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1. INTRODUCCION

En el diseno de Estructuras dé Control vy Eqﬁipos menores invo
lucrados en las plantas Hidroeléctricas, es comin apegarée a-
ciertas medidas comerciales que los fabricantes proporcionan,
en tanto que, en estructuras mayores ocurre lo contrarid, a -
los fabricantes les proponen disenos. En tal relacidn, para-
lograr una adecuada COmuniéacién entre el proyectista y.ei fa
bricante, se requiere que el érimero disponga de los elemean
tos necesarios para realizar de una manera adecuada los pro--
yectos. A la fecha, existen una serie de publicaciones diver
sas, no siempre al alcance de los ingenieros proyectistas que

permite hacer uso de las técnicas y materiales para ello.

De lo anterior, se ve la necesidad imperiosa de que el proyec

tista disponga de la informacibn requerida para su diseno, de

una manera integrada, lo que redundar& en la elaboracibn de-



un mejor proyecto. Esta inquietud es el motivo de este trabgv'
jo que involucra la presentacidn de los elementos necesarios-
para lalgelecciéﬁ Yy dimensionaﬁiento de lés eqﬁipos hidroméca
nicos de las plantas hidroelécﬁricas, a travég de una revi---
s§i6n cuidadosa de la bibliografié disponible y una seleccidn-

de los criterios mas adecuados para satisfacer el objetivo ~--

antes mencionado.

En este trébajo se presentan los dispositivos empleados para;
controlar las descargas denomiﬁados elementos de cierre y que
se dividen en compuertas y védlvulas. Los elementos de cierre
se llaman de servicios, si su operacidén es continua y de emer
gencia si s6lo sirven para operaciones temporales. En gene--
ral puede decirse que las compuertas trabajan con cargas meno
res y se acciohan con mecanismos poco complicados en compara-
cién con las valvulas; en cambio, las compuertas suelen ser -
de mayores dimensiones que las v&dlvulas. Se senala la deter-
minacidén de las pérdidas de cafga y cdlculo de las descargas-
que es importante.en«la eleccib6n y funcionamiento del equipo.
Después se presentan férmulas{‘tablaé y grédficas con el obje-
to de conocer fuerzas de friccidn en sellos y pesos en las --
compuertas y vdlvulas. Se describen algunos de los Sistemas-

y mecanismos de izaje.

En el tema correspondiente a compuertas se estudia la determi

1 §

nacién de las fuerzas est4dticas, din&micas y criterios para -
l ) N

]




prevenir la vibracidn de las mismas. Se presentan criterios-

‘para el dimensionamiento de tuberias de aireacifn que tienen-

por objeto reducir la cavitacién aguas abajo de la valvula o-
compuerta. Se mencionan los dispositivos de seguridéd en las
plahtas hidroeléctricas, y en el caso particular de la cémara
de oscilacién se aclara gue el tema no se tratar& por no ser-
el propbsito del trabajo y reduerir de un estudio.deﬁallado,—

asi que solamente se menciona como una parte del esquema ge-

- neral.

En cuanto a los elementps principales de la turbina se presen
ta el dimensionamientoc de los caracoles o espirales, gue son-
los dispositivos para conducir el agua a las turbinés en for-
ma que la energia de presibén se convierta gradualmente en -
energfa cinética. Se menciona al distribuidor gue controla -
el gasto de ingreso del caracol a la turbina. 8Se hace una -
presentacién del procedimiento de seleccién de la turbina de-
écuerdo‘a la préctica soviética con ayuda de tablas y topogra
mas, en virtud de que la turbina se considéra como un equipo-~
principal en las plantaé-hidréeléctricas. Después se trata -~
el dimensiénamiento de las tuberfas de eyecciéh gue conducen-
el agua una vez que &sta ha accionado laé ruedas. Se propor-
cionan tablas de pesos para turbinas y generadores, asi como-
las caracteristicas principales de los puentes—grﬁabusuales.—
Finalmente, . se présentan ejemplos completamente resueltos, --

gque ayudan a comprender la aplicacién de los aspectos trata--




dos y muestran aplicaciones a problemas particulares.

En los temas éeﬁalados se hé intentado, propgrcionar crite—--
rios aproximados O tablas y en los ejemplos procedimientos --
aproximados de cdlculo con el p;opésito de substituir a los -
porcentaijes o coeficienteé usuales gque se utilizan sin mayor-
base para su evaluacidn, como son en fuerzas dindmicas; fuer-
zas de friccién en sellos y pernos; &reas de aireacidbn; posi-
bles vibraciones y pesos de equipos; va que en realidad si se
pueden valuar en forma aproximada gque permiten, én consecuen?
‘cia, un célculo mé&s preciso. En el transcurso del trabajo, -
en las gréficas se hace uso indistintamente del sistema métri

co y del sistema inglés, por ser lo usual en nuestro medio.

Los aspectos tratados, como puede notarse, afectan a todo el-
proyecto en general de una obra hidroeléctrica y sus célculos
~generales deben ser conocidos por los ingenieros proyectis---
tas, aclarando que los célculos especificos, como por ejemplé
el estructural de las compuertas; diseno de valvulas, turbi--
nas y mecanismos autom&ticos y otros son funcién de los espe-

cialistas respectivos.




2. PLANTA HIDROELECTRICA
2.1 Esquema Genenal

Un orden general de ubicacién de los equipos en un sistema hi
droeléctrico, el cual dependerd del caso en particular, es el

siguiente (ver Fig I).

1. Las rejillas en la obra de toma, que sirven para retener-

los cuerpos s6lidos o en flotacidn.
2. Una compuerta o vdlvula que controla el ingreso del agua.

3. Un dispositivo de aireacidn que evita las subpresiones en

el conducto denominado comunmente galerfa.

4. La cémara de oscilacidn para reducir los efectos del gol-

pe de ariete en la tuberfa de presibn de manera que no se
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trasladen los efectos a la galeria.

5. La galeria que se conecta a una tuberfa a presién y ésta-

a su vez a la turbina a través de los caracoles y distri-

- buidor que controla el ingreso del agua a la turbina.

6. Se colocan valvulas antes de las turbinas para cerrar la-

tuberia a presién.
7. Las propias turbinas.

‘8. Los tubos de eyeccifn que se encuentran después de la tur

bina.
8. Las compuertas que cierran la salida.

10. La c&mara de oscilacién y tfinel de desfogue a presién si-
la casa de miquinas del sistema hidroeléctrico se constru

ye subterrdnea o en caverna.

2.2 Problemas de Diserio

Los problemas a que se sujeta‘el proyectista sobre el diseno-
de los equipos auxiliares son muy diversos y entre los princi
pales se encuentran el cdlculo de pérdidas y vibracidn en re-
jillas, vilvulas y compuertas; cdlculo de descargas; disefio -

de tuberfas de aireacibn; cdlculo de fuerzas estdticas y dind



micas en compuertas; problemas de friccidn en éuias de com-—;
puertas; la seleccibn y dimensionamiento de las turbinas in--
cluyepdo rodete, caracol y eyector;frecuencias principales y-
fenbmeno de resonancia en una planta hidroeléétrica; la esti~
macibn de pesos para la eleccidn del sistema de transporte y-
montaje de los equipos entre otros. Por lo anterior, y aun--
que se trata de eprner de ménera integral la mayoria de los-
equipos necesarios en las plantas hidroeléctricas, este mate-
rial estd orientado para servir como ayuda a los ingenieros y
proyectistas de dichas plantas, recomendando para ello y en -
proyectos en particular recurrir a fuentes de informacidn di-

recta como algunas de las mencionadas en la bibliografia.




3. COMPUERTAS
3.1 Clasificacibn de Compuertas

Por su forma se dividen en deslizantes y de sector; en las --
primeras, la compuerta estd dispuesta en umn plano y se halla-
provista de un elemento de izaje y de guias latefalés para fa
ciliﬁar su movimiento; ademis estd provista de sellos infe---
rior y laterales para ésegurar su hermeticidad. En las de --
sector la compuerta tiene una pantalla cirzular sustentada --
por dos brazos dispuestos a lo largo de dos radios convergen-
tes al perno qué permité girar a la compuernta, para que ésté—
sea colocada en la posicién deseada; los ﬁwmanismos de izaje-
en este caso pueden ser vdstagos accilonadoz por émbolos, © ca
denas, y en posici6n de compuerta abierta #3: asegurada por un

soporte especial o trinquete.
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3.1.1 De acuerdo al uso:

a) Compuertas de entrada

b) Compuertas de galeria

c) Compuertas de servicio y emergencia
d) Compuertas de descarga

3.1.2 En cuanto a construccidn

Compuertas verticales de deslizamiento. Compuertas simples -

de acero ¢ madera que se deslizan en guias verticales de las-
obras de toma o pilas sobre la cresta de la presa, se utili--
zan ?ara las pequenas y grandes instalaciones. Su tamano es-
td limitado por la alta fuerza de friccién desarrollada en --
las guias, debido a la fuerza hidrostética que'actﬁa sobre la -
compuerta. Por médio de rodillos entre las superfiéies de la
compuerta o gulas especiales de bronce, la resistencia a la -

friccidn puede reducirse mucho.

