace dificil el desfogue central, por lo que
el gasto se halla en cierta forma limitado.

Se justifica este tipo de Francis pura en los proyectos que cuentan con cargas relativamente
grandes y gastos relativamente reducidos.
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ROTOR

DESFOGUE

FIG.53.1 TURBINA FRANCIS
PURAMENTE RADIAL

5.3.3 Turbina Francis mixta

En la Francis mixta (figura 5.3.2), el agua recorre los labes en la direccién radial y de afuera hacia
adentro sélo en la parte superior de los mismos, terminando el agua su recorrido por entre los
4labes en direccién axial (vertical hacia abajo en las maquinas de eje vertical), en cuya fase final
trabaja como turbina axial. La ponderaci6n de la acci6én radial y de la axial pueden establecerse en
forma gradual segtn las exigencias de la carga y caudal disponible. Evidentemente la accién axial
se acentia cuando aumenta el caudal con relacién a la carga, para una determinada potencia.

En la Francis mixta, para lograr la doble accién, los dlabes deben tener una forma muy particular,
que los hace aparecer alargados en direccién axial, presentando conjuntamente una forma
abocardada que, naturalmente, facilita el desfogue de mayor caudal. La Francis mixta tiene as{
aplicacién en saltos de agua con cargas medianas y bajas, con caudales mediano y relativamente
grandes.

Segin sea la carga se puede elegir entre varios tipos de rodete, es decir lentos, normales, rapidos y
extra radpidos, denominacién que se basa en la velocidad especifica y no en la velocidad angular,
ademas los rodetes se diferencian entre sf por su forma.
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CARACOL
DISTRIBUIDOR

XA\

LI ROTOR

DESFOGUE

FIG-532 TURBINA FRANCIS MIXTA

En las turbinas Francis, como en todas las turbinas de reaccion, el rodete se encuentra confinado
en el interior de una estructura hermética (carcaza o caracol). Para observar a plenitud la totalidad
de los elementos principales de una turbina en la figura 5.3.3 se realiza un croquis del rodete y de

la carcaza.
CARACOL
DISTRIBUIDOR
RODETE
FLECHA DEL ALABE DEL
RODETE \ DISTRIBUIDOR
~|‘ e
ALABE DEL_~~ | Nosefi
RODETE RODETE
TUBO DE - \
ASPIRACION DESFOGUE
FIG5.3.3 PRINCIPALES ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS DE LA TURBINA FRANCLS
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TURBINA FRANCIS

5.3.4 Tipos segiin el rodete

El tipo normal de un rodete en el cudl el didmetro de entrada D, es ligeramente mayor que el tubo
de desfogue D,. El agua atraviesa el rodete desvidndose en la direccién radial a la axial con la cudl
entra al tubo de aspiracién.

En los rodetes Francis lentos la diferencia entre el didmetro de entrada y el de salida y el cambio
de direccién son mucho méds pronunciadas..
Con los rodetes rdpidos se obtienen velocidades de operacién mas altas para el mismo salto,

Lentos

e La seccién de entrada es estrecha :

e El didmetro de salida es pequefio mientras que el didmetro de entrada es grande
s Flujo radial — axial G : . ‘

e Se utiliza en caidas grandes

Répidos

« El entrehierro es grande

* El didmetro de entrada es chico y el de salida es grande

e Flujo casi axial

s Se utiliza en cafdas pequeiias

En general las turbinas Francis, son de rendimiento éptimo, pero solamente entre determinados
margenes de entre 60% y 100% del caudal maximo, siende una de las razones por las que se
disponen varias unidades en cada central, con el objeto de que ninguna trabaje de forma
individual, por debajo de valores menores al 60% de la carga total. Al igual que la turbinas Pelton,
las turbinas Francis pueden ser instaladas con el eje en posicién horizontal (figura 5.3.5), o vertical
(figura 5.3.4) siendo esta iltima disposicibn la mds generalizada por estar ampliamente
experimentada, especialmente en el caso de unidades de gran potencia.

CIEVERTICAL.UNROTOR EJEVERTICAL
Y UNDIFLISOR

FIG. 5.3.4 TURBINAFRANCIS
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TURBINA FRANCIS

.
'::'mml

EJEHORIZONTAL DOBLE ROTOR DOS TURBINAS GEEMELAS
YUNDIFUSORGEMELO ENUNMISMO EJIL HORIZONT AL

PIG. 5.3.5 TURBINA FRANCIS

5.4 CURVAS CARACTERISTICAS

El flujo a través de una turbina depende de varios pardmetros por ejemplo, el flujo a través de una
turbina Francis depende de la carga neta, velocidad de rotacién de la unidad y apertura de los
alabes del distribuidor; mientras que el flujo a través de una turbina Kaplan depende de las
mismas variables, asf como, del 4ngulo de inclinacién de los alabes del rodete. En una turbina de
impulso (Pelton), el flujo es una funcién solamente de la carga y la apertura del chiflén. Las curvas
que representan la variacién entre estos pardmetros se llaman curvas caracterfsticas de la turbina.
Estas nos permiten predecir el comportamiento de una turbina, por ejemplo cuando varia la carga
sobre la misma o cuando cambia el gasto de descarga.
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TURBINA FRANCIS

5.5 CAVITACION Y CARGA DE SUCCION

Cuando la corriente en un punto de una estructura o de una méquina alcanza una presién inferior
a la de presién de saturacién del vapor, el agua se evapora y se originan en el interior del liquido
cavidades de vapor, de ahf el nombre de cavitacién,

La variacién de la presién se debe a la alteracién de la magnitud o la direccién de la velocidad del
agua por accién de una superficie de gufa sobre la cual pasa el fluido. La presiéon debe tener un
valor minimo en algin punto de la superficie y este no solo serd méximo la velocidad local sino
que el fluido tenderd a separarse de la superficie, en donde se forman las cavidades de vapor.
Estas burbujas de vapor son arrastradas por la corriente a zonas en donde la presién es mas
elevada, ahf se produce una condensacién violenta de vapor, produciéndose un impacto en su
contorno; estos impactos son, ademaés periédicos, es decir, se produce un fenémeno vibratorio que
aumenta la erosién del material por fatiga. Los fabricantes de maquinas hidraulicas, poseen en sus
laboratorios equipo para estudiar este fendmeno.

La cavitacién se puede controlar por:

s Undisefio hidrodinAmico adecuado en la turbina.

e Su instalacién adecuada para que no produzca el fenémeno.

e Sj se tolera en el disefio que para algunas condiciones de funcionamiento se presente este
fen6meno, se emplean materiales resistentes a la cavitacién.

El tubo de aspiracién de una turbina de reaccién consiste en un difusor, que tiene la finalidad de

recuperar parte de la energia cinética que el agua tiene al salir del rodete, transformando esta en

energia de presiéon. Habrd que estudiar la posicién adecuada del tubo de aspiracién con respecto

al nivel del agua en el desfogue. En la (figura 5.5.1) se muestra una instalacién de una turbina de

reaccion, refiriéndose a esta aplicaremos la ecuacién de Bernoulli entre el punto (4 x), localizado

en el interior del tubo de aspiracién a la misma elevacién que el nivel libre del agua en el desfogue

y el punto (4) de salida.

11G 5.3.1 INSTALACIONDE UNA TURISNA DEREACCION
TOMADODY. LAREVISTA TURBINENVON LM VO TH
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TURBINA FRANCIS

2
Paee | VE  Pus

+Z +£/A+h“_,
2g 7y 2g
donde :

h ,._o =pérdidas de encrgia entre la seccion 4x y la salida 4

Si consideramos que:

VZ
Zyg=2Z =
2g
Py _ Pom’ .
e g .
P : 7
LA _P_“L"_ +h Sred = as
v I , 2g
Como el valor de h,,.,es muy pequeiio, Ve -'es también muy pequeﬁo'(final del difusor).
La diferencia es ain menor, por lo tanto :

P as =p am o sea la presién manométnca en; la 'seccxén (4 x)‘ es: aproxxma amente la pre516n
4 r (i :

atmosférica. g

Escribamos ahora la ecuacién de Bemou

tubo de aspiracién) y la seccién (4 x).

delij;oa'ré;e)' (o inicio del

2 p e :
I ~Z ZKL:——‘—‘- +Z,,+—2#+h,_4,
Y g 4 4
P P vi-vi o
:man=_£’1_(z -Z 4 ___3.2_#4.},’_“
4 Y g

H,=Z,-Z,  (carga cstitica de aspiracién)

vi-v?
Hy=-"-——2%  (carga dinimica)
2g
Py, P vi-yil
b lem  (Zy=Zy ) ——— 2 b, .
r 7 2g
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TURBINA FRANCIS

Esta ultima ecuacién recibe el nombre de ecuacién del tubo de aspiracién.

En algtn punto interior en el rodete aguas arriba del punto (3) la presién disminuird ain mds por
causas diversas, y en este punto puede producirse precisamente la cavitacién.

P Pown
Y 14

Llamando (x) a este punto y Ah, a la caida de presién entre la seccién (3) y (x) tendremos:

P v _ P o

"‘"‘}-’-——‘=~—y'—“—1'1 w—Hp+hy  —AR

1a cavitacién inicia cuando: ] . :

L _Pnﬁm , siendo P..,.,. ]a preslén de saturacnén del vapor a la temperatura del agua en la

Y
planta hxdroelécmca. P..,,. presenta el valor mimmo a que puede descender la presxén en la
turbina. : . . -

14

;.}.’2"_"._[[‘" —”D ""h J-d;—Ah‘
Y : .

Finalmente expresado en términos de,columna de agua. )

H o= H,,, H

Ah = HM—H‘,,,..—H.,;—H,; hyis:o

Ah se halla medlante la expenmentacxén y ‘se dehne medxante el coeficiente de Thoma o
coeficiente de cavnacu‘)n (u) .

Ah

T,

La carga estética de asplracmn. desprec1ando la HD y )1 -ax es:

o =H oy +H o —oc H,

aim
el valorde h.,, puede ser positivo o negativo ver (figura'S.S.l).
Por otra parte ( Z ) determina y define la posicién del eje del distribuidor, con respecto al nivel del
agua en el desfogue, y recibe el nombre de carga total de aspiracién.
Z=H,,+H, (Turbinas Francis)

Z=H,+H, (Turbinas de hélice o Kaplan)
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TURBINA FRANCIS

5.6 PRACTICA 4
5.6.1 Turbina Francis

5.6.2 Objetivo

Observar el funcionamiento de una turbina Francis y medir sus condiciones de operacién.

Obtener las curvas caracteristicas de una turbina Francis.

5.6.3 Desarrollo

La préctica se desarrollaré en la sala de mdquinas donde se encuentra ubicada la turbina Francis.

1. Medirlas caracteristicas geométricas del vertedor y la tara.
2. Realizar las mediciones correspondientes al tanque de descarga y vertedor rectangular (B, b,

hy,..). figura 5.6.1

FIG. 5.61 VERTEDORRECTANGULAR

donde:

B ancho del canal de llegada en m.

b dimensién del vertedor en m.

h,,. nivel del agua en la cresta del vertedor en m.
carga sobre el vertedor en m.
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Estos datos se pueden registrar de la siguiente forma tabular:

I VERTEDOR RECTANGULAR |
B= b= Nypra= n.s.la.=
TABLA 5.6.1

3. Verificar que el interruptor general que alimenta la consola de control se encuentre en posicién
de encendido.

4. Encender la bomba de doble succién e iniciar con 5 aberturas a la valvula que alimenta a la
turbina.

5. Verificar que enciendan todos los focos (30).

6. Con la turbina operando y los alabes del distribuidor totalmente abiertos establecer una
velocidad angular de 1200 r.p.m. y tomar las siguientes lecturas:
a) Presién de entrada, con el manémetro diferencial abierto.
b) Presién de salida, con el manémetro diferencial abierto.
c) Carga sobre el vertedor con el limnimetro de gancho.
d) Voltaje y amperaje, con el voltimetro y amperimetro del tablero de control.

I REGISTRO DE DATOS DE OPERACION DE LA TURBINA |

Apertura Nivel de la
No.de [ Velocidad p"cl’”’“ cnla p“”“"‘l:: a § Superlicie libre v A
cventos descarga succ del agua
Pa P. n.s.l.a.
r.p.m. kg/m? kg/m? m Volts Amperes
TABLA 5.6.2

7. Repetir el punto anterior para tres gastos diferentes variando la abertura de la valvula a
cada 5 vueltas.

8. Apagar el tablero, 1a bomba y cerrar la valvula que alimenta a la turbina.

9. Medirla temperatura del agua en el desfogue.

5.6.4 Memoria de cdlculo

1. Para cada una de las aperturas calcular el gasto:

Q=chs'i donde c=i8?-\/2—gtgg-;lk, h=|nsla—h,,| (5.6.1)
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TURBINA FRANCIS

La carga de la turbina;

2 2
l]l=zl._z +f|.+ E’_.f.ﬂ_._,{_zﬂ (5.6.2)
Yy v 28 2g
La potencia hidrdulica de la turbina;
P,=yQH, (5.6.3)
La potencia eléctrica del generador, en Watts
P,=V 4 (5.6.4)
La potencia al freno de la turbina
e ._-0_90=£'_ (5.6.5)
P,
La eficiencia de la turbina ’
P, : . '
=L 5.6.6
n=p (5.6.6)

2. Graficar las curvas caracteristicas gasto-carga, gasto-potencia al freno y gasto-
eficiencia

3. Calcular la potencia eléctrica de cada foco para el punto de mayor eficiencia,

P,
Pl =35 (5.6.7)

4. Presentar los resultados finales en la siguiente tabla,

i REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS |
Apertura
Carga de Potencia Potencia Potencia al Eficiencia de
No.de § Velocldad || Gasto || (% hina || hidrautica eléctrica treno 1a turbina
eventos
[ r.p.m. m/s m Kgnv/s kwW kW adimensional
TABLA 5.6.3
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GOLPE DE ARIETE

CAPITULO 6: GOLPE DE ARIETE

6.1 ANTECEDENTES GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete es un fenémeno transitorio y por tanto de régimen variable, en que la tuberfa ya
no es rigida y el liquido es compresible. Este fenémeno se produce en los conductos al cerrar o
abrir una vélvula y al poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al disminuir
bruscamente el gasto. Un caso importante ocurre en las centrales hidroeléctricas, en donde se ha
de reducir bruscamente el gasto suministrado a las turbinas hidrdulicas acopladas a alternadores,
cuando se anula la carga del alternador: en este caso la instalacién debe proyectarse de manera
que no produzca un golpe de ariete excesivo.

I
T

£1G 6.1.1 ONDADL IRESONENEL CIERRE
INSTANTANC.ODE LAVALVULA

La figura 6.1.1. representa una tuberia de longitud L, espesor 8§ y didmetro interior D por la que
circula agua proveniente de un embalse y que termina en su extremo derecho en una vélvula. Si
se cierra ésta rdpidamente, en virtud del principio de conservacién de energia cinética, ésta se va
transformando en un trabajo de compresién del fluido de llena la tuberfa y en el trabajo necesario
para dilatar esta ultima: se ha producido una sobrepresién o golpe de ariete positivo. Por el
contrario, al abrir rdpidamente la valvula se puede producir una depresién, o golpe de ariete
negativo.

Aunque es fisicamente imposible cerrar una vélvula instantdneamente, el estudio inicial del caso
de cierre instantaneca ayuda al estudio de los casos reales.

Al cerrarse por completo instantaneamente la vdlvula de la figura 6.1.1, si dividimos
imaginariamente todo el fluido que Ilene la tuberia en rodajas, como en la 1, 2, 3 y 4 indicadas en
la figura 6.1.1, se quedard primero en reposo la rodaja 1 y a continuacién la 2, 3, 4, etc. ,
necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la valvula se ha generado una onda de presién que se
propaga con velocidad ¢, la cual en el instante considerado tiene direccién contraria a la velocidad
v del fluido: se ha creado una onda eldstica, o sea una onda de presién que se propaga por la
tuberia, se refleja en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse, y asi sucesivamente;

r—-k
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originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o contrae al paso de la
onda. Siendo c la velocidad de l1a onda y L la longitud de la tuberfa, el tiempo que tarda la onda en
recorrer una vez la distancia entre la valvula y el embalse es t, = L/c. Al cabo de un tiempo.
T=4t,=4L /c elciclo se repite. : e

Consideremos en la figura 6.1.2 la serie de los acontecimientos en la tuberia durante un periodo
T=4L /c RO

1. No hay perturbacién

Régimen permanente. El liquido de la tuberia se desplaza con velocidad v del embalse a la
vélvula. Didmetro de la tuberfa normal. (figura 6.1.2 ")

j——- PIriOMETRICA

L

I il
Q=0

I
‘Y A

FIG 6.1.2" NO HAY FERTURBACION
COMIENZA ATORMARSE, LA ONDA DI SOBREFRESION

2. Tiempo 0

La vélvula se cierra instantdneamente. La velocidad del liquido se anula a partir de la valvula, no
instantdneamente en toda la tuberfa. (figura 6.1.2 )

PIEZOMETRICA
[ Q%,_)Im = Q,a/gA

>——sl
L aT,

ter |n,

)§—~ -

2 —Q = Q

FIGS.1.2Y TIEMIO O SEFORMALAONDADL
SOBREIRESION
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3. Tiempo Lz" =1L

2c¢c
La onda de presién se ha propagado hacia el embalse con celeridad ¢ y el frente de onda ha
Ilegado a la mitad de la tuberfia. Mitad derecha de la tuberia dilatada por la sobrepresién, Mitad
izquierda didmetro normal. En esta mitad izquierda el agua sigue circulando con velocidad v hacia
la valvula. En la mitad derecha v = 0. (figura6.1.2 )

PIEZOMETRICA———— =

Te <t < T/2

1G6.41.2% TICMPO =L/ 2 C |
LAONDAVAJAHACIA EL TANQUIR D CARGA :
CONSTANIE

4. Tiempo t, =k
c :

La onda de presién ha llegado al embalse. En toda la tuberia el liquido estd en reposo, v = 0, pero
no cn equilibrio. Toda la tuberfa estd dilatada. Como un resorte que se expansiona, el agua en la
tuberia comienza a moverse con velocidad v, pero dirigida en sentido contrario a la de la figura
6.1.2"" el liquido comicnza a ponerse en movimiento comenzando, por decirlo asf, por las rodajas

contiguas al estanque. (figura 6.1.2 )

PIEZOMETRICA —————\,

Q
e <& Vi
1G6.1.2" nmro; Lsc

LAGOAUILAN LAIUE U CUCACONSTARIE Coutriaia
HEAOF a A GRS ALes VENFL T AR R
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. 3 3L
5. Tiecmpo > lo-—z c

La mitad izquierda de la tuberia se ha contraido a su didmetro normal. La onda sigue
propagandose hacia la derecha con velocidad c¢. En la mitad izquierda de la tuberia el fluido
circula con velocidad v, (figura 6.1.2 ¥)

PIEZOMETRICA— ™,

2T, CteT

MG S.1.2% TEMIO vinesl /1 C
LA ONDA DE DEFKESION MAJA
HACIA LA VAINULA

6. Tiempo 2t,=2 L
c

Didmetro de toda la tuberia normal. Todo el fluido de la tuberia en movimiento desde la védlvula
hacia el embalse con velocidad v; o sea en direccién contraria a la de las figuras 6.1.2" 6.1.2% y
6.1.2°) no hay sobrepresién en ninguna parte de la tuberia; pero por la inercia la presion continua
disminuyendo, la onda eldstica se sigue propagando, ahora con depresitn desde la valvula hacia el
embalse con velocidad c: el didmetro de la tuberia ira disminuyendo por debajo de su didmetro

normal, (figura 6.1.2 )

PIEZOMETRICA
=

Q=-0

NG6.1.2 1ILMIO 16-1Ls €

LA OPOA DF. DE PRESON LLEGA A LAVALVULA T SCLUMUS DEAULS DEL COMT N2 O DEL
PENOMERID COMENZALA) D LA MESMA CNDIA [-001 ENLAVALVULA CESRADA
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. 5 5L
7. Tiempo to=
p 2% 2¢

La depresién ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad derecha de la tuberifa contiene agua en
reposo y a una presién por debajo de la normal. El didmetro de la tuberia en esta mitad esa inferior

al normal, {figura 6.1.2 ™)

PIEZOMETRICA
A

166127 TIEMPO 120050 1C
LA ONDA DE. DETRESION VAJA
HACIA LL TANQUE

8. Tiempo 3t,=3 L
c

El agua en toda la tuberfa esta en reposo; pero no en equilibrio, y el agua inicia su movimiento
desde el tanque a la vélvula con velocidad v dirigida hacia la derecha. La depresién reina en toda

la tuberia. El didmetro de toda la tuberia es inferior al normal, (figura 6.1.2 )

t=3/2T

i llllllllmllllll i lllIIllllIllIllllllllllll

IPAIIIIIN VI e P A

TIGE12¥ TIEMIO suesls C
LA ONDA DE DEFRESON LLEGA AL TANCOUE.

COMILNZA LA KITLE. oL LA
ONDA OFLESTA (20 1EL TANGQUE
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_7L

. 7
9. Tiempo zt,, =ac

En la mitad izquierda de la tuberfa el fluido esta en movimiento con velocidad v hacia la véalvula.
En la mitad derecha el liquido continua en reposo y en depresiéon. El didmetro de la parte
izquierda es normal. El de la mitad derecha menor que el normal; ¢ y v tienen el mismo sentido,
(figura 6.1.2 ¥

PIEZOMETRICA

W2zTem crefar

Qi /_.°-=.D /———O-O

1G6.1.2% TIEMPO 1ins1Ls 1T
LA ONDA DI SOBKETRESION \AJA
HMACIA LA VALVULA

10. Tiempo 4t, =4E
c

Didmetro de la tuberia normal. Todo el fluido en movimiento con velocidad v hacia la
vélvula, (figura 6.1.2 "%), Todo igual que en el tiempo 0. luego el periodo de este
movimiento es:

T=4lo=4£
c

PIEZOMETRICA

@

t =2 T|h,

I

rrrrzd N il

S Q=0
QS S e

MG 6.1.2"% TIEMIO su-2i C
LA ONDA DE SOBKEFRESION L EGA A LA VALVLLA 1 | STGUNDOS
DESILIES DEL COMENZO DL FENOMERNO
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Teéricamente este movimiento oscilatorio continua indefinidamente; Practicamente la deformacién
de la tuberfa y la viscosidad del liquido disipa energla Y ]as oscilaciones se amortiguan.

6.2 DESCRIPCI(.')N DE LA INSTALACION IDEAL

La instalacién ideal que se emplearé se presenta enla fxgura 6.1.1 esta consiste en un
tanque de nivel constante, una tuberfa umforme de longxludt érea de la seccién recta A y
celeridad c. : .

" En su extremo aguas abajo (2) poseé una vélvula capaz d‘e lAﬁi'pbdlner’sobre la tuberia un gasto
variable linealmente en el tiempo desde Q, el gasto de régimen,* hasta Q = 0. la ley de variacién
del gasto impuesta por la vélvula en la seccién 2 serd entonces: . "

Q; =Qp ~at para OSI<Q°
(6.2.1)
2=0 para gi’-sr
a

El intervalo de tiempo Q,/ a se denominara tiempo de cierre T..

6.3 ANALISIS GENERAL DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS DE CARGA
PIEZOMETRICA (CIERRE Y APERTURA)

Al iniciar el cierre de la vélvula, en At se producird una perturbacion en el gasto AQ = - a Aty se

originara una onda G que se disipard aguas arriba a la velocidad c.

Dicha perturbacién en el gasto estara inexorablemente acompaiiada de una perturbacién en la

carga piczométrica cuya magnitud serd Ah=~-‘-2~' f AQ=%~TA{ . Esta perturbacion de carga
gl 41

viajard hacia el extremo de aguas arriba a una velocidad c, llegando a €l en el tiempo £ /c.

En dicho extremo se reflejard como una perturbacién de signo contrario — Ah y viajard en la

direccién aguas abajo, llegando a la vélvula 2 £ /c segundos después de haber partido. Dicho

intervalo de tiempo T = 2£/c se denomina periodo propio de la tuberia. Es claro que si el liempo

de cierre de la vdlvula T, es menor que T (T. <T) al llegar a la vélvula la onda reflejada por el

tanque de carga constante, se encontrard con la valvula cerrada. Si T,es mayorque T ( T. > T) la

onda al llegar a la valvula se encontrard con la valvula abierta y afectard al incremento de presién

que se estd generando en la vélvula en el instante t = T,

Este andlisis elemental lleva a agrupar en dos tipos de cierre de vélvulas y en general los

fenémenos que ocurren en las fronteras de una tuberia y son la causa del transitorio hidraulico.

Estos tipos son:

r.,sT fenémeno rapido

r.>T fenémeno lento 6.3.1)
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Para facilitar el andlisis se procedera primero en estudiar a detalle un fenémeno rapido en la
" instalacién presentada en la figura 6.1.1.

6.4 MANIOBRA DE CIERRE

En el caso particular analizado el fendmeno consistente en un cierre rdpido. Se comprendera que
1a clase de fenémenos rapidos contiene todos los fendmenos que perturban el flujo cuya duracién
completa es menor que T. Estos fenémenos incluyen también las aperturas répidas.

Para que se cumpla que T, < T debera verificarse que:
%°~ <2 (cierre répido ) (6.4.1)
c

Donde Q,/a = T, segin se estableci6 en la ecuacién (6.2.1) y 2 £/c = T, La desigualdad (6.4.1)
indica que sia > Quc/2 ¢ el cierre serd répido. Dicho cierre producird una perturbacién de gasto;

AQ=-0, . (6.4.2)
Y una perturbacién de carga piezométrica
Ah = Q"Al T R A (6.4.3)

En la serie de figuras 6.1.2 se muestran dlferentes estados del fenémeno de propagacién de una o

onda de presién del tipo escalén pero con pendlente g A / C. (recordar que el gasto se reduce en
forma lincal con el tiempo).