La compuerta denominada "Stoney" tieﬁe un tren de rodillos in
dependiente de'la compuerta o de las guias, que eliminan la -
friccibébn. E1 tren de rodillos es de diffcil disefio y cons-—---
truccidén y el desarrollo de soportes para rodillo de baja ---
friccibn ha conducido al empleo de la compuerta de rueda fija
gue tiene rﬁedas unidas a la compuerta. Las compuertas de‘—;

i

ruedas fijas s=2 han utilizado en tamafio de 15 x 15 metros --
\




fig 1.
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En los tamanos grandes,  se necesita mucho espacio para levan-

tar totalmente la compuerta y con frecuencia, se construyen -

grandes compuertas verticales en dos secciones horizontales -

lo que reducé la carga sobre el mecanismo de levante. El1 di-

sefio de una compuerta de este tipo y de su mecanismo operati-

vo es un problema estructural y mecdnico de magnitud conside-

rable fig 2.
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Compuertas de sector. Son en forma de segmento cilindrico, -

apoyado en un marco de acero que pivotea sobre munones fijos-
en la parte de aguas abajo de las pilas, sobre la cresta del-
vertedor. El mecanismo de elevacibn estd hecho con cables --
que unen la c¢ompuerta en la parte inferior, operados con mon-
tacarga o malacate colocado sobre la losa; entre pilas, tam--
bién existen mecanismos de izaje cbn vdstagos movidos por ci-

lindros hidré&ulicos. (Fig 3}.

Un sello de hule se utiliza para formar un cierre al agua en-
tre las compuertas y las pilas, también entre la compuerta y-
cresta del vertedor. Se han construido compuertas con altura
de 20 metros y 8 metros de ancho. Las principales ventajas -
que ia friccién se concentra en el pivote y generalmente es -
mucho menor que para las compuertas deslizantes. El mundn re
cibe parte de la carga de levante y es mucho menor que para -

las compuertas de deslizamiento verticales del mismo tamano.

Montacarga 0 malacate

Puente d» toncrcto

N enlre fas pifas
Pils de
eoncretn

L " Muién -

Ty ‘ .
Figj .3. Disposicién de una compuerta de sector
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Existen ademds de estos tipos de compuerta otros de uso menos
frecuente de tambor, de rodillos, etc. Ref 6, 11 y 15.

Compuertas de tambor. Compuerta de un segmento de cilindro -

que se ajusta a un hueco en la parte superior del vertedor en
la posicién de compuerta abierta. Cuando se llena de agua es
te hueco el tambor vacio de la compuerta es obligado a subir-

o flotar tomando la posicidn de compuerta cerrada, fig 4.

La fig 5 muestra una compuerta cerrada que no tiene hoja de -
fondo, articulada en la arista de aguas abajo, tal que las --
fuerzas de flotacidn auxilien a levantarla. Se adaptan a cla

ros de gran longitud y presas grandes.

- Arttculacion y clerre

N

Fig 4. Compuerta 6e'tambor Fig 5. Compuerta de tam--
bor sin hoja de --
fondo

Compuerta de rodillo. Estan formadas principalmente por un -

tambor cilindrico, unido a éste un sector cilindrico el cual-
realiza el cierre directamente. El tambor cilindrico es movi
do sobre su eje por cables, deslizando sobre un sistema de en

[ K
grane. Se adaptan‘'bien a los claros largos y de altura mode-

i
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rada en rios caudalosos. Fig 6.

4 Torre de
concrels

Cresta del
vertecor

Fig 6. Instalacién tipica de compuerta de rodillos
3.2 Cdleculo de Gasios Descargados

El‘gasto descargado por una compuerta se valila con la férmula

Q = Cd b a /?gg; ' (1]

donde

0 gasto descargado, m3/s

b ancho de la compuerta, m

a abertura de la compuerta, m

Y4 desnivel del agua entre la superficie libre aguas arriba-
de ia coﬁpuerta y el apoyo inferior de compuerta, m

Cd es un coeficiente de deséarga que se determina con la gri
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fica de la fig 7b si la compuerta e€s deslizante y COn‘la—
‘de la fig 8b si és de sector; en el primer caso el coefi-
ciente depende los parametros gr/a si1 la descarga es li~--
bre yide éste y de ys/a si es ahogada; siendo Y3 el desni
vel entre la superficie iibré aguas abajo dé la dompuerta
.y el apoyo inferior de lé misma. 8i la compuerta es ra--
'diai el coeficiente Cd depende de las relaciones aln y --
yj/n (en donde 1 es el radio de la compuerta) si la des--
carga es ahogada. En toaos los casos también es determi-
" nante la relacién h/n en donde h es el desnivel entre el-
perno y el sello inferior de la compuerta |

aceleracidn de la gravedad, 9.8 m/52

Kieg

al =Ty,
A B R i B
PR Y N a4

St L=0/C,

Fig 75.‘ Compuérta'deslizante
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Las férmulas presentadas para calcular las descargas en las -
'compuertas consideran que los accesos a las mismas son de for
mé hidrodin&mica o, en todo éaso; gue estén redohdeﬁdas; en -
caso de que esto no ocurra los coeficientes pueden alterarse.
Mediante pruebés~en el laboratorio es posible determinar ta--
les coeficientes. En el caso;de accesos largos y redubidos,—
la velocidad del agua en ellos (llamada velocidad de llegada)
puede influir en el resultado; para tener en cuenta este efec

to deberd adicionarse a Y4 la carga de velocidad de llegada.

Cimacios con compuertas. Para proyectar previamente cimacios

con compuertas radiales, se aplica la f6érmula

Q - %/é"gf‘ JNUHANNNHAS TR
donde

C es el coeficiente de descarga, recomendado en la fig 9
aceleracidén de la gravedad,-m/s2

carga al fondo del orificio, m

g carga al labio inferior de la compuerta, mAb

L ancho efectivo del orificio igual a la 1on§itud‘de cresta

efectiva, m
3.3 Cdlculo de Las Fuerzas en Las Compue&ia&

3.3.1 Compuertas deslizantes
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Fuerzas estdticas. Las fuerzas estdticas por determinar son-

los empujes de la compuerta en los‘apoyos, o la$ fuerzas nece
sarias para el izaje de la misma. En este ;aso las fuerzas -
mas importantes para diseno son: 1la fuerza total de izaje -
(H + FD); y la disfribucién de presiones estdticas, para el -

diseno estructural de la compuerta fig 10.

072
N .
N
I
AN
070 [ 4 —
~ ‘ :
~d
' W
RN )
© >
0.68 S
P
\4\_
\\
06 . ! N
L6E + ~
1 MR
i i
. ] 1
064 ] ]
o) ol 02 03 , o4 as 06 o7
H

Fig 9. Coeficientes de descarga para compuertas
parcialmente abiertas (Ref 25)
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ARERLEWEY

P,

P~ BURS =
"

Fig 10. Fuerzas actuantes sobre
deslizante

Resultante del prisma de-
fuerzas estiaticas :

Fuerza dée izaje
Fuerza diné&mica
Peso de la compuerta

Reaccidn del marco de la-
compuerta

Fuerza de friccidn = uP

una compuerta

Las fuerzas que actdan en los apoyos (marco de la compuerta)—

son fundamentalmente originadas por

el prisma de presiones es

tdticas que actia sobre la compuerta. De tal manera que la -

resultante de talrprisma es el valor de la reaccidn total de-

los apoyos {(marco).

i

S

En el caso de las compuertas deslizantes la fuerza de izaje -

estidtica estd dada por la férmula




donde
H fuerza de izaje, toneladas

A drea de 'la compuerta, m2

~

presidn media en el centro de gravedad de la compuerta, -
ton/m2

W peso de la compuerta en toneladas

Friccibn. Cuando se conocen los materiales de deslizamiento-
es posible valuar en forma aproximada las fuerzas de fric----
cibn, una lista de coeficientes de friccibédn se tiene en la ta

bla 1. 8i el deslizamiento es rodante (ver inciso 3.3.3}.

Fuerzas dinémicas. Una manera aproximada de calcular las ---

fuerzas diné&micas que, en adicidén a la anterior pueden soiici
tar a las fuerzas de izaje estd dada por la f6rmula:

Y Vf

Fp = (k, - k) Bd — =

g 2

‘donde

F fuerza din&mica de izaje en toneladas

D
B ancho de la compuerta, m

d espesor de la compuerta, m

Y peso especifico del agua, ton/m3

g aceleracibn de la gra&edad (9.8 m/sz)
: \ : :

|
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TABLA 1 COEFICIENTE DE FRICCION (REF. 2)

Materiales en contacto _ " Coeficiente p
Acero sobre acero 0.6
Acero sobre hierro colado : 0.6
Acero sobre bronce - 0.45
Bronce sobre bronce _ 0.45
Madera sobre metal | | 1.00

Madera sobre madera o o 1.10

Hule sobre metal o o B 1.10




TABLA 1.1 COEFICIENTES DE FRICCION (REF. 9)

Encina sobre encina,
fibras paralelas

Encina sobre encina,
fibras cruzadas

Fresno sobre fresno,
fibras paralelas

Fundicidén sobre hierro
forjable

Hierro forjable sobre
hierro forjable

Acero sobre acero
Madera sobre metal
Acero sobre bronce

Hierro forjable sobre
fundicién o bronce

Fundicidén sobre bronce

Cuero sobre fundicidn

en movimiento

en seco con agua

0.105 -

1 0.17 a 0.18 -

0.15 a 0.20 - -

0.56 0.36

en reposo

en seco con agua

(44
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Vb velocidad del agua en la secci6n contracta aguas abajo de

la compuerta en m/s
La velocidad en la vena contracta se puede estimar mediante -

la férmuld

en donde un valor aproximado para M, es 0.6 en descargé libre

(ver fig 7b).

ko es un coeficiente que se determina por medio de la fig 11
y que depende de la‘relacién entre la abertura "a" que --

tenga la compuerta en el momento de la evaluacién y su ma

xima abertura, a -
' " Umdx

020 0f 0z 03 04 05 06 07 08 08 18

0/ 8pyy —

Fig ll.A’Coeficiente k. en funcién de

0 i de la compuerta
(Ref. 15) . . mdx :

[

\
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usualmente vale cero, salvo en las condiciones donde los-

valores caracteristicos de la forma de la compuerta influ

ven y se pueden tomar de la fig 12.

al.!
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Coeficiente k ﬁ
cos de la forma de la compuerta.