La serie de figuras 6.1.2 es clasica. En ella se muestran los estados sucesivos por los: cuales pasa
ciclicamente pues, al no haber friccién, no habra atenuamén de las ondas en el tie

6.4.1 Cierre lento

Los fenémenos que producen el transitorio hidriulico se pueden agrupar en dos clases. Ahora se
examinardn los fenémenos lentos ( T. > T). Estos fenémenos son més complicadoside ser
abordados por medio de un anélisis elemental puesto que la onda reflejada en el extremo opuesto
cn el que se perturba, interfiere con la propia perturbacién para t > T, :

En lo que sigue se examinard un fenémeno lento de cierre de la vélvula en:T;:>’ T para la
instalacién propuesta en la figura 6.1.1. Se seguiré admitiendo, para simplificar el 'analisis, que el
cierre produce una variacién lineal de gasto. Para que el cierre sea lento se deberd cumplir: que
T. = Qo > T, ‘

El cierre lento puede concebirse como una sucesion de cierres rdpidos que distan AT, entre sf, tal
como se indica en la figura 6.4.1 (A) para el gasto y la figura 6.4.1 (B) para la carga piezométrica.
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Q

R
\

IAh = 4Ah

Az,

T T, t
oy

G 64,1 CIERRE LENTO COMO SUCLSIONDE.
CICRRI.SRAFDOS

En la figura 6.4.1 sc tom6 AT, de tal forma que 4AT. = T. Nétese que a cada cierre répido

corresponde un incremento de carga Ah. Para los cuatro incrementos que ocurren en’el intervalo

0 - T. se tendrd un incremento de la carga piezométrica en la vélvula de 4Ah Siendo
AQc AT 3 T i

Ah=-%"=a 5> el incremento 4Ah sera igual a:
g4 gd
c T, : . S
ta AT, - -=a -5 6.4.4
daat, Somale G

6.4.2 Cierre rapido

Ahora bien, para t = T comienza a llegar la onda de carga reflejada por el tanque de carga
constante correspondiente al primer cierre rdpido. Dicha onda de carga, es de igual magnitud y
opuesta en signo. Vale pues ~ Ah, en consecuencia para T < t < T, la carga piezométrica en la
valvula no puede aumentar més puesto que cada nuevo Ah producido por cada nuevo cierre rédpido
es anulado por el — Ah que llega desde el tanque. En consecuencia, el méximo incremento de
carga piezométrica que puede registrarse en el extremo de aguas debajo de la tuberia sera:

ZAh:a I para T, >T (6.4.5)
gA

Recordando que T = 21 /c, sustituyendo en la ecuacidén 6.4.5 se tiene que para el cierre lento el
méaximo incremento de carga seréa:

> ah=a 2 paraT.>T (6.4.6)
gd
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En consecuencia, el maximo incremento de carga tendera a cero si a —» 0 (cierres muy lentos). Por
otra parte recordando que T, = Qya, si T, = T resulta a = QyT = Q¢/2 ¢, sustituyendo en la
ccuacién 6.4.6 se tiene que TAh = Q,c/gA que de acuerdo con 3.11.5 es el incremento de carga
correspondiente al cierre radpido. En consecuencia; el incremento maximo de carga piezométrica
de aguas abajo (Ah,,,) tiene la representacién gréfica, en funcién de a, que se muestra en la figura
6.4.2.

Ah,,.

Q_C

o 9, c c
2 1

1L
CIERRE LENTO ' ' cierme RAPIDO
FIG 6.4.2 INCREMENTOMAXIMO DILILACARGA

PIFZOMIZTRICA LN FUINCION D LA
VELOCIDADDEL CIERRE.

El resultado obtenido muestra la importancia que posee el tiempo de cierre en el incremento de
carga piezométrica en la conduccién.

6.5 MANIOBRA DE APERTURA

La clase de los fenémenos rapidos agrupa aquellos fenémenos de perturbacién cuya duracién T, es
menor que el tiempo T de ida y regreso de la onda hasta el otro extremo de la tuberfa (T = 2£/c).
La onda de presién con origen en la seccién de cierre, una vez que ha llegado a la cdmara de
presién se refleja y va nuevamente al tanque de carga constante. Si el tiempo de cierre t,,, es igual
o menor que el periodo T = 2L/c, o sca el tiempo de cierre es menor que el necesario para que la
onda que parte del distribuidor vuelva a este, la sobrepresion, entonces, se obtiene mediante la
expresion:

h=%(vo-v,) (6.5.1)
g

en la que h es 1a sobrepresién en metros, c es la velocidad de la onda eléastica, v, 1a velocidad del
régimen (m/s) en la tuberia forzada, v, la velocidad final (m/s) después de la maniobra de cierre.

TESIS CON 116
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Esta sobrepresién se manifiesta a partir de la seccién de cierre (distribuidor de la turbina) en un
tramo de la tuberfa hacia arriba de longitud igual a: L - ¢ t,/2, para decrecer finalmente hacia la
cadmara de presion.

6.5.1 Apertura lenta

Para efecluarse, requiere de un tiempo mayor a 2L/c. Admite la teoria de Allievi que el cierre es
lineal y completo en t, segundos, es decir, que las secciones de paso de la tuberia varian
linealmente con el tiempo, si ot representa la apertura de la valvula correspondiente al instante t,
que se convierte en cero para t,,, en el instante t, el grado de apertura se determina mediante la
férmula:

g, _ty—=t .t

==y 1-1;- (6.5.2)

Las eccuaciones obtenidas por Allievi permiten deducir, en todos los casos, las presiones y
velocidades para todos los valores comprendidos entre 0 y t,,. Este Gltimo puede expresarse en
funciénde T por: t,, = i, T +'t,, siendo t; < T; por consiguiente i es el niimero de fases ‘durante el
tiempo de cierre cuyo valor serd igual a cero. El tiempo relativo de maniobra 0, esta. dado.por la
expresién: ol s . : C PR

t
O0=-"-=
2L S :
c o S

o (6.5.3)

kN

6.5.2 Apertura répxda .

Por otra parte, el grado de aperturérn.'.‘ al final de la fase ,i,v Y teniendo en cuenta que ti =i, resulta:
==L =l A R o N . 5.4
o, T er e L : o (6:54)

En virtud a lo expuesto, se prdcederé a determinar la presién relativa al final de la primera fase
(i=1) llamada golpe directo y cuyo valor de apertura sera entonces: -
i S ’7 :» i T 3 ) g
=l . S : 6.5.5
"= o SR : 62.3)

La ecuacién de Allievi, para este caso de cierre lento de la vélvula, se escribe de la siguiente
forma:

¢ +2e¢, ~[1-2¢]=0 (6.5.6)
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que es de seguhdo gfado y cuya solucién positiva resuelve el problema, obteniéndose:

G =—em +[1:z n +l+25:]l'z (6.5.7)

En dicha férmula, Cz es la presion relativa, es decir (FI+h)/H, y p es el numero de Allievi, cuyo
valor estd dado por:

o= (6.5.8)

Llamado también caracteristica de la conduccién, donde: v es la velocidad que corresponde al
régimen permanente, c es la velocidad de las ondas y H es la presién estética.

El valor maximo del golpe directo z | tiene lugar para h, = 0, o sea para el caso de cierre brusco vy,
por tanto, es el maximo que puede alcanzar la presién relativa z ,? durante un cxerre lmeal
cualquiera.

Considera igual Allievi, el golpe de ariete limite o presién limite relativa correspondlente al
periodo perturbador, mismo que se obtiene mediante la expresién:

2 _1.8 o
Cn—l=50n (6.5.9)

cuya solucién positiva es:

’s’
S +20)" 00" (65.10

La ecuacién 6.5.10, elevada al cuadrado, dard el golpe limite o sea presién relativa, que
corresponde al periodo perturbado. La maxima presi6n relativa ¢ ,,* puede producirse al final de la
primera fase, es decir, coincidiendo con el golpe directo, o durante el final de una de las fases
siguientes.

Para calcular la presién méxima ¢ ,? en un cierre lineal, se determina el golpe directo £;? y el
golpe limite ¢ ,? mediante las respectivas ecuaciones 6.5.7 y 6.5.10; tomando para ¢ ,? el mayor
valor de los hallados, obteniéndose un resultado con suficiente aproximacién.

En el caso de cierre lineal lento, la sobrepresién decrece también linealmente desde el distribuidor
a la cdmara de presion; por ello, en un punto a la distancia x a lo largo de la tuberia y desde el
origen, la sobrepresién tiene el valor:

n, =x£ (65.1)
6.6 FORMULAS DE LA PRESION MAXIMA O SOBREPRESION

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

El cdlculo de la sobrepresién depende del tiempo de cierre t, de la vélvula,

118



CGOLPE DE ARIETE

El cierre puede ser:

INSTANTANEO:t, =0,

Caso tedrico, fisicamente imposible; pero muy interesante porque explica la esencia del fené6meno.
RAPIDO:0 <1, <21, =2£‘=§.

La presién méxima es la misma que en el cierre instantdneo; aunque la curva de presiones en la
tuberia en funcién del tiempo sea distinta. En el cierre répido una onda de presi6n no tiene uempo
de ir al estanque, reflejarse y volver a la vélvula, antes de que termme medlo ciclo.

LENTO:1,>2t,=2 -'“-_g

La presién méxima es menor que’ en Ios dos casos precedentes, porque la depre516n de la onda
elastica llega a la véalvula antes de que se complete medxo cxclo e 1mp1de el aumento dela’ pre516n.

6.6.1 Presi6én maxima en ci rre total o parcial ‘instantineo de la vélvula en la
tubena eléshca ’ o

Supongamos flgura 6. 6 1 que el cierre de la vélvula es instantdneo. El fluido se decelera, ]o que da
lugar a una fuerza de inercia, F,, siendo . .

A e
i«‘,=—m-A—‘: S (66.1)

Donde At no es el tiempo de cierre de la valvula ( por hipétesis t. = 0); sino el tiempo finito que .
ha transcurrido para que una cierta masa m = r lA de fluido que ocupa una longltud hmta de
tuberia 1 reduzca su velocidad un cierto valor finito Av. :

En el cierre total Av=-v

En el cierre parcial Av=V .y

Donde v’ esla velocidad final del fluido. ]
Llevando los valores Av = -vy Av = v’ - v ala ecuacién 6.6.1, tendremos:

En el cierre total:
. .
E=pld-- 6.6.2
T=pld (662)
En el cierre parcial:

E=p1,:(l:—‘"j : (663)
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Donde 1 es la longitud recorrida por la onda eldstica a partir de la vélvula en el tiempo (véase
figura 6.6.1).

Por otra parte la sobrepresién sera:
Hp=-L (6.64)
siendo, evidentemente,
i
tl 6.6.5,
e=r (66)

La velocidad de propagacién o celeridad de la onda. Llevando, por tanto, los valores 6.6.4 y 6.6.5 a
las ecuaqiongs 6.6.2 y6.6.3 obtendremos finalmente la férmula de Joukowski.

dp=pev.. Sobrepresxén en el c1erre mstantén 2 total de la vélvula

An—pc(v—v) Sobrepresién en cxerre mstanténeo parcial dela vélvula,

Joukowski, ademds determiné la férmi.xla' $l_gujerite,» que pefmile Célcular c:

Eo
c= p__ — (6.6.6)
1+ E0 D .
E &
donde:

c celeridad de onda elésuca del ﬂuxdo en la tuberia, m./s.
E, médulo de elasticidad de volumen del ﬂuxdo, N/m 3
densidad del fluido, kg/m? .

didmetro de la tuberla. m.

@ mg o

médulo de elasut:ldad del malenal de la tuberia, N/m?.

espesor de la tuberia m.

El numerador de la ecuacién 6.6.7, como se demuestra en la fisica, es la celeridad de la onda
eléstica en el fluido. En el agua

q,:E =1425n/s (667)
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Tomando.como valor medio del médulo de Young para el acero usado en la construccién de
tuberias a presién con un valor de 2.5x10'' N/m? SI, y llevando este valor, asi como el de la
ecuacién 6.6.7 a la ecuacién 6.6.6 tendremos la férmula aproximada:

c=———l—°~g__o—o—~.__3_- m/s (6.6.8)
50 + 0.5 = '
+03 5

6.7 TEORIA DE ALLIEVI

El ingeniéro L. Allievi a sido reconocido como uno de los investigadores que mejor.ha csludiadd el
fenémeno de golpe de ariete, al contemplar con debida ponderacién la influencia de la elasticidad
del agua y en la tuberia en los diversos procesos : de cierre brusco y cierre lento en la conducci6n.

Como se ha dicho, las sobrepresiones debidas’al golpe de ariete se propagan-a‘lo largo de:la
tuberia, entre el 6rgano de cierre y la cAmara de presién, en forma ondulatoria;’ manifiesta: por -
compresiones del agua y dilatacién de la tuberia en un senudo, en’ forma rsaen’ senlldo
contrario. o

La velocidad de propagacién de ‘esa onda. elastica ( también lamada celendad) se deduce
facilmente conjugando el fenémeno eldstico en el fluido y en el matenal de la tubeda' se suele
expresar por la letra C y tiene como expresxén

a=—-5 —mts - S . (6.7.1)

donde:

c velocidad del sonido en el agua (1.42m/s a 15 ° C)

[ médulo de elasticidad del agua (2x108 kg/m?)

E médulo de clasticidad del material de la tuberfa (kg/m?)

e yd representan respectivamente el espesor y el didmetro de la tuberfa {m)

El valor hallado para la velocidad de la onda eldstica supone que la tuberia es de un mismo
material, didmetro y espesor constante. Si se tratase de tramos desiguales habria que calcular para
cada uno de ellos el correspondiente valor de a, y supuesto que estas fuesen: a,, a,, @y «ereees@m ¥
que las longitudes correspondientes de los tramos tuviesen los valores L,,L;.La,..vue..n Ly, €1 valor
medio de a que habria de considerarse serfa:

_ Ly L+ Lyt L,
L L, L, L,
ay, a, ay a,

(6.7.2)
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La velocidad de propagacion disminuye con el aumento de didmetro y con la reduccién del espesor
de la tuberfa, y, como orientacién, estos valores suelen oscilar entre 800 y 1000 m/s para tuberias
metdlicas, y 1000 a 1200 m/s en tuberias de concreto armado.

6.8 RESOLUCION DEL SISTEMA NO LINEAL. METODO DE LAS

CARACTERISTICAS
29  gd oh _
3t % 0 (6.8.1)

conservacién de la masa + constitutivas

og , ., ok fQIQI :
A =0 6.8,
ar T 5 55 T 2Da ©.8.2)

ecuacién dindmica.

El comportamiento de las ecuaciones linealizadas al supnn'ur el térmmo .de. fnccién en las
ecuaciones generales 6.8.1 y 6.8.2.

Sin embargo interesa estudiar un procedimiento que permita incluir el térmmo de la fnccxén enel
célculo. Para ello interesa preguntarse queé es lo que ve un observador que se desplaza en’ el
sentido del flujo con velocidad a en el caso que hay friccién (f. > 0)..

Para este observador

80 _8Q 00 ds ds _ S R (6.8.3)

o T2t e ar a-te

Despejando 8Q/3t y sustituyendo en la ecuacién 6.8.2 se tiene:

99 _,00 4o S '

o e ¥ 5 Y aon ZDA 2loj=o0 ' ; (6.3.4)
Empleando la ecuacién 6.8.1 de conservacién de la‘ masa combinada con la ecuacién constitutiva
del sistema fluido + tuberia, se puede calcular Qg:—%'@

as a* ot
Sustituyendo en la ecuacién 6.8.4 se tiene

30, gA(oh, oh\ S ' ,

at (a: tags)tspgelel=o (6:8.5)
Pero 3" ?+ gg , puede sustituirse esta expresién en la ecuacién 6.8.5 obteniéndose:

(Q+ a7 ] jQ]QI (6.8.6)
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Procedlendo anélogamente pero ahora para un observador que viaja en el senudo con!rano aI flujo
con velocidad (- a), se concluye que: .

1(9_&'4 ,,)+ JQA;?_LO S S (6.8.7)

La interpretacién de las ecuaciones 6.8.6 y 6.8.7 en el caso que { = O es sencxlla pues se ucne que
si el observador viaja con velocidad (+ a) 3 . .

(Q ng h) -0 L Q+g’£ﬁ4 : ~ (6.8.8)
dt : a- .
Ello equivale a la ecuacién 6.8.9

,_/Fd(’s;z)=o ‘ , (6.8.9)

Dicha ecuacién cstablccek ciuédl"(s ty/dt = 0.
El observador que v1aja con velocxdad (—a) ve que

d ;,A o S
dt (Q a )—0

Esto equivalé é l-é ecﬁ;éiénbdéis:t)]crit = 0

(6.8.10)

gAh Q gAh

Sin cmbargo, cuando f > 0 los lérmmos Q+ ya no serén mdependxenles del

tiempo para los respectwos observadores, sin embargo la vanacnén para un mlervalo de txempo At
sera la misma para cada observador e lgual a :

S A
6.8.11
2 b 4 2€ ( )
Segun lo estén mdu:ando las ecuaciones 6.8.6 y 6.8.7.- La magnltud del térmlno Q+gAh
a

— para el observador que viaja con velocxdad (+a), al incrementarse el tiempo

far0lg,
2D

disminuye >

-~ disminuye también para el

en At. Asimismo, la magnitud del término Q—‘gﬁh
a

observador que viaje con velocidad (- a) al incrementarse el tiempo en At figura 6.8.1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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OBSERVADOR

f At Q{0 Sé)
A —— - L.
7

wirats CR) - \
a b -
+a -_ar el B
/ 7_ \\ // \\

g = 9
HIVEL DE REFERENCIA
Q + ghh/al_ Q - gAn/a
a At a At

FIG 6.8.1 VARIACION DE. LAMAGNITUD DE LOS
TERMINOS Q.+ gAlva DEBIDO ALAFRICCION

Esta variacidon de los términos Q + gAh/a y Q - gAh/a es muy simple de plantear procediendo a
escribir las ecuaciones 6.8.6 y 6.8.7 en incrementos finitos para cada observador.

Como se vié en la figura 6.8.2, si en el plano s,t se tienen los puntos Ay Ben t = t;, ubicados de tal
forma que en t = t, las rectas de coeficiente angular + 1/a y - 1/a que pasan por A y B se cortan en
P figura 6.8.3, se podra escribir la ecuacién 6.8.6 en forma incremental, de la siguiente forma:

co# ] [os#d SAQ4 1040
[Q + a'h],. [Q+ - hjL + 2 Dif =0 (6.8.12)

Siendo t, + t; = At.

feorrieranre ancuar + 170 810 €5 conpzcranre amcuian - 1/e
CARACTERLSTICA POSITIVA TERISTICA NECATIVA

T
!

t =t / Sert,

w

STy

s= 0 8, s =1 s

FIG 6.8.2 CALCULO ATROXIMADODL. Q. yh
EN Pls) CONOCIENDO QyhEN Alsatd y Bls.t)

-t
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b - b3

DESFILE DE ONDAS; PARA UN OBSERVADOR
EN REPOSO. RESPECTO A LA TUBERIA

FIG 6.8.3 CALCULOAPROXIMADODE. Q.yh
EN P(a) CONOCIENDO QuyhEN Alsut) y B(s,itd

La ecuacién 6.8.7 se podra escribir también en forma incremental de la forma que se indica:

gd gA 81051041 _
[Q_ - ;,]l. _[9_7./,]3 + 5 =0 (6.8.13)

Si se admiten conocidos los valores Q,, ha, Qp, hy en el tiempo t ="t los valores Qp, hpen t =t,
pueden calcularse a partir de las ecuaciones 6.8.12 y 6.8.13 con tanto mayor aproximacién cuanto
menor sea At.

Nétese que en el caso sin friccién el cdlculo realizado de esta manera y descrito en la figura 6.8.2
era exacto. Su precisién no dependia del valor del incremento At. En cambio, cuando se introduce
la friccién, el proceso de cédlculo es aproximado y su precisién dependera del At elegido. El método
empleado de estudiar la variacién de las magnitudes de flujo sobre una curva particular del plano
de las variables independientes (s,t) denominada curva caracteristica, curva que permite una
transformacién de las ecuaciones 6.8.1 y 6.8.2 en derivadas parciales en las ecuaciones
diferenciales ordinarias 6.8.6 y 6.8.7, se denomina método de las caracteristicas y su aplicacién
cstd estudiada en forma general para las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de
segundo orden.

Las ecuaciones 6.8.12 y 6.8.13 pueden escribirse en forma sintética de la siguiente manera:
Qp=Cp~C,h, (6.8.14)

(caracteristica positiva)

et negativa TESIS CON (6.5.15)
FALLA DE ORIGEN
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2

donde
ud I At N
C,= hy— 6.8.16
r QA'*a 14 ZDAQAQAI ( )
g4 -y
- ’ 6.8.17
Ca=Qu+" hy=37 CuQal ( )
c, = g (6.8.18)
a
0,=52"Cn (6.8.19)

La ecuacion 6.8.14 es vdlida sobre la recta de coeficiente angular + 1 /a que se denomina
caracteristica positiva y la ecuacién 6.8.15 es vdlida sobre la recta de.coeficiente angular
- 1/ a que se denomina caracterfstica negativa figura 6.8.3. en el.punto: P, ambas
ecuaciones son vélidas simultdneamente. En consecuencia, como ya se sefhalé: Q. y h,
pueden calcularse a partir del sistema formado por estas ecuaciones. Despejando Q; y h,
de las ecuaciones 6.8.14 y 6.8.15 se tiene que:

hp = sz':.En, (6.8.20)

o

El célculo de Q; y h, por medio de las ecuaciones 6.8.19 y 6.8.20 puede realizarse en los
puntos interiores de la tuberia tal como surge de la malla de calculo presentada en la
figura 6.8.4. En esta malla se indicaron los puntos representativos A, B y P para todos los
puntos “huecos” 0, el procedimiento de célculo es el que se describi6. Sin embargo, en los
puntos llenos el procedimiento es inaplicable puesto que por su ubicacién en los bordes de
la malla no es posible construir el tridngulo ABP. En estos puntos el cdlculo se efectua con
ayuda de las condiciones iniciales o de frontera segiin se explica a continuacién,

—-—
g v E
3 —-—]
3% a
s A B a i
t i; —-—] !
[ ae H
I : :
L
udl H O I
CONDICIONES INICIALES
. (]
© PUNTOS INTERIORES M PUNTOS OCPINIDOS POR LA CONDICION DE
FRONTERA AGUAS ARRIBA Y 105 PUNTOS
@ PUNTOS DEFINIDOS POR LAS INTERTORIS
CONDICIONES INICH A PUNTOS M'wl:os POR LA CONDICION D2
FRONTZRA AGUAS ABAJD Y L0S PUNTOS
INTERIORES
11G 6.8.4 MALLADL. CALCULO

ESIS CON
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Puntos @ en cllos Q y h deben ser dados como datos parat = 0

Puntos ® en ellos la condicién de frontera suministra una ecuacién entre Q y h y la otra ecuacién
es la 6.8.15 (caracteristica negativa)

Puntos ~ cn ellos la condicién de frontera suministra una ecuacién entre Q y h y la otra ecuacién
es la 6.8.14 (caracteristica positiva)

En consecuencia el cdlculo se desarrollard de la siguiente forma:
1. Dadas las condiciones iniciales se conoce Q, en todos los puntos e,

2. Aplicando las ecuaciones 6.8.14 y 6.8.15 se calculan Q y h para los puntos © de la primera fila,
que corresponden a t = At.

3. Con la condicién de frontera aguas arriba, la ecuacién 6.8.15 y el valor de Q y h en el punto .. ®
adyacente al primero se calcula Q, h en el punto ® de la primera fila (t = At).

4. Con la condicién de frontera aguas abajo, la ecuacién 6.8.14 y el valor de Q, h en el punto ' ®
adyacente al ultimo se calcula Q, h en el punto « de la primera fila (t = At).

De esta forma se logra calcular Q, h para todos los puntos de la primera fila (t = At). Se ha
avanzado At en el tiempo y para calcular la segunda fila (t = 2At) se procede de la misma manera. -

La condicién impuesta por un tanque de carga constante es h = h, para todo t en consecuencia los
puntos de la malla se resolveran asf;

Qr=C,+C, b, (6.3.21)
By =hy : 7(6.8.22)

Donde C, = g A/ ay C, se calcula de acuerdo a la ecuacién 6.8.17 siendo el punto B en este caso
el punto de la columna adyacente a la columna que representa la frontera y ubicado en al fila
correspondiente a t — At si el cdlculo corresponde al instante t.

Para un tanque de carga constante en el extremo de aguas abajo el procedimiento serfa similar
salvo en que, como ya se dijo, se emplearia la ecuacién 6.8.14 correspondiente a la caracteristica
positiva.

6.9 LA DEPRESION CAUSA DE LA CAVITACION

La cavitacién es un fenémeno que se produce siempre que la presién en algin punto o zona de la
corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto valor minimo admisible. Ei fenémeno
puede producirse lo mismo en estructuras hidréulicas estaticas ( tuberfas, Venturis, etc) que en
mdaquinas hidrdulicas (bombas, hélices, turbinas). Por los efectos destructivos que en las
estructuras y maquinas hidraulicas mal proyectadas o mal instaladas produce la cavitacién.

OIS AT
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) ATTURA DFE PRESTON _ . - == <
Y EN EL ZJE _ o =

FlIG6.9.1 N LA GARGANTA DEL VENTURIL SECCION 2,
PUEDE PRODUCIRSE. LA CAVITACION. LOQUIE.
CAUSARIA UNRAFIDO DETIZRIORO DEL INSTRUMENTO
DE. MEDIDA, LAFRESONES MINIMA EN ESTA SECCION.

MANCMETRO
VACUOMETRO

PLANO CE REFERINCIA 2 =0

11G6.9.2 UNAALTURAZ: DEMASIADO GRANDE. LINA LONGITUD TXCESIVA DE LA TUBERIA
DE. ASTIRACION O ERDIDAS SE.CUNDARIAS FLEVADAS EN LA MLSMA PUEDEN I’KOD(JCR
I'.NE.LIN’!tRJOKDLIAbCMb\AIALNTRADADtLKOD
WITACION CON LA DESTRUCCION RAFDA DEL ROD:TL

Las figuras 6.9.1, 6.9.2 y 6.9.3 representan tres ejemplos donde pueden producirse la cavitacion:
en la garganta de un Venturi, a la entrada del rodete de una bomba centrifuga y a la salida del
rodete de una turbina hidrdulica de reaccién.

Escribamos la ecuacién de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 de cualquiera de las figuras 6.9.1 o
6.9.2. Resulta mas c6modo en el fenémeno que estudiamos considerar presiones absolutas. Por
tanto,

2

oV P V2
Ho,,=Y2 2 42 6.9.1
pe 2y T pg g (69.1)
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AIA ESPIRAL

noDETE

R A\

FIG 6.9.3 EN UNA TURBINA DL REACCION L TUBO
DE. ASFIRACION. FRODUCE. UNA DETKESION A LA
SALIDA DEL RODETE QUIE HAY QUL CONTROLAR
FARA QUILE NO SI. ORIGINE IN DICHO LUGAR L.
FENOMIZNO DE. CAVITACION

AGUAS ARAJD

donde:
p:. P2 presiones absolutas en los puntos 1y 2.
Hr,, pérdida de altura entre los puntos 1y 2.

z, z; cotas de los puntos 1 y 2, tomando como plano de referencia el plano horizontal que se
indica en cada figura.