U k] L8 &0
o/~ ’

15)

en funcibén de valores caracteristil
{Ref.

El coeficiente k, de la férmula 4, estd ampliamente discutido

en la referencia 15,

Por lo dem&s, debe tenerse en cuenta --

que la fuerza dindmica calculada mediante dicha f6rmula es —-
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aproximada, de manera que para un cilculo mds exacto deberd -

acudirse a la referencia mencionada.
3.3.2 Rodillos

En las compuertas deélizantes es importante el medio para re-
gular el movimiento de las mishés, usualmente se denomina ro-
‘dillos o tren de rodillos. Por lo regular son de acero y co-
locados en los sitios llamados muescas. Pueden ser rodillos-
laterales o tren de rodillos (colocados aguas abajo de la com

puerta) ver fig 13,

Es posible calcular la carga permisible por los rodillos con-—

la férmula:
P=CLD=42.22 1D (6)

donde

P carga permisible, en kilogramos

I3 longitud devcontacﬁé, en centimetros

P . difmetro del rodillo, en centimetros

C constante gue depende del material y dureza. Un valér de
42.22 en acero carbonatado se recomienda para dar un ser-

vicio satisfactorio. (Ref. 2).
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Fig 13. Tipos de rodillos o tren de rodillos

3.3.3 PFriccibn por los rodillos

Con el fin de disminuir la resistencia al movimiento, notable -
en compuertas grandes, se sustituye el deslizamiento por roda
dura disponiendo el apoyo de las compuertas sobre rodillos.--

Los rodillos pueden organizarse de dos maneras:

Si el rodillo forma parte de un carro unido a la compuerta pa

‘ra vencer la friccibn se necesita una fuerza. Ver fig 14 y -

la tabla 1.1 para los coeficientes de friccidn.

R = (u‘-k p'c:}

)
<
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donde

o« radio del eje del rodillo

u' coeficiente de friccidn de este eje, que vale de 0.10 a -
0.20

u coeficiente de rodadura, que se toma entre 0.05 y 0.15

P presidén hidrostdtica

8i los rodillos estdn entre la compuerta y la pila la fuerza-

indispensable para vencer la friccidn es

P
R =y — [§)
n
AR ' AR
Compuerta . Compuerta
< 1 : . 3
P -\\, i Pila P > ¢ |pila
' | . N
i : . 2{
AL 1

Fig 14. Rodillos unidos a la compuérta y entre compuerta‘
y pila. :

3.4 Compuentas Radiales

Si las compuertas son radiales, los cdlculos deber&n hacerse-

por los procedimientos usuales de la estdtica, esto es, me—---
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diante las ecuaciones:

R = IF {9a])
X X .

R = 5F 9
y y {9b)

M = XMO | ' {9b)

De la siguiente manera ver f£ig 15.

a) Dividir la altura total de la compuerta en franjas hori--

zontales (mientras mé&s mejor). De esta manera quedard di

vidida la compuerta en tramos &LL aproximadamente iguales.

Cimacio

Fig 15. Fuerzas estdticas en compuertas radiales




b)

d)

e)
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Calcular la resultante (teniendo en cuenta las componen--
tes horizontal y vertical) en cada tramo ALL de la pre---

si6n ejercida por el agua. -
Calcular y ubicar la resultante del peso de la compuerta.

Obtener los momentos de cada fuerza respecto a un punto -

fijo cualquiera. (preferible respecto a la chumacera).

Formar y resolver un sistema de ecuaciones con las expre-
sionés 9a, b, ¢, en donde Fx es la suma de las componen--
tes x de todas las fuerzas del sistema, comprendidé la ac
ci6n del agua y el peso de la cémpuerta. ‘Andlogamente Fg
y M son la suma de las componentes y de los momentos res-
pecto a un punto pfedeterminado. A efecto de hacer una -
evaluacién conviene descomponer a la presién total del %—
égua en presiones parciales gue actfien en franjas horizon
tales del sector;'la direccién de la reéultante.en el se-
1lo inferioryes generalmente seglin una vertical; la ac---
cién del izaje se escoge segfin la direccidn del:mecanismo
para levantar la compuerta y los apoyos eﬂ los.pernos son

considerados como articulaciones.

El c&lculo de las fuerzas estdticas en compuertas se puede ha

cer analitica o grdficamente; para la mejor comprensibén de --

los lineamientos expuestos, se aconseja seguir el ejemplo nu-
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mérico.
3.4.1 Sistema de izaje asimétrico

El sistema de ecuaciones y procedimiento, anteriormente men--
cionado es vdlido para un sistema de izaje simétrico. En la-
prédctica el sistema de izaje no siempre es simétrico y se lle
gan a tener los problemés de izaje, debido a la torsidén gue -
sufre la compuerta cuando el sistema de izaje es asinétrico.-
En este caso se presenta un sistema de fuerzas tridimensiona-

les que se resuelve mediante las ecuaciones

zszo | IM, = 0

IF = ¢ = (10
y zMy 0 (10)

IF, = 0 IM, = 0

y con un procedimiento similar al anterior
3.4.2 Friccibn en los pernos

En las compuertas radiales existen fuerzas que afectan la ope
racién como es el caso de la fuerza de friccién en los per---
nos. La fuerza de izaje necesaria para vencer la friccibn se

puedé calcular de la siguilente manera, ver fig 16.




31

Fig 16. Fuerza de friccidn en los pernos

donde

P presién tétal sobre la compuerta
U coeficiente de friccidn

R radio de la compuerta

n radio del eje del perno

La fuerza de friccibn es Fn = uP, y de tomar momentos respec-

to al punto "o" resulta:
uPrn - FR = 0

finalmente, la fuerza para vencer la friccidn seria:

F o P2 ' (11)
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Los coeficientes de friccibn estética de materiales recomenda
dos en superficies de acabado reseco y comnmente usados en -

-

sellos, se determinan de la tabla 1.
3.5 Vibraciones

Los criterios para predeclr o calcular las vibraciones en una
compuerta, son ain muy complejos e inseguros. Pero se sabe -
gque una de las princiﬁales causas de este efecto, es la forma
cidén de vbrtices aguas arriba de la compuerta, por lo tanto,-
un criterio sencillo para prevenir tales vibraciones, es cal-
cular la altura critica (carga de agua sobre la compuerta) --

con la cual se asegura gue no haya formacibén de vértices.

.Un criterio soviético para determinar la altura critica se ex

presa como sigue: (Ref. 17)

VO 0.55 .
hc& = 0.5 0 (—) . (12)
‘ Vg0 ‘
| 9 PV | ‘ 3
donde V_ = y A= 0,785 D", siendo Q el gasto en m™ /s,
_ O 0.64A , ;
A el 8rea de la compuerta y D el "di&metro equivalente". El-

difmetro equivalénte es el difdmetro de un circulo que tenga -
un &rea igual al &rea de la compuerta. Seglin esta préctica -

el gasto estd dado por:
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Q = 0.64 A VIgh (13)

donde H es la carga aguas arriba de la compuerta en metros.

Uno de los problemas en el disenc de compuertas es determinar
s1i las frecuencias perturbadoras son iguales o se aproximan a
la frecuencia natural de la compuerta de manera que se tenga

resonancia produciendo vibraciones violentas en la compuerta.

Una hoja de compuerta puede vibrar en cualquiera de las diver
sas maneras libres de ﬁovimiento incluyendo la flexibn, la vi
bracidén vertical de una compuerta en una sﬁspensién elédstica-
es generalmente la de mayor importancia. Se presentar&n ayu-
das para la estimaci6n de las caracteristicas de vibracidn dé
compuertas suspendidas eldsticamente. Cuando la frecuencia -
de impulso o de fuerza es exactamente igual a la frecuencia -
‘natural existe una condicidn de resonancia. La amplitud de =
'aeSplazamiento para el sistema de vibracidn aumenta muy répi-
damente en esta condicién de resonancia y puede provocar una-
ruptura. Puede aumentarse también rdpidamente esta amplitud-
si hay s6lo una pequena diferencia entre la frecuencia de im-
pulso y la frecuencia natural. La razén de transmisibilidad-
o factor de magnificacibn (de la amplitud de desplazamiento -

para una condicién de resocnancia), es definido como:

2
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1

7 (14)
} - (66/6”‘}

R-Te« =

donde'ﬁé/ﬁn es la razdn de la frecuencia de impulso a la fre-

cuencia natural. La funcibén se presenta en la figura 17.

Auﬁque la raz6n de transmiSibilidéd es negativa para relacio-
nes de .frecuencia mayores qﬁe 1, la imagen poéitiva de esta -
parte de la curva es frecuentemente utilizada para simplifi--
car el esquema. La parte de la curva entre relaciones de ---
transmisibilidad de uno y cero se llama a veces rango de ais-
lamiento y es designado'coniel porcentaje de aislamiento. Se
recomienda producif un diseno con un alto porcentaje de aisla

miento.

ﬁay dos posibles origeneS‘de las frecuencias de excitacibn --
Que.son el desprendimiento de la estela de vbértices del borde

inferior de una compuerta abierta parcialmente_y'ias ondas de
‘presidn que viajan aguas arriba al almacenamiento y regresan-

a la compuerta. .

La frecuencia del desprendimiento de la estela de vdrtices de
una placa liSa puede definirse en funcién del nGmero de Strou

hal,
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Fig 17. Razbn de transmisibilidad (Ref. 28)

donde L es la profundidad sumergida de la placa, 65 es la --
frecuencia de desprendimiento de la estela de voértices, y V -
es ‘la velocidad del fluido. El n@imero de Strouhal para una -
placa lisa es de aproximadamente 0.14. La frecuencia de im--
pulso del desprendimiento de la estela de vbrtices desde una-
compuerta puede estimarse asi:

vZ g H . |

e .
66 . (16])

7 (2y] ,
donde'Hc es la carga de energfa en el fondo de la compuerta,-

Y es la profundidad sumergida de la compuerta en el conducto.
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rias combinaciones de carga de energfa y proyeccidn de

La fig 18 puede usarse para estimar ia frecuencia de impulso-

para va

compuerta.

HOd

S01213 N3

¢ S3JLLE0 A 30 VIIN3IND3HJI

7 8 910

5

6 7 .8.919

EN METROS

Y.

LA

DE

COMPUCRT A

PROYECCION

28)

Frecuencia de vé6rticas (Ref.

18.

Fig
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Publicaciones de modelos hidr&ulicos con compﬁertas indican}-
que la estela de voOrtices emana del borde aguas arriba del la
bio de la compuerta provocando pulsaciones de presiénAen el -
fondo de la compuerta. Para labio esténdar a 45 grados, la -
estela de véftices emana del borde aguas abajo del labio de -
la compuerta, eliminando las pulsacionés de presidn en el la-

bio. (Ref 22).

Por otra parte, aguas arriba de una compuerta cuando la co---
rriente pasa por debajo, suelen nacer dos vbrtices o mias, de-
los cuales los mads intensos son usualmente los dos gue nacen-
cerca de las paredes. ‘Los nimeros de Strouhal, obtenidos pa-
ra estas condiciones sén de 0.176 en promedio general, ref 21.
' Los valores de 0.14 y 0.176 son de ese orden, lo que hace su-
poner estdn relacionados y dependen de una misma frecuencia -
de los vértices o frecuencia del fluido en una zona donde se-
interpone un obst&dculo, y que la carga aguas arriba de la.cog
puerta no es necesariamente factor determinante en la forma--
cibn de los vbrtices, pero si en la intensidad de los vérti--

ces gque disminuye a medida que aumenta la carga y viceversa.

La frecuencia de la onda de presibn positiva reflejada puede-

: ] .
determinarse de la ecuacibn:
7
e
66 S
\ 4L

C(17])
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donde ¢ es la celeridad de la onda de presibn Y'L es la longi
tud del conducto aguas arriba de la compuerta. La fig 19 es-
una solucibén gr&fica de esta ecuacibn. La celeridad de la on

da de presidn dep

v

ende de las dimensiones y caracteristicas --

[RS RS N1

wow

L
L
x

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9100 . 2 3 4 5 & 7 8 91000 2 3 4

. LONGITUD DEL CONDUCTO EMH METROS ‘
Fig 19. Frecuencia de la onda de presidn (Ref. 28)
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eldsticas del tubo o del soporte y material de un tGnel.

Lé‘fig 19 proporciona frecuencias de ondas de’presién con cé-
leridades de 4700‘pies/seg'(1433 m/seg) para un conducto rela
tivamente ineléstipo y de 3000 pies/seg (9i5 m/seg) para un -
tubo relativamente eldstico. Un valor intermedio serd 4300 -
ples/seg (1310 m/seg). La frecuencia natural de libre oscila
cidn vertical de un cable de una coméuerta suspendida puede -

expresarse por medio de la ecuacidn

6n = E__ »fiﬂi__ V [1§)
2n /12 (Lo

%

donde E es el m6dulo de elasticidad del cable, £ es la longi-
tud del cable de soporte, y ¢ es el esfuerzo unitario en el -

cable.

Las frecuencias naturales para varias longitudes de soporte y
esfuerzos unitarios permisibles tipicos pueden estimarse de -

la fig 20.

Son recomendables relaciones de transmisibilidad menores que-
1. 8in embargo, relaciones un pocoO mayores que 1 pueden ser-
satisfactorias si las fuerzas de vibracién son amortiguadas.-

(Ref. 28).

H

/ : : ,,

Los criterios presentados para predecir o calcular las vibra-

ciones en una compuerta son sencillos, pr&cticos y suficien--
: \
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LONGITUD DEL CAGLE DE SOPORTE EN METROS.

Fig 20. Frecuencia natural del cable (Ref. 28f

tes para un anteproyecto. Es conveniente mencionar algunas -
recomendaciones muy generales, y tener presente en el momento

de un diseno para evitar las vibraciones:

a) Usar formas hidrodindmicas para disminulr el arrastre

b} Aumentar,ia rigidez de las piezas y distribuir las masas-

en forma apropiada

7
7

c) Poner objetos o dispositivos para evitar los vértices y -
. LY s ’! \ .
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proporcionar formas adecuadas en el labio inferior de la-

compuerta

d) Aumentar el amortiguamiento con dispositivos, cables y =--

tensores

e) Evitar torsiones de la compuerta durante la construccibn-
y desplazamiento de la linea de resultante en compuertas-

radiales respecto de la chumacera.

Las recomendaciones anteriores son ayudas para evitar en lo -
posible las vibraciones en una compuerta, sin estar seguros -
de que no se presentar&n. Adem&s, se aconseja tratar cada --
problema como un caso particular, por tener siempre condicio-
nes diferentes. Se ha intentado resolver el problema de mane
ra general considerando todés los efectos posibles por medio-
de modelos matemdticos, pero.sin éxito al pretendér una solu-
cibén exacta con planteamientos'sin solucidén en la actualidad-
o con simplificacionés poco;reales. De igual manera el pro—-
blema general se ha tratado con modelos fisicos encontréandose
limitantes con la escala de los detalles y los materiales..——
Recomiendan para los modelos fisicos sémejanteé, tratar un --
problema con varios modelos; es decir) hacer varios modelos -
fisicos semejantes y en cadé uno de ellos estudiar solamente-
un modo de vibracién como puede ser efectos de totsiéﬁ o fle-
xi6n; o bien determinar Qnicamente las variaciones de presibn

en un'mddeloArigido, permitiendo obtener solamente resultados
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aproximados del comportamiento del prototipo. Por otra par--
te, es mis ficil resolver problemas particulares en los proto

tipos haciendo uso de modelos hidr&ulicos. Refs 18, 19 y 20.
3.6 Pesos de Las Compuentas y Vdlvulas

Una idea aproximada del peso de una compuerta se puede obte--

ner por medio del ébacovdella fig 21, que sirve para compuer-

15.28
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Fing?i; Pesos,‘de compuertas (Ref. 11)
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tas superficiales y de cresta, deslizantes o radiales. En el
dbaco,H es la altura de la compuerta o el tirante de agua; B
ancho de la compuerta y W el peso, que se buede obtener me---

diante la carga H en la compuerta y el ancho B de la misma.

Los pesos de las compuertas calculados en el &baco 21 deben -
considerarse como aproximados, de manera que solamente median

te una cubicacidén de los elementos constitutivos de las com—-

puertas podr&n conocerse sus pesos exactos; para vdlvulas ---

existe un &baco similar, fig 22.

. DIAMETRO OC CHIRADA EH  METROS,
076 101 127 152 177 203 228 254 279 204

RRe AR AR AR RN SERRREIRNR

LI 0

n

=200 10 - 30

2] ., o )

S EH DIAMETRO DE EMTRADA EN
S PULGADAS.

HELADAS,

EN

PESO

PESOQ
~
Rhe ]

H ; xr"*:
. »-.‘ -‘.‘.}-«-!"‘:Nl
e g iy g

:,25 o

.[’

30 40 40 70
DIAMETRO DE  ENYIADA EN  PULGADAS,

Fig 22. Pesos de vdlvulas (Ref. 11)
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3.7 Sellos

Los sellos tienen por objeto hacer estanca a la compuerta y a

las v&lvulas cuando estdn cerradas.

Tipos de sellos. Para las compuertas existen fundamentalmen-
te tres: metdlicos, de madera y de hule. En las vdlvulas --
los mé&s comunes son de bronce y de suela, y en compuertas los

de hule.