De la ecuacién 6.9.1 se deduce en las primeras dos figuras (p, = p.m» = presién barométrica):

2,2
P2 _ Pomp _ V2N
72 o Famb T2 TN a - H,. 6.9.2
2g 22 -2 ( )

Segun la ecuacién 6.9.2 la presién p, es menor que la P, Ya que los tres términos ltimos en
dicha ecuacién son negativos (el z, puede ser nulo, como en la figura 6.9.1. Asxmlsmo, enla tercera
figura (15.5) (P2 = Pamni 22 = 0; V3 %/2g = 0) se tiene:

2 - =
14 Pamp _ Vi .
= - V—z =M, ) 6.9.3
px Pz 2 " R S 6.9:3)
La presién p, en la ecuacién 6.9.2 o la p;enla ecuacnén 6 9. 3

Teodricamente puede bajar solo hasta el cero absolulo, porque la presxén absoluta no puede ser
nunca negativa.

Practicamente existe un limite inferior de la preslén mayor que O que es el siguiente:

pzp, (6.9.4)
donde:

p, presion de saturacion de vapor a la temperatura en que se encuentre el fluido.
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En efecto, la termodindmica ensefna que un liquido entra en ebullicién a una presion determinada,
llamada presién de saturacién, p,, que depende de la temperatura, la cual temperatura
correlativamente se llama temperatura de saturacion, t,.

[.‘s Bares l kg/m? l kglcm? I Ib/ln’f Pa I L,‘él Bares | kg/m? Ikg/cm’l Ib/in® I Pa

|

0 | 0.006108 62,2843 0.0062 0.08B6 610.80 50 | 0.123350 | 1.257.8199 | 0.1258 1.7890 12,335.00
1 0.006566 66,9546 0.0067 0.0952 [i] 5 .1296 1,321.6542 | 0.1322 .8798 12,961.00
2 0.007055 71.9410 0.0072 0.1023 7 5 1361 1,388.1397 | 0.1388 9744 13.613.00
3 7575 77.2435 .0077 0.109 757.. 5. 1429 1,457.48 0.1457 .0730 14.293.00
4 .008129 82.8927 .0083 0.1179 B12. 54 . 1500 1,529.7783 | 0.1530 .1759 15,002.00
5 .00871 88.8949 .0089 0.1264 871.! 5 1574 1.605.13. 0.1605 2830 15.741.00
6 00934, 95.2925 .0095 0.1355 934.5 6 1651 1,683.653: 0.1684 2.3947 16.511.00
7 0.01001 102.0940 .0102 0.1452 1,001.20 7 31 1,765.4347 0.1765 2.5110 17.313.00
8 0.01072 109.3136 .0109 0.1555 1.072.00 ] .181470 |} 1,850.4790 | 0.1850 2.6320 10.147.00
9 0.01147, 117.0124 0.0117 0.1664 1,147.50 9 | 0.190160 | 1,.939.0024 | 0.1939 2.7580 19,016.00
0 0.01227 125.1192 0.0125 0.1780 1,227.00 60 199200 | 2.031.2747 ] 0.2031 2.8892 19.920.00
1 0.013116 133.7460 0.0134 0.1902 1.311.60 8600 | 2,127.1280 | 0.2127 1.0255 20,860.00
2 0.014014 142.9030 0.0i43 0.2033 1.401.40 2 18400 | 2,227.0602 | 0.2227 3.1676 21,840.00
3 | 0014965 152.6005 00153 0.2170 | 1.496.50 3 28600 | 2.331.0713 } 0.2331 33156 22.860.00
4 0.015973 162.8793 0.0163 0.2317 1.597.30 X 0.239100 | 2,438.1415 | 0.2438 3.4679 23,910.00
5 0.017039 173.7494 0.0174 0.2471 1,701.90 65 0.250100 | 2,550.3102 | 0.2550 316274 25.010.00
6 0.018168 185.2620 0.0185 0.2635 1.816.80 66 | 0.261500 | 2.666.5579 | 0.2667 3.7927 26.150.00
7 0.0193162 197.4375 0.0197 0.2808 1.936.20 67 0.273300 | 2.786.8844 | 0.2787 J.9639 27.330.00
B} 0.020620 210.2655 0.0210 0.2991 2,062.00 68 0.285600 | 2,912.3095 | 0.2912 4.1423 28.560.00
9 0.021960 223.9297 0.0224 0.3185 2,196.00 64 0.298400 | 3,042.8332 | 0.3043 4.3279 29.840.00
0 0.023370 2383077 0.0238 0.31390 2.337.00 7 0.311600 § 3,177.4357 | 0.3177 4.5194 31,160.00
21 0.024850 253.3995 0.0253 0.3604 2.485.00 7 0.325300 | 3,317.1368 | 0.3317 4.7181 32,530.00
22 0.026420 269.4090 0.0269 0.3832 2.642.00 7 0.339600 | 3,462.9563 | 0.3463 4.9255 33,960.00
23 | 0.028080 286.3363 0.0286 0.4073 2.808.00 73 0.354300 | 3.612.8545 | 03613 5.1387 35,430.00
24 0.029820 304.0794 0.0304 0.4325 2.982.00 74 0.369600 | 3.768.8711 ] 0.3769 5.3606 36,960.00
25 0.031660 322 8422 0.0323 0.4592 3,166.00 75 | 0.385500 | 3.931.0060 | 0.3931 55912 38,550.00
26 0.033600 342.6246 0.0343 0.4873 3,360.00 76, 0.401900 | 4.098.2395 | 0.4098 58291 40,190.00
27 0.035640 363.4269 0.0363 0.5169 3,564.00 77 0.41890 4.271.5012 ) 0.4272 60756 41.890.00
28 | 0.037780 385.2488 0.0385 0.5480 3.778.00 78 _| 0.43650 4,451.0613 | 0.4451 65.3309 43.650.00
29 0.040040 408.2944 0.0408 0.5807 .004.00 79 | 0.45470¢ 4.636.6496 | 0.4637 65949 45,470.00
30 0.042410 432.4616 0.0432 0.6151 .241.00 B0 | 0.47360 4,829.3760 | 0.4829 6.8690 47,360.00
a1 0.044910 457.9546 0.0458 0.6514 4.491.00 81 0.493100 | 5.028.2206 | 0.5028 7.1518 49,310.00
32 0.047530 4B4.6711 0.0485 0.6894 4.753.00 82 0.513300 | 5.234.2033 | 0.5234 7.4448 51.330.0
a3 0.050290 512.8153 0.0513 0.7294 5.029.00 83 0.534200 | 5.447.3240 | 0.5447 7.7479 53,420.0
34 0.053180 542.2851 0.0542 0.7713 5.318.00 B84 0.555700 | 5.666.5630 | 0.5667 8 0597 55.570.00
35 0.056220 573.2845 0.0573 0.8154 5,622.00 05 0.578000 | 5,893.9597 } 0.5894 8.3832 57.800.00
36 0.059400 605.7114 0.0606 0.8615 5,940.00 H6_| 0.601100 | 6,129.5142 1 0.6130 8.7182 0.110.00
37 0.062740 639.7700 0.0640 0.9100 6,274.00 87 0.624900 ) 6.372.2066 | 0.6372 9.0634 2,490.00
Kli) 0.066240 675.4600 0.0675 0.9607 6,624.00 8 ] 0.649500 { 6.623.0568 | 0.6623 9.4202 64,950.00
39 0.069910 712.8836 0.0713 1.0140 6,991.00 89 | 0.674900 | 6,882.0647 | 0.6882 9.7886 67,490.00
40 0.073750 752.0407 0.0752 1.0697 7.375.00 90 [ 0.701100 | 7,149.2304 | 0.714' 10.1686 70.110.00
4l 0.077770 793.0333 0.0793 1.1280 7.777.00 91 0.728100 | 7,424.5537 | 0.742. 10.5602 72,810.00
42 0.081980 835.9634 0.0836 1.1890 8.198.00 92 0.756100 | 7,710.0743 | 0.771 10.9663 75.610.00
43 | 0.086390 | 880.9328 0.0881 1.2530 | 8.639.00 93 | 0.784900 | 8.003.7526 | 0.8004 11.3840 | 76.490.00
44 | 0.091000 | 927.9418 0.0928 1.3198 { 9.100.00 94 1 0.814600 } 8.306.6083 | 0.8307 1 11.8148 } 81,460.00
45 0.095820 977.0921 0.0977 1.3898 9,582.00 95 0.845300 | B,619.6611 | 0.8620 12.2600 84.530.00
46 | 0.100860 |1,028.4858] 0.1028 1.4629 | 10,086.00 96 | 0.876900 | 8.941.8915 | 0.8942 | 12.7184 | 87.690.00
47 | 0.106120 [1,082.1228] 0.1082 1.5391 | 10,612.00 97 | 0.909400 | 9.273.2992 | 0.9273 | 13.1897 | 90.940.00
48 } 0.111620 1.138.2072] 0.1138 1.6189 | 11,162.00 98 | 0.943000 | 9.615.9239 ] 0.9616 | 13.6771 | 94.300.00
49 | 0.117360 11.196.7389] 0.1197 1.7022 1 11,736.00 99 | 0.977600 | 9.968.7457 | 0.9969 | 14.1789 | 67,760.00
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GOLPE DE ARIETE

El inicio de la ebullicién del liquido es también el inicio del fenémeno de la cavitacién. Por tanto
de las ecuaciones 6.9.2 y 6,9.3 se desprende de la presién p, o respectivamente p; serd tanto
menor y el peligro de la cavitacién tanto mayor cuanto:

menor sea P,my»: O sea la presion barométrica del lugar;

mavyor sea la carga de velocidad creada en la zona de depresién. (En la figura 6.9.1, cuando el
didmetro d de la garganta del Venturi sea menor, y por tanto la velocidad en la garganta v, sea
mavyor);

mayor se z, o respectivamente z,. En las figuras 6.9.2 y 6.9.3

mas se eleve la bomba o la turbina con relacidn al nivel inferior; .
mayores en el caso de la figura 6.9.2 o menores en el caso de la flgura 6. 9 3 sean las pérdxdas
Hey2 :
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6.10 PRACTICA §
6.10.1 Golpe de ariete
6.10.2 Objetivo

Observar y analizar el fenémeno de golpe de ariete en un sistema tanque-tuberia con valvula.

Comparar la sobrepresién medida y calculada en la valvula.

6.10.3 Desarrollo

La préctica se desarrollara en la zona donde se encuentra ubicado el tanque de carga constante
Medir la geometria y la tara del vertedor rectangular.

FIG. 6.10.1 VERTEDOR RECTANGULAR

donde:

B ancho del canal de llegada, en m.
b dimensién del vertedor, en m.

h,. nivel del agua en la cresta del vertedor, en m.

h carga sobre el vertedor, en m.
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1. Abrir la vélvula de la conduccidn.
Medir el didmetro exterior de la tuberia, asi como la distancia entre cada piezémetro.
Purgar los piezémetros y medir la carga de presién correspondiente.

Cerrar bruscamente la valvula e inmediatamente medir la H,,,, Yy H, en cada piezémetro.

A

Realizar una maniobra de apertura para observar el comportamiento del agua en los

piezémetros.
6.10.4 Memoria de cdlculo
1. Calcularel gasgq B
Q=cbr’ do;ide e=,§ ‘bzg oy h =|n.;.1.a = o ] (6.10:1)

2. Calcular la celeridad y sobrepresi6én por Joukowski

(6.10.2)
donde:
c celeridad de onda eldstica del fluido en la tuberia, en m/s.
E, médulo de elasticidad del volumen del fluido {2.23E8 kg/m’).
E_. médulo de elasticidad del material (¢obre) (1.21E10 kg/m?).
D  didmetro de la tuberia, en m. ‘
[ espesor de la tuberia, en m.
. :
Ah=-Sav (6.10.3)
g
Ah  sobrepresion en la tuberia en m.
AV =V ot = Viniciat
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3. Obtener la presién méaxima y la sobrepresion en cada piezémetro con los valores medidos en
m.c.a. y kg/m? (figura 6.10.2).

PIE2OMETROS

o
-
N
W
ES

NIVEL MAXIMO
CARGA ESTATICA
NIVEL MINIMO

[]
-
-
w
"
"
m
(Y
XY
(RN
[N
()

FIG- 6102 TANQUE DE. CARGA CONSTANTE.

4. Con la presi6n méigimai que ejerce el agua é’h'el piezémetro 4, calcular el esfuerzo permisible.

P D R ST
T perminble = ";: - 7' - i = o : = (6.I0.4)

5. Determinar las pérdidas que existen en la tubgrié a‘plicandd la ecuacién de la energia desde
el vaso hasta la descarga. - : : '

2 ; : ;
Po Voz Py 4 : . : BN i ’

PR L RS N T L RO T T : 6.10.5

otV ag Z4 y " 2g Po-4 _ . - ( )

6. Dibujar la linea de energfa y la de cargas piéidmétrig:as a lo largo de la tuberia.

7. Calcular la carga de presién y la sobrepresién en el conducto aplicando las cadenas de Allievi
para una ley de cierre de 0=7.

ct+gii-2=e(m & —Mnéim) donde &= —" (6.10.6)

TESIS CON 104
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H,=Hy¢? donde AH=I,6-H, (6.10.7)
donde:

€ constante de Allievi

T periodo, en s.

L longitud de la tuberfa = 4.30 m

H carga de presién, en m.

A H  sobrepresion, en m.

8. Calcular el periodo que tarda en iry ve‘nivr la onda de la valvula al tanque.

T= 2L donde 0=

c {6.10.8)

N

9. Graficar la curva periodo contra carga en la vélvula.
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CAPITULO 7: POZO DE OSCILACION

7.1 ANTECEDENTES DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS
A PRESION

Para disenar acueductos con una longitud del orden de 1000 veces mayor que su didmetro
(conducciones largas) y cuyo tanque de entrega se localiza en una cota de elevacién superior a la
del tanque de toma o succién (conduccién globalmente esencial), antes de revisar el flujo
transitorio, es preciso analizar el llenado y vaciado de la tuberfa y el funcionamiento a gasto
establecido, tomando en cuenta las condiciones de operacién de las tuberias y de las bombas tanto
a gasto maximo como a gasto parcial.