Los sellos en las vdlvulas siempre son proporcionados por el-
fabricante, ya gque estdn en fuhcién de las caracteristicas es
pecificas de la vélvula. Otro tanto ocurre con los\éellos de
las compuertas; por lo dem@s es necesario darles mantenimien-
to frecuentemente o bién reponerlos cuando ya no cumpleﬁ con-

su funcidn.

En la fig 23 se muestran dos formas de cierre con sello

1) Sello sobre la placa de la compuerta

2) Sello en el extremo de la placa de la compuerta

Fig 23. Formas de cilerre
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A continuacibn se ilustran algunos de los tipos mds comunes -

de sellos en compuertas:

a) Sellos en compuertas deslizantes y de rodillos

1) Sellos con perfil de nota

2) Sellos con perfil de &ngulo

Fig 24. Sellos en compuertas deslizantes y de rodillos
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b} 8ellos en compuertas radiales

Fig 25. Sellos en compuertas radiales

c) Sellos en compuertas de tambor

Se presentan algunos tipos y detalles de sellos de hule, me--

jor conocidos como sellos de nota,kfig 27 y fig 27&).
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Fig 27. Sellos de nota y detalles
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ACCTACIONES EN MILIMETROS
Y PULGADAS

~
Ventajas e inconvenientes: Los sellos de hule son sensibles-

al desgarramiento y a vibracidn y Yesistentes a la cavitacidn.

Los sellos de metal resisten vibraci6én; pero

cavitan.

se danan cuando-

Deberd hacerse una seleccién. cuidadosa de los selfos, la cual

depender& del comportamiento particular de cada compuerta, =-

asi como del medio en donde se colbque la éompuerﬁa, la que -
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podria estar sujeta a corrosién o desgasto. - Podrdn por ello,
colocarse diferentes tipos de sello para la misma compuerta, -
por ejemplo, un sello en la parte inferior de la compuerta y-
otro tipo de sello en la superior. La seleccidn del sello en
material y tipo evitard el problema de las fugas, las gue no-

deberdn ser mayores a 0.1 lt/sm de sello.

Los sellos deberdn cubrir especificaciones para el uso que se
destinan, gue son proporcionados por los fabricantes{ como —--
son: dureza, resistencia minima a la tensibén, alargamiento a
la ruptura, envejecimiento al calor, compresidn y peso especi
fico. Adem&s, deber&n seguirse las normas acerca del uso de-
los pegamentos de contacto en los sitios de los sellos. .In--
formaci6én adicional es posible con los fabricantes de sellos-
y una descripcidn més detallada se encuentra en la referencia

15.
3.7.1 Célcu;o de la friccidén de sello
La friccién del sello se cglcula segln la relacién
R = J‘u D(H) dL Kg | o {19)
] : :

donde

u coeficiente de friccién
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L longitud de contacto del sello, m

D presidén del sello, kg/m

La friccidn del sello se efectfia en contra del movimiento. -
Es decir, cuando se trata de un ascenso de la compuerta se --
tiene una carga adicional al sistema motor y cuando se trata-
de un mo&imiento de descenso una descarga a este sistema mo--

tor.

Los coeficientes de friccidbn u recomendables para sellos son-

los siguientes: (Ref. 15)

Materiales ‘ U
Tefldn en acero : 0.05 a 0.1
Acero en bronce (no lubricado) 0.20
Remanit en acexro : 0.25
Acero en acero (no lubricado) 0.30

Goma en acero:

Dureza - Shore 85° 0.70
Dureza - Shore 70° v 0.80

Dureza - Shore .55° 0.90

-La longitud de contacto de sello L debe abarcar todos los --
trayectos de sello que tienen contacto duranté el movimiento

de descenso o ascenso con la superficie de contrasello, fig.
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280

La presién de sello D en un metro de longitud de sello, que -
se calcula de una manera simplificéda suponiendo que el per--
fil de goma gira alrededor del punto "0O", como se indica en -
la figura y para una presibn de agua P(Kg/mz),

2

Pix? + 4P+ ys)

Zx

* ittt

o Y

Fig 28. Presidn del sello en el tipo perfil de nota
3.8 Péndidas de Canga en Compuentas

La pérdida de carga en las compuertas de conductos se calcula
con la foérmula:
2 o ,
h = K — ' {20)
donde V es ;h velocidad aguas abajo de la compuertaAen m/s y- .
g es la aceleracidn de la gravedad (9.8 m/sz), K es el coefi-

ciente de.péraida que depende de la posicibén de la compuerta-

y‘def~éipo‘de la'misma; para compuertas planas, tabla 2, para




compuertas radiales, tabla 3,

vertidas, tabla 4. (Refs 1,

b/w

§§ 0.1
0.2
w 0.3

N&W\WWNQ“NN“NN&NNWN 0.4

3.

a)

En la maniobra de compuertas,
o cadenas de acero.

{
lativamente sencillo,

movidos por un motor (malacate).

0.5
0.6

0.7

0.8

9

0.9

1

Mecandismos de Tzaje

Cadenas y cables

.!’ \

|

52

y para compuertas radiales in--

27, 28).

T A B L A

K canto afilado

186.5
44.1
17.8

8.68
4.57
2.43
1.31
0.68
0.38

0.3

K canu>quxﬁo

3.2

10.8
4.95

2.7
1.48
0.96
0.58
0.36

0.24

cominmente se utilizan cables -

En el caso de los cables su manejo es re
ya que se enrollan en tambores gue son-

_Pero en el caso de las cade
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nas, cuando estas son demasiado_grandes, se requliere de com--
plicadas maniobras de "enrollamiento"” (almacenamiento de la -

cadena) .

‘Normalmente en el izaje de compuertas, las cadenas o cables, -
s6lo son el medio para levantarlas, pero ademas también se ne
cesitan ae seguros que permitan sostener la compuerta sin ayu
da de las cadenas o cables mientras se hacen reparaciones o -
cambios. Estos seguros se denominan "trinquetes" y depende--

rdn de cada caso en particular.
b} Embolos

Cuando se requilere de maniobras especiales en el cilierre o ---
apertura de compuertas es til instalar sistemas que cominmen

te se denominan de émbolo (gatos hidréulicos).

Estos sistemas de émbolo consisten bdsicamente de lo siguien--
te. Un émbolo contenido en una cémara de presifn mueve un --
vastago, que a su vez estd unido a una compuerta,vde tal mane
ra que se produce su ascengo y descenso, segfln la entra&a (de
uno o de otro lado) de aceite a la cdmara gue contiene al ém
bolo. Este mecanismo se usa para el descenso cuando el peso-
de la compuerta no vence la fuerza de friccibn debida a la --

presién hidrostdtica.
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La principal ventaja de este sistema es la rapidez y preci———
si6n del movimiento de la compuerta; la principal desventaja-
es la complejidad y costo de todo el sistema. Este tipo de -
mecanismds es fundamentalmente itil en el caso de compuertas-

ligeras gque reguieren de movimientos rdpidos y precisos.
Existen dos formas de maniobrar compuertas con este sistema:

a) Cuando el sistema de izaje se encuentra sobre la compuer-

ta

b} Cuando el sistema de izaje se encuentra bajo la compuerta

El escoger uno u otro sistema de izaje dependerd del problema
en particular gue se tenga. -La resistencia a la friccién cau
sada por la presibn hidrostdtica y el peso de la compuerta --
conjuntamente determinan el tipo maniobra; del mecanismo de -

elevacién que se necesite.

Este sistema (Embolo) para 0perarvcompuertas se usa en las --
obras de toma cuando no existen vdlvulas antes de la turbina,
ya que el sistema permite seguir politicas deé cierre segiin --

las operaciones de la turbina.
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c) Malacates

Son dispositivos que permiten el izaje de los cables o cade--
nas gue sujetan a las compuertas.- Estdn compuestos fundamen-
talmente de un motor eléctrico o de gasolina, conectado a un-

tambor que almacena al cable o a la cadena por enrollamiento.
d) Mantenimiento

Una de las partes m&s importantes para el funcionamiento de -
estos dispositivos es el mantenimiento. Cabe destacar la ne-
cesidad de dar proteccifén catbébdica o de pintar todas las su--—
perficies oxidables en forma periddica, asi comoAcambiar los~
sellos cuando se determine, independientemente de mantener en
perfectas condiciones los sistemas de émbolo, malacates, moto
res, chumaceras, etc. Esto implica gue se deben hacer revi--

siones peribdicas de todos estos mecanismos.

Conviene aclarar que el mantenimiento no sbélo corresponderé a
las estructuras o dispositivos de servicio, sino también a --
los de emergencia.

3.10 Dispositivos de Segurddad

Figuran entre ellos: las rejillas, la vilvula automftica de-
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cierre por éxceso de velocidad de agua, dispositivo de entra-
da y salida del aire y las cdmaras de oscilacién. (Refs. 9, -

23).
a) Rejillas

Se colocan a la entrada de las tuberias para impedir la entfg
da de cuerpos flotantes y s6lidos que al penetrar en la turbi
na podrian causar danos, especialmente en las palas del dis--
tribuidor y del rodete. Por la distancia entre barrotes se =~
distinguen rejas gruesas y finas, seglin las necesidadeé del -
caso se forman conAbarras 0 soleras verticales, inclinadas u-
horizontales. La distancia entre barras se toma de 5 a 30 cm
en rejas gruesas y de 1.5 a 2.5 cm para las finas. ElVdiseﬁo

consiste principalmente en calcular la pérdida de energia del
flujo a’través de las rejillas, debido a la resistencia de --

las mismas, con la férmula de pérdidas

h o= K2 ) (21)

K=¢c1(3 " sene’ (22)
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ficiente que depende de la forma de secci6n de las barras que

forman la rejilla fig 29.

7
I 77

Fig 29. Coeficiente de C para la fb6rmula de Kirschmer

S, el espesor; b, el claro entre las barras; @, el angulo de-
inclinacidn de 1la bafra con la horizontal. La f6rmula ante--

rior es vdlida si la corriente llega perpendicularmente al --

plano de rejillas.

Cuando la direccibn del flujo no es normal al plano de reji--

llas, el coeficiente K se calcula con la férmula de Mosonyi
K = K*B
donde K* es el mismo coeficiente de pérdida K, pero calculado

para flujo normal al plano de reja y B es un coeficiente que-

se obtiene de la fig 30.
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Las rejas.deben limpiarse perif6dicamente para que no sSe obs--
truya la seccifn de paso del agua por la misma debido a las -
hojas, peces, raices y troncos. La limpieza se efectfia a ma-

no por medio de rastrillos, pero, en instalaciones importan-- -

I VA ]
.k\\ \ i
o \ \ \ dsbe | Al
NN N
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) 1.0 2.0 30 4.0 5.0 60
Valores de §

Fig 30. Coeficientes B para flujo inclinado. (Ref. 1)

tes y con grandes superficies de rejilla, se utilizan migui--
nas apropiadas con rastrillos. En la fig 31 se muestra un es
quema de dichas magquinas. La seccibn de paso de la reja debe
calcularse de modo que la m&xima velocidad permisible Vpenm.—

no exceda de l.?'m/s\ y 0.6 m/s - cuando no hay limpileza de-

rejas. El &rea neta entre rejas se calcula con
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donde u, es el coeficiente de contraccibn que'varia con la --
forma de las barras, y para fines précticos puede tomarse ---
p = 0.6. Para la forma b y g, el valor de u es 0.6 y, sin em

bargo, para la § vale 0.9 (ver fig 29) (Ref. 23).

Aparte de éste cdlculo, que se puede_considerar como prelimi-
nar a base de ia velocidad recomendada (empirica), asi como -
de la separacibén entre barras y disefo de las mismas para di-
ferentes cafgas, es neceéario verificar la estabilidad de las
barras en las‘rejillas para condiciones de flujo mds ré&pidos.
Se trata dellcélculo de la frecuencia de los vbrtices alter--

nos detrgs‘de‘las barras en las rejillas,.de la frecuencia na

‘] \(
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tural de las barras, asi como la resonancia entre las dos fre

cuencilas.

" a) Frecuencia de los vbértices

Se calcula por medio de la siguilente fdérmula .
v (23a)

donde

v velocidad de la corriente m/é

D didmetro o dimensién del obst&culo que se opone a la co--
rriente, en m

ﬁﬁmero de Strouhal que depende de la forma de las barras-
y de la relacién L/D, donde L, es la separacién de las ba

rras de eje a eje.

Los valores limites- inferiores de Sivpara difefentes formas -
de barras se pueden obtener de la fig 3l.a. En la fig 31.b -

se muestra una grédfica de en funcidn de L/D, para una for-

S
1
ma de barras mostrada en la misma figura.

La f6érmula anterior muestra, que una vez seleccionados los pa

S
rémetros de la rejilla St y D, [—£), la frecuencia de los vér
D

tices alternos es proporcional a la velocidad media de la co-



rriente,

0,275

0,250

0!225

0,200

0,175

0,450

0,425

Fig 3l.a.

- 0,430
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Valores limites inferiores de S, para diferen--
tes formas de las barras (Ref. §2).

b) Frecuencia natural de las barras de las rejillaé

Se calcula con la siguiente f&rmula
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donde
g aceleracidn de la gravedad, cm/s2
Y peso especifico del material de la rejilla, _Kg/cm3

E médulo de elasticidad del material de la rejilla} Kg/cm2

H longitud de las barras; cm

n radio de giro de lé seccldn transversal dé la barra con. -
respecto a un eje paralelo a la velocidad.de la corriente

~en cm. Se determina con la férmula

}L::_I_
A.
I momento de inercia de la seccidn transversal de la barra-
con respecto a un eje paralelo a la.velocidad de la co---
. 4 '
rriente, cm
A drea de la seccidn transversal de la barra

M  coeficiente que depende del tipo de apoyo de las barras y

puede tener los siguientes valores:

m - K
27

para barras con extremos libres o empotrados;
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N I

a2
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O
| i
I R ioald
0,200 025 0300 0,550 ou00 . 0450  DpSoco St

Fig 31.b NGmero de Strouhal S; en funcibn de L/D para la-
forma de barras mostrada (Ref. 32).
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Los coeficientes K y K' tienen diferentes valores para las -

distintas harmbnicas del espectro de la vibracibn. Estos va-

lores y los correspondientes valores del cdeficiente M se ---

muestran en la tabla 4a.

T A B L A 4a.

Arnmbdnica Fundamental ' 1 2
K 22.4 61.6 121.6
K' ‘ 1 4 9
(Ektremos
empotrados) : 3.56 9.8 19.3
{(Extremos
articulados) 1.57 6.28 14.13

Estas frecuencias se refieren a una vibraci®6n en
acuerdo a unos ensayos, la frecuencia natural en

igual a 67% de la frecuencia en el aire.

c) Condici6n de estabilidad de las barras

3 4
200 298.5
16 25
31.8 47.5
25.1 39.25

el aire. De

el agua es -

La condicibén de estabilidad requiere que no exista resonancia

entre las frecuencias naturales de las barras y la frecuencia

de los v6rtices alternos.
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Una vez seleccionados los parametros de las réjillas, las fre
cuencias naturales de las barras quedan definidas y la fre---
cuencia de los v6rtices depende linealmente del gasto (ver la

f6érmula 23.a).

6§, ¢2Q
donde :
S

e - %

DA

A drea neta de la rejilla

Como el gasto Q varifa entre 0 y el gasto de diseno Qo' la fre

cuencia 6v también varia entre 0 y el valor 6V0 (ver figura -

31.c).
8, 85 84 83
0 ) . §

v
FIG 3l.c.

Para que no exista resonancia entre 6u y las frecuencias natu

rales de las barras es necesario:

Byo
6o

5?0 << 60 { << 1)
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Sy

La relacibn —E— se debe elegir para cada caso particular de--

pendiendo de fas condiciones del problema.

b) VAlvula automética de cierre por exceso de velocidad del-

agua

Esta vdlvula se coloca al principio de la tuberia, y tiene --
por funcibn interrumpir la circulacidn del agua si la tuberia
llegara a romperse. Consiste generalmente en una védlvula de-
mariposa que se acciona por un dispositivo mecdnico o hidréﬁ—
lico, el cuai actfia cuando ia velocidad del agua aumenta en -
un 20% sobre el valor normal. Si se trata de presiones elevg
das conviene instalar, para mayor'seguridad otra vé&lvula de--

lante de la indicada, fig 32.

El dispositivo ﬁecénico para el movimiento de la vdlvula con-
siste en una pieza plana,.circﬁlar, colocada en el interior -
de la tuberia gue va unida por un sistema de‘palancas al meca
nismo de maniobra de la véalvula y que se mantiene en equili--
brio mientras no se produce el aumento de velocidad; para el-
que habr& sido calibrado el dispositivo. Cuando la - velocidad
prevista sobrepasa la presifn hidrodindmica gue act@a sobre -
la pieza plana, circular, ésta deébloquea el mecaniémo de cie

rre de la vdlvula.
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VALVULA MECANISMO
'AUTOMATICA DE MANIOBRA

PO

VALVULA
PARA MAYOR
7 SEGURIDAD

7

{ DISPOSITIVO
T DE AIRE
g

DISPOSITIVO
'MECANICO

- /

Fig‘ 32. VA&alvula automédtica y dispositivo de entrada y sa-
lida de aire

c) Dispositivo automético de entrada y salida del aire

Est& constituido por un simple tubo que aspira el aire (ver -
tuberias de aireacidn),o también por una vdlvula automdtica -
{(fig 32) .cuyo objéto, en el caso de vaciarse la tuberia por -
cierre brusco de la v&lvula, es permitir la entréda del aire-
y evitar asEvel aplastamiento de la tuberfa. Esta vélvulé ——

automdtica debe de ir colocada inmediatamente después de la -

que clerra por exceso de velocidad.




. ' ' | ' - 69

£y

d) Cédmaras de oscilacién

Tiene poriobjeto evitar la szrepresién, debida al golpe de -
ariete en las conducciones a presidn, y al mismo tiempo sirve
de depésito'de alimentacibn a la tuberia én caso de bruscas -~
variaciones de carga. El pr0pésito en este trabajo es sola--
Y mente méhcionar a las cémaras de oscilacién como dispositivos
importantes_de seguridad en los sistemas hidroeléctricos, por

lo gque el tema no serd desarrollado.

Y

-




4. VALVULAS

Las vélvulas son dispositivos utilizados para controlar el --

flujo en tuberias u obturar la tuberia mientras la turbina no

funciona.