Un disefio basado en estos andlisis permitird que el funcionamiento de las bombas esté siempre
dentro de las tolerancias sefaladas por el fabricante. Asf mismo, se evitard que algunos tramos de
la tuberia operen como canal y que se causen derrames accidentales de agua por el coronamiento
de los tanques o por obras de excedencia.

Una vez establecidos los requisitos para los distintos gastos de operaciéon del acueducto, se estara
cn posibilidad de efectuar el andlisis de los fenémenos provocados por el corte de bombeo.

Los diversos problemas que surgen en conducciones de agua a presién debidos a fenémenos
transitorios, son de tres tipos: sobrepresién, depresién y sobrevelocidad en las mdquinas.

7.1.1 Sobrepresion

Con este nombre se denomina a toda presiéon superior a la de trabajo en cualquier punto de una
conduccién a presion. Es muy féacil entender que éste es un problema, pues una sobrepresién
provoca un incremento de tensiones en el material de la tuberia que se puede prever desde el
proyecto, a fin de evitar que produzca deformaciones plasticas o roturas en la
instalacion.

lreq ae mirenco

FiC 7111 IRSTALACION STCURA PG 7.1.2 INSTALACION CON RIESGODE.
PRENTT. A LAS SOBRETEE SIONES ROTURA FRENTT. ALAS SOBRETELSIONES

7.1.2 Depresion

Bajo esta denominacién se considera a toda presién absoluta menor que la atmosiérica. Si la
tuberia estd enterrada, la presién media exterior que tolera es mayor que la atmosférica,
dependiendo del tipo de suelo y de la profundidad. En el disefio estructural de este tipo de

{ TESIS CCH
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instalaciones habra que tomar en cuenta los I'actores mencnonados para que haya una resistencia a
la presion exterior con la atmosférica que esta en el mtenor (COndlClén de tuberfa vacia.}

Cuando se trata de fenémenos transitorios creados por el paro accidental de una planta -de
bombeo, los problemas de depresién son los més frecuentes, y.se pueden clasificar en tres tipos
dependiendo de su importancia. ;

7.1.3 Colapso de la tuberia“

Al reducirse la presién interior y alcan ar valores por de ajo. de la prcsnén mcdla extenor. el tramo
de tuberia afectado trabajard - ‘a: -la’ compresnén e 1. sentxdo de:ilas’ tensiones segun ‘la
roducira’ un fenémeno de pandeo en la

TUBER{A EN DEPRESION TUBERIA COLAPSADA

FIG.7.1.5 FALLADE LATUBERIATOR DEFRESION

7.1.4 Separacion de la columna liquida

Si la resistencia de la tuberia a la compresién es suficiente para evitar un colapso, el descenso de
la presién interior puede producir la vaporizacién del agua a la temperatura ambiente; cuando la
presion absoluta se aproxima a 0.25 m.c.a. para una temperatura ambiente de 20°C, el liquido se
transforma en gas y se crean burbujas de tamanos diversos en el agua. La presion de la
vaporizacion esta en funcién de la altura sobre el nivel del mar y de la temperatura del liquido, y
en si no constituye un problema, pero si puede serlo después, cuando la burbuja producida
inicialmente por una onda de depresién sea sometida a una presiéon levemente superior a la de
vaporizacién, lo que reducird con mucha rapidez su volumen, provocando que las columnas
liquidas separadas por ella choquen violentamente. Para evaluar el incremento de presiéon que
sobrevendria por el choque se emplea la relacién de Joukowski (Permakain, 1963)

- a,
Ak et ag| (7.1.4.1)

Donde, para este caso, se tiene que | A Q | puede aproximarse como:

| TESIS CCH |
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_Qi+ (7.1.4.2)

En la que Q, y Q, representan los gastos en los extremos, aguas arriba y aguas debajo de la
burbuja, respectivamente.

Al observar que a = 1000 m/s y g = 10 m/s? puede apreciarse que para A Q /A del orden de 1 m/s,
se tiene h del orden de 10 m.c.a. Por ello, en las conducciones que no estén disefiadas
especialmente, debe evitarse el fenémeno de la reintegracion de la columna liquida (figura 7.1.4)

Piezométrica de operacién
r~ — normal

~——

Lugar de cargas
plezométicas minimaos
Tramo con sepata
de columna

!

I

I

I

I

I

N
i

| tinea de presiones de
b vaporizacion
P ramo conentoda de are

FIG. 7.4 INSTALACION CONRIESGO
DE SEPARACION DEE COLUMNA

7.1.5 Entrada de aire en la tuberia

La entrada de aire atmosférico en la tuberia puede realizarse a través de las valvulas de admisién y
expulsion de aire cuando la presién en el interior de la tuberfa es menor que la exterior. En
principio hay que impedir dicha entrada, ya que puede ocasionar sobrepresiones graves.

En la figura 7.1.4 se ejemplifica una conduccién con riesgo de separacién de columna en un tramo
determinado y con riesgo de entrada de aire en un tramo de mayor longitud.

De lo anterior se deduce que en un acueducto bien disefiado la linea de resistencia es superior, en
cada punto, a la presiéon mdxima y a la presién minima debe ser mayor que la atmosférica (figura
7.1.5)

! )
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Lit fesistencia
T~
T e

[ Ilemmdmca oo opevcx:io: -
nomal

lgar de cargas
piczomeétncas minimas

Linea de presiones de vapoizacidn

FIG. 7.1:5 ACLIEDUCTO BIEN
DISENADO

7.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL

El propésito de los dispositivos de control de los transitorios hidraulicos es evitar el dafho
estructural que puede producir ¢l golpe de ariete generado por el paro accidental de la planta de
bombeo sobre las tuberias a las maéquinas. Aquf solo se examina con detalle el tanque
unidireccional y la cAmara de aire, aunque existen otros, como el tanque de oscilacidn, la valvula
de alivio y el incremento del momento polar de inercia de la unidad motor-bomba.

A fin de comprender que sucede con estos dispositivos, conviene referirse al fenémeno de golpe de
ariete arriba mencionado, cuando una bomba alimenta a una tuberia larga. El paro accidental de
una planta de bombeo atraviesa por varias fases; en la primera (figura 7.2.1 a), el acueducto
presenta problemas de depresidn: en (a) antes del paro, en (figura 7.2.1 b) 8 8 t, después del paro,
siendo 8 t = T/20, donde T = 2£/a, y en (figura 7.2.1 c}, 10 8 t después dcel paro, cuando la onda
llega al tanque de descarga.

Opomcidn esoconana

FIG. 724 “FPARO ACCIDIENTAL D UNA
PFLANTADLE BOMBEO
DESDEt>21/aat<31/4

—————
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a= cemnaad o K onda | 1000 k)

MG 7 M ESTADODEL SISTEMASS

TDESIULSDELFARO NG 2 g&ﬁ%ﬁ?ﬂo‘ MA 38T

La segunda fase del fenémeno se inicia con la reflexién de la onda opuesta en el tanque de
descarga (figura 7.2.2 a) La onda de sobrepresién resultante produce en la instalacién una
situacion similar a la de partida (figura 7.2.2 b), mientras que llega a la vélvula de descarga; si
esta se encuentra abierta, el proceso de reflexién es complejo y puede afectar negativamente la
sobrevelocidad inversa que se produce en la maquina si dicha valvula cierra con lentitud. Pero si
por el contrario, la véilvula estd cerrada, se produce una reflexién de la misma onda y hay
sobrepresion (figura 7.2.2 c), lo que ocasiona que en la fase siguiente se propague esta onda de
sobrepresién a lo largo de la tuberia (figura 7.2.3 a) y se refleje en el tanque de descarga como una
onda de depresiéon de igual magnitud (figura 7.2.3 b). Cuando llega a la vidlvula de descarga
cerrada se refleja como una onda de depresién y se reinicia el ciclo que comenzé con cl paro de la
bomba.

Como se puede observar, la tuberfa esta sometida a las siguientes fases durante el ciclo de 4 £/a de
duracién, siempre que la vélvula de descarga cierre un tiempo menor que 24/a.

FIG 722 REFLEXONDE. LA
ONDAENELTANQUE DL

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

141




P0Z0 DE OSCILACION

1

G722 LAONDALLEGAALAVALVULADE.
DILSCARGACERRADAEN -1/ riG 211 LAONDASE
KEFLIZJATNIA

Fase Condicién
Primera Depresiéon
Segunda Presién de trabajo
Tercera Saobrepresién
Cuarta Presién de trabajo

Estos fendmenos son los que deben controlarse mediante dispositivos que los eviten o reduzcan.

/

ToTTmmmy

FIG 723 LAONDADE SOSREPRESION G 723" LAONDA DE DETRESION St
LLEGAAL TANQUIL DI DESCARGA =3 L/ REFLEJAENELTANQUE DE DESCAKGA

En la figura 7.1.4 se ejemplifica una conduccién con riesgo de separacién de columna en un tramo
determinado y con riesgo de entrada de aire en un tramo de mayor longitud.

e
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De lo anterior se deduce que en un acueducto bien disefiado la linea de resistencia es superior, en
cada punto, a la presién méxima y la presiéon minima debe ser mayor.que la presiéon atmosférica,
(figura 7.1.5).

7.2.1.1 Camara de oscilacién

Una camara de oscilacién se usa en situaciones donde el alivio de la presién de vacfo es necesario,
y se prefiere a otros disefios, siempre que el gradiente hxdréulxco sea ba]o, debxdo a que se requiere
poco mantenimiento y es confiable.

7.2.1.2 Céamara de aire

Para disefiar una cdmara de aire deben considerarse ciertas caracteristicas determinadas. Primero,
debe instalarse una vélvula de retencién, o una vélvula de control de cierre rdpido en la descarga
de la bomba.

El propdsito de esto es prevenir el drenado de la cdmara al producirse una falla de bombeo.
Secgundo, la cAmara debe disefiarse para que no se drene durante la mayor oscilacién hacia abajo.
Si la camara cs drenada, perderd una parte se su masa de aire, por lo que el aire restante no serd
suficiente para amortiguar la siguiente oscilacién hacia arriba. Una posible solucién seria instalar
una valvula de entrada de aire sobre la cdmara para asegurar una cierta cantidad de aire, cuando
se produzca la oscilacion inversa. Tercero, se pueden hacer algunas instalaciones para registrar y
controlar el nivel del agua en la cAmara. Como se muestra en la figura 7.2.4, pueden usarse cinco
niveles para asegurar el buen funcionamiento de la caAmara.

e——— AIRE
COMPRIMIDO

DE

»x
>
EE
n>

o — — 3

k TuBsoO PRINCIPAL

FIG. 7.2+ CAMARA DE AIRE.
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7.2.1.3 Vadlvula de aire

Este tipo de valvula puede usarse en lugar de una cdmara de oscilacién, particular mente cuando
la elevacién de la superficie del agua cn la cdmara es excesiva.

7.2.1.4 Derivacion (bypass)

Una lfnea de derivacion, o bypass, puede instalarse en una estacién de bombeco de una manera
similar a una central hidroeléctrica. La vdalvula, en la linea de derivacién, puede abrirse para
aliviar la oscilacién hacia arriba y cerrar suavemente cuando la oscilacién tiende a bajar.

7.2.1.5 Vadlvula de alivio

Existen dos tipos de vélvulas de alivio: una que est4 conectada a la entrada de la linea, ajustando .
continuamente su posicién para tener una presién predeterminada en la {rontera aguas abajo,
independientemente de la presién aguas arriba; la otra esta conectada al tubo principal, se abre
cuando la presién en la linea excede un valor dado y se vuelve a cerrar cuando termina el

transitorio, figura 7.2.5.
_Ll
| FI

NG 7.2 VALVULA DE, ALMO DE PORMACONCA
¥ VALVULA DE, ALMIO FLANA

7.2.1.6 Valvula de retencién {(check)

En un sistema con carga estética alta, puede usarse una vélvula de retencién para controlar el
transitorio disminuyendo la longitud efectiva del tubo y el nivel estético, figura 7.2.6.

FIG. 7-2.6 VALVULA DE RETENCION
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7.2.2 Funcionamiento de la camara de oscilacién

Como ya se dijo, la cdmara de oscilacién es un dispositivo que permite controlar las ondas rdpidas
de presién, producto de una sobrepresién, transformando dichas ondas en oscilaciones de masa
mucho mas lentas y con menor amplitud. Para entender mejor el funcionamiento de la cAmara se
hace uso de la figura 7.2.2.1.

Suponiendo que en los conductos del sistema hidroeléctrico de la figura anterior fluye un gasto Q,
constante (fligura 7.2.2.1 a) y que en algin momento dado se cierra el anillo del distribuidor
rdpidamente. Si no existicra la cdmara, lo anterior originaria una onda de presién que viajaria
aguas arriba por la tuberia de presién hasta el almacenamiento, donde se reflejaria para regresar a
la turbina. Ahora, si se instala una camara de oscilacién y se considera que la masa de agua en ella
es apreciable, entonces se crea un punto de reflexién y la onda de sobrepresién recorre solo el
tramo de tuberia entre la casa de maquinas y la cdmara.

En el caso de un cierre total en un lapso muy corto, el flujo en la tuberfa a presién se interrumpe
repentinamente y el agua en la tuberia se desacelera. Dicha desaceleracién se transforma en una
onda rapida de presién que recorre el conducto (figura 7.2.2.1 b) Al mismo ticmpo el régimen de
flujo en el tinel de presién permanece practicamente inalterado. Cuando la onda de presién llega
a la cAmara, sc completa la desaceleraciéon de la masa de agua en la tuberia de presién y el
régimen establecido en el tunel comienza a alterarse.