Tipos de vélvulas

De acuerdo al uso:

a)

" b)

Vélvulas de entrada o de admisidn en el extremo inicial -

de la tuberia a presidn

V&lvulas en la tuberia de presidn, inmediata a una turbi-

na o inmediatamente después del tanque de oscilacidn

Valvula de descarga

/
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Desde el punto de vista de su construccidn las mids comunes --

son:
a) VAlvulas de chorro hueco o c¢bnico o divergentes

Este tipo dé vdlvulas estén provistas de una estructura dis--
peréadora del chorro de agua, que consiste en un cono de cie-
rre accionado mediante una compuerta cilindrica. Una caracte
ristica de este tipo de Vélvula§ es dispersar el chorro de --
agua para evitar que caiga concentrado en un cierto lugar. -
A veces hay que evitar la dispersitn del chorro para que las-

instalaciones anexas no se. oxiden.

eI

[ Adnrmarvircpmmcon

Fig 33. V&lvula de chorro cdnico
b) VAlvulas de chorro convergente (vdlvulas de aguja)

Son usadas como vAlvulas de servicio y para control de gasto,

en tuberfas de gran didmetro en puntos intermedios o en el ex
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tremo final del conducto.

Una v&lvula de aguja diferencial interna consta de tres cé&ma-
ras llenas de agua, en las cuales se puede variar la presibén-.
hidr&ulica. Las cémaras A y C van interconectadas, para que-
su. presién sea la misma. La vdlvula se abre aumentando la --
presién en la cdmara B, liber&ndola en las cdmaras A y C, con
lo que se empuja a la aguja hacia la izquierda. Para cerrar-
la v&lvula, la cédmara B se vacfia a la atmbsfera, mientras que
la presibén aumenta en las ;émaras Ay C.

El dié&metro de las vé&lvulas de aguja més comunes varia desde-

4 pulgadas hasta 105. Fig 34.

Fig 34. V&lvula de aguja
c) Valvula de tubo

Se abren y cierran por medios mecé&nicos mas bien que por pre-
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si6én hidriulica. Un v&stago de tornillo envuelto en un bafo-
de aceite es accionado por un engrane para impulsar a la val-
vula de cilindro (o tubo) hacia o desde el asiento.de la vdl-

vula.

Generalmente son mds cortas, mids ligeras en peso y mds econd-
‘micas de construir, que las vdlvulas de aguja. Debido a la -
cavitacidn, no deberdn ahogarse y operarse con escurrimientos

abajo del 35% de su capacidad. Fig. 35.

Mecanismo de control

Fig 35. V&lvula de tubo

d) Vélvula de mariposa o lenteja

Consiste en un disco balanceado en forma de lenteja, montado-
sobre una flecha vertical u horizontal, dispositivo que esté-
contenido dentro de un cuerpo de forma esférica. El paso del

flujo se controla girando la lenteja. Es eficiente, econdmi-
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ca y su aplicacidén principal es la regulacién a la entrada de
la turbina o como vé&lvula de emergencia. Una dificultad es -

‘

el problema de asegurar un cierre hermético.

También existen valvulas de mariposa de dimensiones pequefias-
cuyo control es manual por palanca o por volante, pero las --

grandes exigen fuerza motriz. Fig 36.

Fig 36. V&lvula de mariposa

e) Valvula de compuerta o guillotina

Consta de una placa o compuerta que se desliza sobre un orifi
cio. Se utilizan principalmente en plantas hidroeléctricas -
.de caidas altas. Pueden ser operadas eléctrica, hidréulica o

manualmente.. Fig 37.
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TR
Fig 37. VAalvula de compuerta

£) Vvalvula esférica

Estd formada por una esfera exterior hueca, la cual tiene en-
su interior otra esfera; Para operar las esferas se utilizan
mecanismos eléctricos, mec&nicos o manuales. La esfera inte-
rior tiene un hueco de forma cilindrica y cuando é&ste queda -
alineado con la tuberia, permite el paso del flujo a través -
de la esfera. Se utilizan para operar turbinas o donde se'rg

guieren vdlvulas normalmente abiertas. Fig 38.

Fig 38. Valvula esférica

g). VAlvula de retencibn o de paso (Check)

‘Como su nombre lo indica la v&lvula solamente permite el paso

T
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del flujo en un solo sentido, como se muestra en la figura --

39.

Fig 39. VAalvulas de retencidn o de pesb
h) Vdlvulas menores

Existe una gran variedad de vilvulas menores, similares en -~
funcionamiento a las mencionadas anteriormente. Entre las --
mids comunes se encuentran las valvulas de compuertas, v&lvu--

las "check", vilvulas de pie y vélvulas de &ngulo. Fig 40.

Las vélvulas més uéadas.son las de mariposa o lenteja, las de
guillotina y las esféricas; estas valvulas se colocan general
mente en puntos intermedios de las tuberias. Las vdlvulas --
que se colocan en los extremos finales son las llamadas de --
chorfo hueco'ksi se desea disipar la energia) en la descarga.
Con frecuencia la valvula de chorro hueco se coloca en zonas-

confinadas, lo cual hace que el agua, al chocar contra las pa

[

‘) ;\

|
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redes lateréles, produzca un estado intenso de vibracién (a -
1aé paredes y a la vdlvula). Se aconseja al disenador evitar
este confinamiento,.aunque a veces es necesario por la oxida-
cibn. Se recomienda recurrip a pruebas en el laborétorio pa-
ra asegurar un buen funcionamiento (en las vilvulas de chorro

convergente se recomienda lo mismo).

2
2 . 1]
x  HiIN K N
N Pichancha ! Iy -
Roscada  'oixit : o : !
g = S LI w1 s
Ducgi— % 13 N8ty R
I
1SS ' - |
8 e - Vélvula X =08
Valvula 6 TH flapnil de pie =
esférica, o : Ti 1 'WJ para 25 < I) < 63
Con bridas 34 6 810 20 3040 60
~ D—e r= =509,
¢4 3 LREN
X 0.3 < I \\
-“9‘ 4
3 0z o~ K 3
i . .
gﬁ%ﬂ Roscada N Roscada <1t
% o1l ‘
K3 92 . -
™
KN \ 1
o1 . Vilvula D07 1 2 3 & & 8w
Vilvula de ocat ~ eheck”
.08
Compuerta, , Con bridas XK'= 2, para 25 < D < 68
Con bridas co¢ N
I')_G.fjol 4 & 810 20 3042050
8 Y
6
N
4 ”
£
Roscada 3 A '
r=x207 2 N Nota: E! didmetro D corresponde al
‘ N nominal y se r;ude en centimelros;
1 r es el infervalo aproximado
D81 7 34308 de variation de .
: N
Vq!vul? en K,
angulo .
Y0 Con bridas ) RSk
r = == 50 0
o D13 10 70 30 4060 £

Coeficiente de pérdida para vdlvulas menores
completamente abiertas. ({Refs. 1, 5).

Fig 40.
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Los distintos mecanismos de control para las maniobras de ---
apertura y clerre (que.ya han sido descritos) asi como los --
sistemas de sellado dependen del tipo y tamano de las vdlvu--
las y deberé&n seleccionarse tomando en cuenta las recomenda--
ciones del fabricante de vé&lvulas. Referencias 4, 11, 14 y -

15.
4.1 Algunas Instalaciones Usuales con Vdlvulas

Para los cénductos de descarga Que pasan por las presas de --
tierra y enrodamiento, fig 4la, es una buena prédctica insta-
lar una compuerta en el extremo de aguas arriba del conducto-
para gue fGnicamente esté a presibn éuando se abre la véalwvula.
En las instalaciones de éarga baja, estas compuertas pueden -
actuar como reguladoras del escurrimiento, pero para proyec--
tos de carga alta se utilizan (nicamente como compuertas auxi
liares para las valvulas reguladoras colocadas en el extremo-
de aguas abajo del conducto. Es importante gue la salida ---
aguas abajo,_sé localice en forma de que el agua de las des--
cargas no daﬁe'él paré&metro de la presa. Las vélvulas de re-
gulacién de alta presién (dé aguja, de tubo y de chorro hue-~-
co) siempre deben llevar compuerta auxiliar para permitir su-
inspeccién y reparacién. Las compuertas auxiliares pueden 1o
calizarse cerca del paramento.de dguas arriba de la presa fig

41b o inmediatamente aguas arriba de la v&lvula de regulacibn
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Vistago da )3 compuerta
-

Bastidor o rejilla para hasuras Presa de therra, baja

S ASCALR Rl e
) \\( ™ Destogus

Dentellones

a) Compuerta deslizante en el extremo de aguas arriba de la-
toma o desfogue ‘

Dueto de e

Bastidor o reji-
11a para basuras

Calerias de eperacién

Vilrula de aguja

Jate

1
u > ES Y L - 3 A + \’_\ Iy e s
N S’Compucm - Destngue .