El agua, debido a que no puede fluir por la tuberia a presién por que en esta queda practicamente
inmoévil, se ve obligada a introducirse en la cdmara, por lo que el nivel de agua dentro de la
camara comienza a subir, (figura 7.2.2.1 ¢}. El nivel de agua seguird subiendo en forma lenta y la
masa en el tinel se desacclerara en forma gradual hasta que el flujo dentro de este quede
practicamente inmavil, en este momento el nivel de agua en la cAmara es el mdximo. Cuando esto
sucede, se origina un gradiente negativo con respecto al almacenamiento, porlo que el sentido de
flujo dentro del tunel comienza a invertirse, disminuyendo el nivel de la cdmara (figura 7.2.2.1 e);
luego vuelve a ascender, y asf sucesivamente. En ese tipo de maniobra, las oscilaciones se atentian
por las pérdidas de friccién que tienen lugar en el tunel, hasta que se llega a establecer un nivel,
el cual es correspondiente al de almacenamiento,. (figura 7.2.2.1 g):

_— —_—= _
Q, o, a=a, Qx<a,
a) By €y
0 on e
Q-0 Q-0
Q-0 - a-o
a) L1 n
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Cuéndo se inicia la operacién del sistema, dicho de otra forma, cuando el anillo del distribuidor se
abre para admitir gasto, el agua en la tuberia se acelera rapidamente. En este caso, la camara
proporciona el volumen de liquido requerido por las turbinas, y el nivel de su superficie libre
desciende, provocando un gradiente de energfa en el tanel, el cual acelera gradualmente el
liquido; pero, debido a la inercia de éste, se rebasa el valor necesario para el cquilibrio y, por
tanto, se crea un estado oscilatorio hasta que se logra un nuevo equilibrio,

7.2.3 Objetivos de la camara de oscilaciéon

Las principales funciones de un tanque o cdmara de oscilacién, en una estacién hidroeléctrica
cualquiera, son:

1. Reducir la magnitud de las variaciones de presién en un cierre del distribuidor de la turbina. Al
colocar una cdmara de oscilacién en el conducto que comunica el almacenamiento con las
turbinas, la longitud caracteristica del golpe de ariete disminuye, y se reduce la sobrepresiéon y
el tramo que se debe proteger de este [enémeno.

2. Mejorar las caracteristicas de regulacién de las turbinas. El tiempo de aceleracién de las
turbinas es funcién directa de la longitud del conducto a presién, por tanto, al instalar una
camara se acorta dicha longitud y se reduce el tiempo de aceleracién hidrdulica de la turbina,
lo cual favorece la regulacién de la planta.

3. Proporcionar la masa de agua nccesaria en maniobras de arranque de la planta. Dicha masa de
agua es proporcionada a la tuberia de presién mientras se acelera el agua en el tinel, evitando
que el gradiente hidrdulico baje demasiado y se presente scparacién de la columna liquida
debido a las presiones negativas que se originan,

7.2.4 Tipos de camaras de oscilacién

Cuando se realiza el disefio de una cdmara de oscilacién y se elige el tipo de cdmara a usar en el
sistema hidroeléctrico, ademds de buscarse que sea la mcjor alternativa desde el punto de vista
técnico, es decir, que el funcionamiento hidrdulico sea Optimo, también se le da mucha
importancia a los factores econémicos y constructivos, debido a que se trata de reducir el costo
mediante la minimizacién de los voliimenes de excavacidn y de concreto de revestimiento, ademas
de que existen ciertas limitaciones fisicas en lo referente al tamafio de la cdmara.

Enseguida se muestra una clasificacidon de los diversos tipos de cdmara que existen,

7.2.5 De acuerdo a su posicion relativa a la casa de maquinas:
7.2.5.1 Camara aguas arriba

Generalmente esta colocada en la unién de la tuberia de presi6n con el tiinel, lo mas cerca posible
de las turbinas. Este tipo de cdmara es como la ilustrada en la figura 7.5.1

7.2.5.2 Camara aguas abajo

Se emplea cuando el tinel de desfogue es largo. Este disefio (figura 7.2.5.2.1) se justifica para
prevenir la separacién de la columna de agua (caso de un cierre rdpido) y la presién excesiva (caso
de una apertura rdpida), en el tubo de succién y/o en el tanel de desfogue.

146




POZO DE OSCILACION

TUNEL DE DESFOGUE

FIG. 72520 CAMARA AGUAS ADAJO DE. LA
CASA DE MAQUINAS

7.2.6 De acuerdo con su geometria

7.2.6.1 Céinara de oscilacién simple

En la seccién uniforme (figura 7.5.1) debe ser capaz de contener. la. maxima oscilacién sin
derramar y la minima sin permitir intrusién de aire al sistema. Debido a que al disefarla resulta
demasiado grande, su empleo se reduce a sistemas con cargas bajas y tuneles cortos.

7.2.7 Camaras especiales
7.2.7.1 Cdémaras con expansiones o galerias

Este tipo de camara (fligura 7.2.7.1.1 a), se utilizan cuando se tienen cargas estéticas altas, tineles
muy largos, variaciones considerables en el nivel del vaso de almacenamiento o si se desea evitar
oscilaciones demasiado grandes. El &rea de la seccién transversal de esta cdmara se reduce lo méas
posible para favorecer la operacién de la turbina y que el flujo en el tunel se acelcre o retarde con
rapidez. .

7.2.7.2 C&amara con orificio

En este caso, la unién entre la cdmara y el conducto se encuentra restnngldo por.un orificio, el
cual permite reducir la amplitud y duracién de las oscxlacxones medlante las perdxdas que produce
el estrangulamiento (figura 7.2,7.1.1 b) s ; 3

7.2.7.3 Camara diferencial o Johnsoh '

Este tipo de cdmara (figura 7.2.7.1.1 c) esta formada por dos elementos, que son: un tubo central
{cuyo diametro es aproximadamente igual al del tiinel) con orificios en su parte interior, llamado
elevador, y una cdmara principal.

TESIS CON

FALLA DE ORIGE
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Céamara excavada, ver figura 7.5.1

Céamara superficial, ver figura 7.2.8.1.2 a FALLA DE ORIGEN

Camara mixta, ver figura 7.2.8.1.2 b

L1

0 ) SUPERFICIAL b) MIXTA

uaed

FIG. 7.2.8.1.2 CLASIFICACION DI LAS CAMARAS
SEGUN SU FOSICION EN EL TERRENO

7.2.8.1 Casos especiales

Estos casos estan referidos a aquellos sistemas hidroeléctricos que requieren del funcionamiento
de dos 0 mas camaras de oscilacién para que la central pueda operar sin el peligro de que
presenten sobrepresiones excesivas.

e Instalacién de varias cdmaras en el tanel (figura 7.2.8.4.1a) Se emplea cuando el disefio de una
sola cdmara implica dimensiones muy grandes, o bien cuando la construccién de este arreglo
ofrece ventajas.

e Instalacién de dos cdmaras, con la turbina entre ambas (figura 7.2.8.4.1b) Se emplea cuando se
tienen tuneles de presion y de desfogue largos.

* Instalaciéon de cdmaras en sistemas de conduccién con dos embalses, (figura 7.2.8.4.1c).
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Existen otras combinaciones: devarios tipos de’ cAmaras, mismos que sc ilustran en la figura
7.2.8.4.2, en las que, al igual que en:las:anteriores cdmaras, se disefian tomando en cuenta el
factor econémico, asi como también el funcionamiento y la estabilidad del sistema.

_—

e~

TG 72091 CASOSESITCIALLS DE DISENOS
D CAMARAS DL OSCILACKON

116G 72441 OTRQS TIFQS D DISLROS D
CAMARAS

S DE, OSCILACION

7.3 TANQUE UNIDIRECCIONAL

En el esquema de un tanque unidireccional (figura 7.3.1), se observa que éste se conecta al
acueducto mediante una linea con una vdlvula de retencién (o varias en paralelo), que impide el
flujo desde ¢l acueducto al tanque, aun cuando la piezométrica en la linea esté por encima del
nivel del agua en el tanque. Este funciona cuando la piezométrica del acueducto cae por debajo
del nivel de la superficie libre del tanque; cuando esto sucede, la valvula de retencién se abre y
fluye agua desdc el tanque hasta la linea. Si la comunicacién entre estos es suficientemente libre
(pocas pérdidas y poca inercia) se observa que, al fluir el agua la piezométrica del acueducto se
mantendrd muy cerca del nivel de la superficie libre del tanque, impidiendo asf que se produzcan

depresiones indeseables en las proximidades de éste.

Linog_Poloméinca

Q = gosIo Tol OCUBAUCIO

FIG 7.3 TANQUE
UINIDIRECCIONAL

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cuando una planta de bombeo se detiene por suministro eléctrico, se genera una onda de
depresién que avanza al tanque de descarga. En su camino, la onda encuentra al tanque
unidireccional, que hasta ese momento permanecia cerrado. Al abrirse actia como un reflector
capaz de hacer rebotar la parte de la onda con cargas piezométricas inferiores a la superficie libre
del tanque. La otra parte, cuya amplitud es la diferencia de altura entre la piezométrica de trabajo
y el nivel del agua, se transmite sin deformacién hacia el tanque de descarga (figura 7.3.1a, figura
7.3.1b, figura 7.3.1c)

Este comportamiento puede atenderse observando que al incidir la onda de depresién el tanque
csta cerrado y no percibe su presencia hasta que la piezométrica, descendiendo lo suficiente,
permite la abertura del tanque, momento a partir del cual funciona como uno de oscilacion. Asi, la
accién de un tanque unidireccional en un sistema de bombeo puede verse como en la figura 7.3.2
a, figura 7.3.2 b.

Una vez que termina esta operacién, es preciso llenar de nuevo el tanque lo méas rdpido posible
para evitar que funcione por debajo de su nivel normal cuando se reactive el bombeo; para ello
operan las valvulas de llenado que trabajan mediante un flotador colocado en la pared del tanque,
que abre la valvula mecénicamente cuando la presién sobre la pared no corresponde la del nivel
de operacién.

7.3.1 Ventajas y desventajas
A partir de lo anterior se considera que las dos ventajas principales del tanque unidireccional son:

e Su coronamiento estd por debajo de la piezométrica para gasto méaximo, por. lo que. resulta
adecuado para topograffas que, al carecer de elevaciones, requieran de tanques de oscilacién
muy altos.

¢ Al reflejar parcialmente las ondas de depresuSn, no induce sobre la maquina sobreveloc1dades
altas en reversa.

Por otra parte, también presenta dos desventajas a saber:

» Requiere de un mantenimiento mecénico periédico, a fin de asegurar el buen funcionamiento
de las vdlvulas de retencién y llenado.

s Al reflejar la onda de depresion, la parte transmitida puede provocar depresiones inestables
aguas abajo, lo que implicaria la colocacién de otros tanques unidireccionales (dispositivos
secundarios) para controlar el transitorio en todo el acueducto.

11G 7.3.1 ATRONMACIONDILLAONDA iG 7.3 LLEGADA DE. LA ONDA

TESIS CON
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Anrorrbuce e cpeat en rcorral

G 7.5.2 ¥ svplsrosi voot naz5.2 Yeonmaur.
CONROL LNORECCIONAL

7.4 CAMARA DE AIRE (OPERACION DE LA CAMARA)

La figura 7.4.1 sefala el esquema de una cdmara de aire y la forma habitual en que se ubica en el
sistema de bombeo. Se puede notar que la piezométrica de trabajo se localiza arriba de la camara,
que el aire comprimido se introduce mediante un compresor y, por Gltimo, que la cdmara se
conecta a la linea por medio de un orificio, cuya pérdida de carga crece para los gastos que van de
la linea a la cAmara y decrece para los que fluyen en sentido inverso (orificio diferencial).

FIG 74 LUBCACION DELA CAMARADE,
ARRE EN L SSTEMADE BOMBIO

— TESIS COT
FALLA DI ORIGEN
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El funcionamiento de la cdmara en las diferentes etapas se muestra en la figura 7.4.2; La condicion
previa al paro accidental (figura 7.4.2 a); El momento en que la piezométrica ha caido hasta una
posicién intermedia (figura 7.4.2 b), por lo que también ha bajado la presién en el interior de la
cémara y el aire se ha expandido expulsando el volumen marcado hacia la linea, y cuando la
piczométrica a descendido a su nivel més bajo, el volumen de aire se ha expandido al maximo y
parte del agua ha sido expulsada de la cAmara (figura 7.4.2 c). Es facil comprender la mecénica del
fenémeno de expulsién de agua al expandirse el aire, debido al descenso de presién en el
acueducto.

NG 7+ 2 VLA FLZOMETRICA A
COMENZADOA CALR

1IG 7427 LANEZOMETRICA LS TA
TN SU FOSICKON NORMAL

Volumen expuisodo

L/ Llinea piezomético

FIG. 74.2“ LA PIEZOMETRICA SE
UBICA EN LA FOSICION MAS

7.5 PREVENCION DEL GOLPE DE ARIETE. EL. TANQUE DE OSCILACION

En el disefio de las centrales hidroeléctricas es primordial el andlisis del golpe de ariete debido,
principalmente, a la magnitud de las sobrepresiones que tienen lugar en las tuberias por las que
se conduce el agua desde el embalse hasta las turbinas. No existen muchas alternativas para
resolver el problema de esta sobrepresion.

Una solucién es disefiar las tuberias de tal manera que resistan las sobrepresiones, pero esta
alternativa, factible desde el punto de vista técnico, no lo es desde el econémico, puesto que en la
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mayorfa de los casos la longitud de las tuberias (normalmente subterrdneas) es bastante-
considerable, llegando a existir casos como el de la central hidrocléctrica Zimapén en el cual la
longitud del tunel de conduccién es de 21 Km. Entonces, un disefio de estos conductos que evite la
sobrepresiones seria una solucién bastante costosa. :

Otra alternativa es la de disenar un dispositivo que convierta las sobrepresiones en oscilaciones de
masa, conociéndose a dicho dispositivo con el nombre de tanque o cdmara de oscilacion.. Este
dispositivo es empleado en plantas hidroeléctricas y de bombeo y, tedéricamente, el funcxonamlento
es el mismo.

Con la finalidad de ilustrar los diferentes dispositivos con que cuenta un sistema hidroeléctﬁco, ‘asi
como también pueda saber la ubicacién del tanque de oscilacién dentro del sxslema se presenta a
continuacién la figura 7.5.1.

CAMARA DE OSCILACION

DESFOGUE

TUNEL A PRESION

CASA DE MAQUINAS

NG 7.5.1 ESQUEMA DE UNSISTEMA
HIDROELECTRICO

7.5.1 Control del golpe de ariete

La cdmara de aire ejerce el control del transitorio producido por la detencién de la planta de
bombeo reduciendo la variacién de Q(t) después del paro accidental; en efecto antes de este, el
gasto Q que entra a la tuberfa es igual a Q ,, gasto entregado por la bomba, pero después de dicho
paro, cuando cae la piezométrica y la cdmara expulsa el gasto Q ,(t), el gasto que entra a la tuberia
es ¢l siguiente (figura 7.4.1):

Si se toman las derivadas respecto al tiempo se tiene:

20)=0,0)+0,0¢) (7.5.1)
Pero cuando Q,{t) < O (Q, decreciente) y Q,(t) > 0 (Q; creciente) se tiene que:
o0) <:0,0) (7.5.2)
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Lo que indica que la variacién absoluta por unidad de tiempo del gasto que entra la tuberia es
menor que la variaciéon absoluta que la variacién de tiempo que sale de la bomba. Dado que, de
acuerdo con la ecuacién 7.1.4.1, la variacién de carga de presién es proporcional a la del gasto, se
concluye que la acciéon de la cdmara de aire, al reducir dQ/dt respecto al que produce la bomba,
reduce también la amplitud de la perturbacién de presién correspondiente.

7.5.2 Ventajas y desventajas

Las ventajas mas importantes de una cdmara de aire como dispositivo principal o primario para el
control del golpe de ariete son las siguientes:

Reduce, a voluntad, la magnitud de la onda de presién producida luego del paro accidental de
las bombas.

Su efecto sobre la onda no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua dentro de la
camara. Esta diferencia esencial respecto al tanque de oscilacién y al unidireccional permite
controlar al golpe de ariete en topografias donde no conviene colocar los tanques mencionados.
El volumen de agua quicta dentro de la cAmara es mucho menor que e! de un tanque de
oscilacién o unidireccional, por lo que, en zonas de frio, es mas facil evitar la congelacién
mediante calentamiento.

Siempre puede colocarse cerca de la planta de bombeo, puesto que su cfecto no depende de su
cota inicial de la superficie libre del agua dentro de la cdmara, lo que facilita el mantenimiento,
la alimentacion de aire comprimido y el calentamiento, si fuera necesario.

Por otra parte, sus principales desventajas son:

Requiere de compresores para mantener el colchén de aire que, de otra manera, se disolviera
en el agua y finalmente desapareciera. Esto implica la necesidad de mantenimiento de equipo
adicional al de la planta de bombeo.

El orificio diferencial por lo general se construye mediante vdlvulas de retencién, que tamblén
deben recibir mantenimiento para asegurar su operacion correcta.

Como reduce, pero no suprime la onda de depresién, esta viaja en direccién aguas abajo vy,
para adecuarse a la topografia, pueden requerirse dispositivos secundarios de control como
cédmaras de menor volumen que la principal o tanques unidireccionales o de oscilacién.
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7.6 PRACTICA 6
7.6.1 Pozo de oscilacion
7.6.2 Objetivo

Observar y medir la variacion del nivel de agua en dos pozos de diferente gecometria durante un
transitorio hidréulico.

Calcular y dibujar la curva de amplitud de onda y compararla con la medida.

7.6.3 Desarrollo
La préictica se desarrollara en la estructura de golpe de ariete.

1. Moedir las caracteristicas del vertedor rectangular, las dimensiones de los pozos y la longitud de
la tuberia desde el tanque hasta el pozo. (figura 7.6.1 y figura 7.6.2)

F1G. 7.6 VERTEDORRECT ANGULAR

2. Abrir la valvula que alimenta al tanque

3. Para el pozo de seccién rectangular: (figura 7.6.2)

Marcar en el pozo'ei ‘nivel del vaso H, y registrar su valor.

Abrir la valvula de esfera y marcar en el pozo el nivel H,. TEQ CO ?,T
A.LL,. ) {\”Jn:'\ f;TJ

s v
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/pozo DE SECCION CIRCULAR

RECTANGULAR
TANQUE DE CARGA
CONSTANTE

VERTEDOR RECTANGULAR

FIG.7.62 TANQUE DE CARGACONSTANTE

Cerrar bruscamente la véalvula.de esfera y para la primera oscilacién marcar en el pozo los
niveles maximo Hyax y minimo Hyy,

Abrir la vélvula de esfera, cuando el agua llegue al nivel H, cerrar bruscamente la valvula y
medir los siguientes intervalos de tiempo t;:. -

ty de’ ‘H. ‘a

; ? TESTS Cofr
3 - Cox

o

LALLA D ORIGEN

Medir los niveles Hy, Huax v Hw ,
Realizarel punio 3 para el pozo de seccién circular

NOTA: el nivel H, de ambos pozos debe ser el mismo

Abrir la vélvula de esfera de cualquier pozo, cuando el nivel llegue a H,, esperar a que se
estabilice la carga en el vertedor y medirla.
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7.6.4 Memoria de calculo

Calcular ¢l gasto del vertedor rectangular

Q=cbh'? donde c= § B, h=nsda-hy, (2.6.1)

Para cada pozo:
1. Determinar la amplitud de onda méxima medida como:
Zyie =M aux = Ho : (7.6.2)

2. Obtener la variacién de mveles comra el tiempo, aplicando el método de Euler Modlhcado con
las ecuaciones: : :

H(e+ Al)= 11(:)+ Q(f)

) (7.6.3)
Q(l+At)=Q(t)+ (Ilo—ll (t+Al) e o@\ol) o (7.6.4)
donde:

H(t) carga en el pozo en el instante t, en m.
H(t+At) carga en el pozo en el instante t+At, en m.
At incremento de tiempo, en s.
At = 1 5. Pozo de seccién cuadrada.
At = 0.5 s. Pozo de seccién circular.
Ap 4rea transversal en el pozo, en m*
Q(t) gasto en la tuberia en el instante t, en m?%s.
Q(t+At) gasto en la tuberfa en el instante t+At, en m%s,
H, carga constante en el tanque, en m.
H, nivel en el pozo de oscilacién, en m.
L
1=
gd (7.6.5)
donde:

1 constante inercial, en s¥m?

L longitud de la tuberfa, en m.

A area de la tuberfa, en m%

K’

constante de pérdida de carga, en s/m?,
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JZA& ﬁ‘Ln*ﬂn"n

AR EEIA]
Al
k=500 (7.6.6)
Qs
Q, gasto en la tuberia, en m¥s,
Ahy pérdida de carga entre el tanque y el pozo de oscilacién, en m.
Ahy =Ho - H, (7.6.7)
H, nivel inicial en el pozo de oscilacién, en m,

3. Graficar la variacién de niveles contra el tiempo (figura 7.6.3)

1.10

Va

1.08

KIVEL EN EL P0Z0 OE
OSCILACION o (=)

TIEMPO ¢ (3]

FIG- 763 VARIACION DEL NVILL EN ELFOZO
CONTRA EL TIEMFO

4. Obtener de la grafica anterior la amplitud maxima y el periodo

5. Dibujar la curva de amplitud de onda medida, en el mismo plano del punto 4, de acuerdo a la

tabla 7.6.1
Variacién de
nivel en el pozo t parcial t acumulado
H, (m)
(s) (s)
N 0
Hy 1) O+ty
B, t, O+ t,+ 1,
Hy [ O+ to+ t,+ 1,
Hp t, 0+ Lo+ 4+ t+ 1,
H, 1, O+ to+ 8+ o+ ty+ t,
TABLA 7.6.1
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6. Calcular la amplitud de onda méaxima Zyx como:

2y = a)QA (7.6.8)
Id
[ga
= | e 7.6.9
T4, (.69)

donde ® frecuencia angular, en rad/s

7. Comparar la amplitud de onda medida con la calculada en el punto 2 y en el punto anterior

vt oo |Fattim = Zaidr |

(7.6.10)
2 pdoom
8. Determinar el periodo medido TESIS CON
To=ti+ ty+ b3+ 4, 0 T DI (7.6.11)
S 4 el LN
9. Calcular el periodo T comos FALLA D"‘ (‘ T h‘ll
2r )
T=%22 .0,
- ’ (7.6.12)
10. Comparar el period5 medido con el calculado en el punto 5 y 10
-T - E
%e=Tn 2Tl (2.6.13)
T
Calcular y dibujar en el mismo pléné del punto 4, 1a curva de la amplitud de onda, con la
ecuacién: T T T T
. fe)
Z= . 6.
o sen (o 1) (7.6.14)

P

% tmi TEORICA) ()

/ (EXPERIMENTALY ¢
Xx=0
72
z~n

‘l‘-!ll/u t

FIG.7.64 GRATICA DE.AMPLITUD DIZONDA
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CONCLUSIONES

Cada uno de estos capitulos muestra la importancia de conocer el funcionamiento hidraulico de
todas y cada una de las estructuras y méquinas con las que cuenta el Laboratorio de Hidraulica de
la Facultad de Ingenieria, y con esto conocer a detalle los objetivos designados a cada préctica y
desarrollar el informe de forma satisfactoria, lo cual permite complementar la formacién del
estudiante de la carrera de ingenieria civil, esto es, cerrar el ciclo te6rico practico, actividad
relevante para un egresado de licenciatura.

En lo que respecta a lo planteado al inicio de este trabajo en el sentido de que sirva como
bibliograffa para los estudiantes interesados en el estudio de las principales caracteristicas de las
turbinas hidréulicas y el andlisis de los principales fenémenos que las afectan, cavitacién y golpe
de ariete, se concluye que se cumplié con el objetivo planteado.

Respecto al capitulo uno, se concluye que en.realidad, para que el ingeniero civil pueda salir
avante en el &rea de hidrdulica, es necesario que domine estas ecuaciones puesto que no existe
problema hidréulico en cuya solucién no intervenga alguna de ellas.

Para cada capitulo, en la parte que se denbminé anle;ed'enteé se logréron los siguientes‘objetivos:

Apoyar a los alumnos a adentrarse en los conceptos bdsicos que servirdn paraestudiar los
fené6menos que se realizan y simulan en el Laboratorio de Hidraulica, asf también conocer en
forma teérica los métodos y criterios que en la prictica se exponen para la solucién de la memoria
de calculo.
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También permite al alumno conocer fisicamente el funcionamiento y operacién de las méquinas'y
sistemas de tuberias y teniendo todas las caracteristicas de operacién poder lograr la eleccién de la
bomba o turbina donde trabajard con una mejor eficiencia y reunidos todos estos parémetros Y
conceptos esenciales tener un criterio para aplicarlos a la ingenieria hxdréuhca. G :

En lo que sc refiere a las practicas del laboratorio se lograron los siguientes objetivos:

Indicar al alumno la finalidad de la realizacién de la practica en el-Laboratorio de Hidrdulica,
complementada en dos partes, la primera; lo que el alumno debe lograr dentro’ del; laboratorio yla
segunda es la que debe alcanzar al término de su informe, logrando asf 1 fmalxdad y propéslto de
realizar las practicas del Laboratorio de Hidraulica.

En el punto que se refiere al desarrollo de cada practica, permiie al alumno tener. un’ fundémehto ;
sustentable o guia que usara paso a paso para conocer los elementos, mstrumentos de medxcxén Y
dispositivos que permitan la realizacién de la préctica. S

Un punto importante que integra el informe es la realizacién de 1a memoria de cdlculo, en ésta se
presentan los puntos con los que podrdn dar interpretacién de las mediciones tomadas en los
dispositivos e instrumentos que integran a dicha practica, también se presentan.las férmulas a
utilizar, una descripcién breve de los métodos o criterios para la solucién del informe, tablas para -
facilitar la compresién y desarrollo de los célculos, gréficas representativas de cada fenémeno y’ -
detalles de puntos esenciales. '

Las practicas que se imparten en el Laboratorio de Hidr4ulica, tienen como ob]euvo final, que los -
alumnos tengan contacto directo con los fenémenos hidrdulicos y asf tener un mejor enfoque de
dichos fenémenos y con esto podrd obtener un desarrollo profesional con el cual tenga la
oportunidad de aplicar estos y otros conocimientos para el beneficio personal y el de la sociedad.

Finalmente se concluye que esta tesis es una fuente en la cual el estudiante de la carrera de
ingenieria civil puede recurrir para consultar temas relacionados a la elaboracién de los informes
de las practicas de la asignatura de Hidraulica de Maquinas y transitorios del Laboratorio de
Hidréulica de la Facultad de Ingenieria.
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