FURT WA AN AT AT Oy TESRY ANV ES LSy Y SRR /ARy e

b) Compuerta de emergencia en el extremo de aguas arriba del
desfogue con vdlvula de regulacibn en el extremo de ----
aguas abajo

e Losa de press Ambursen
’ Caseta de operacién
pe .
Tuberia de desfogue }‘51&111:: de Howell-Bunger
g  Eiarn s IR
il

s SPILTER Pt ST ke

aa S
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ta de 3lia presidn

c) Compuerta de emergencia y v&lvula de regulacidén en el ex-
tremo de aguas abajo del desfogue

/Cnmpuem de tambar

Estruttura para el L
tablero de rejillas, -
Y

. "+ Presa de gra-
o e, alta,” o

Le Lt s

d). Compuertas de emergencia en tandem

Fig 41. Algunos arreglos tipicos de desfogue mostrando
' la localizacibén y tipo de las compuertas.
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fig 41c, en cuyo caso una galeria de operaciéﬁ simple puede4~
~servir a ambas vélvﬁlas. En los gréndes proyectos, las com-- -
puertas auxiliares con frecuencia se instalan una delante de-
otra para proporcionar seguridad contra la circunstancia de -

gue una de ellas gqueda inservible, fig 41d.

La galeria de v&lvulas dependerd del tipo de cortina y de la-
bosicién del ﬁubo:de alimentacidén a las turbinas. Por ello -
la galeria puede considerarse que sea interior si estd aloja-
da en la cortina y exterior en caso contrario. Las dimensio-
"nes de la galeria de valvulas dependerdn del equipb usado te-
niendo en cuenta, ademds, el espacio necesario pafa el perso-

nal de control y mantenimiento.
4.2 Pérdidas de Carga

La pérdida de carga producida por una valvula se calcula con-

la fBrmula:

h o=k L ’ (24)

en donde v es la velocidad aguas abajo de la.v8lvula en m/s--
y g es la acéleracién de la gravedad (9.8 m/sz), k es un coe-
ficiente que depende de la posicidn de la vélvula y del tipo-

de la‘mismé; para vélvulas de guillotina se determina de las-

[

3




81

tablas 5 & 6, para vdlvulas de mariposa de la’tabla 7 y para-
vdlvulas esféricas de la tabla 8 y 8a para vdlvulas de reten-

cidn.

En el caso de vélvulas de chorro hueco, de chorro convergente
‘0 de tubo se acostumbra calcular el gasto descargado  en vez -

de la pérdida dé carga; para las primeras se usa la férmula:
Q- 0.785 Dlu/ 7T g A | (25)

en donde 9 es el gasto descargado en m3/s; D es el didmetro -
Vde la vdlvula, en m; H es la carga aguas arriba de la védlvula
en m, y 4 es un coeficiente que se determina con ayuda de la-
~figura 42; en esta grdfica S es la "abertura" de la vilvula y

« el &ngulo de divergencia del elemento de cierre en grados. .

Para las vé&lvulas de chorro convergente se puede usar la mis-
ma f6érmula y el valor de u cuando ésta se encuentra totalmen-

te abierta es de aproximadamente 0.58.

En el caso de que interese conocer la pérdida de carga produ-
cida por este filtimo tipo de vdlvula, se puede usar la formu-

la 24 dando a k un valor aproximado de 0.06.
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TABLA 5. (Vdlvula de guillotina circular) (Ref. 5)

X X X
K 7 K T K 7 K

)

0,181 41,21 0,250 22,68 0,417 6,33| 0,583} 1,55
0,194| 35,36| 0,333 11,80 0,458( 4,57| b,667 0,77.

0,208 31,35, 0,375 8,63| 0,500| 3,27! 1,000 0

TABLA 6. (VAlvula de guillotina rectangular) (Ref. 5)

SO S0 SO SO
~ L ‘
0,1 193, 0,4, 8,12 0,7 0,95 0,9 0,09
| B 0,2 44,5 0,5| 4,02 0,8} 0,39} 1,0} 0,00
Lt o4 »
0,3 17,8 0,6 | 2,08

TABLA 7. (V&lvula de mafiposa) (Ref. 5)

8° K 6° K 6° K 6° K
| 0 [|~0 20| 1,54 | 40| 10,8 | 60| 118,
b L s | 0,24 | 25| 2,52 45| 18,7 | 65| 256,

e A ‘

10 | 0,52 | 30| 3,91 50| 32,6 | 70| 750,

15 | 0,90 | 35| 6,22 | 55| 58,8| 90|
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TABLA 8. (Vdlvula esférica) Para valvulas pequenas

(Ref. 5)
8° | K 0° | K | 8| K 0° | K
o | o 20 | 1,56 | 40. 17,3 | 60 | 206,

A

_“_—‘2;4._/_[ 5 | 0,05 | 25 | 3,10| 45| 31,2 | 65 | 486,
lA:.\;\y'

=T 10| 0,20 | 30 | 5,47 | s0| s2,6 | 82 0

15 0,75 35 | 9,68 55 | 106,-

14

pal - - .-

S —

al’
u/ %
L3 o)
- Ty
a\
!

e AR —

01 . -

0 6t 02 03 04 05 06 67 08 08 10
8/0) —tn

Fig 42. Vvalvula de chorro hueco (Ref 15)



TABLLA 8a. Vdlvula de retencifn. (Ref. 1)

D enm K

0.05 18
0.075 11
0.10 8

0.15 6.5
0.2 5.5
0.25 4.5
0.3 3.5
0.35 3

0.4 2.5
0.5 0.8

Coeficientes de pérdida para val
vulas de retencifén completamente

abiertas.

§° K

15 90
20 62
25 42
30 30
35 20
40 14
45 9.5
50 6.6
55 4.6
60 3.2
65 2.3
70 1.7

Coeficientes de pérdida para vdl
vulas de retencidn parcialmente

abiertas.

84



!}

85

Para vdlvulas de guillotina circular p se determina de la ta-
bla 9, para valvulas de mariposa Cd = 0.785 u v?2 de las ta--

blas 10, 11 & 12 v se emplea la fdrmula 25.

Para vdlvulas de tubo colocadas en la porcién central del con
ducto y tobera de 309 u = 0.72; con vdlvulas de tubo con des-

carga libre y tobera de>45°, u = 0.52,

Una relacidn interesante es-la que existe entre las férmulas-
de pérdida de carga y la descarga de una vdlvula. Sea la pér

dida de carga

AH = K — : « (25a)
y la descérga de una vé&lvula
o? JgER | (zséf

0 - 0.765 o2y /T g AR - ¢,

De reemplazar AH en la. férmula (25b), resulta




Coeficientes de descarga (Ref. 28)

Vdlvulas de guillotina circular

86

Q = 0.785 DX y VIgH
T A B L A 9
X X X X
D H 7 s 7 H 7.
0 0 0.3 0.28 0.6 0.57 0.9 0.85
0.1 0.1 0.4 0.37 0.7 0.66 1.0 0.95
0.2 0.18 0.5 '0.475 0.8 0.76
Vdlvula de mariposa
En el conducto:
g - ¢, ' /ghA
Cy = 0.765 u /T
T A B L A 10
o ] . ¢ ¢
0’ ¢y 0 Cy 0 o 0 ¢y
0 1.7 20 1.07 40 0.40 60 0.14
5 1.63 25 0.85 45 0.30 65 0.10
10 1.50 30 0.65 50 0.25 70 - 0.06
15 1.30 35 0.50 55 0.18 80 0.02
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Coeficientes de descarga (Ref 28)

Védlvulas de mariposa
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En el extremo del conducto con descarga libre:
T A B L A 11
¢ a 14 4
S Cd © Cd 0 Cd 0 Cd
0 0.75 20 0.550 40 0.280 60 0.08
5 0.725 25 0.480 45 -0.225 65 0.06
10 0.675 30 0.425 50 0.175 70 0.03
15 0.625 35 0.350 55 0.125 75 0.02
Con descarga sumergida:
T A B L A 12
/] 4 4] [
0 - 20 0.630 40 0.280 60 0.08
5 - 25 0.520 45 0.225 65 0.06
10 0.850 30 0.425 50 0.175 70 0.03
15 0.740 35 0.350 55 0.125 75 0.02
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que, sustituida en la ecuacién anterior, da

m

2 VT /K

y de la f6érmula (25b) se tiene

o
(SN
1

1A
=

S

finalmente

o bien

0 sea que el coeficiente de descarga es inversamente propor--
cional a la raiz cuadrada.del coeficiente de pérdidas en el -

caso de las valvulas.

Las pérdidas de carga en las védlvulas calculadas mediante la-
f6rmula 24 presupone que est&n colocadas en tramos rectos de-
las tuberias;‘de,manera que cﬁalquier cambio en la seccifén de
las mismas,‘en direccién o en tamano, serd motivo de una pér-

dida adicional.

} : \.
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4.3 Tubenias de Aineacibn

Las tuberfas de aireacibén son conductos qué comunican a la --
parte superior de la seécién de la tuberia que se encuentra -
inmediatamente aguas abajo de una vilvula o compuerta, con la
atmésfera libre (ver fig 43). Tienen por'objeto suministrar-
el aire que es demandado por la succibn que ejerce el chorro-
de agua abajo de la vdlvula o compuerta, evitando asi la for-
macién de vacio que favorezca la cavitaci6én. Las tuberfas de
aireamiento proyectadas con los ériterios siguientes, se supo
nen con un nmero minimo de codos convenientemente redondea——
dos, pues una reduccién brusca o un gran nimero de cambios de
direccibn o de secclibén, reduce considerablemente 1la efiﬁien~—
cia. Es aconsejable que en ninglin caso se permitan velocida-
des del aire en las tuberias de aireacidén mayores de 80 m/seg
o depresiones menores de 0.8 m de columna'de.agua. Una dis-
cusidén mds amplia de todos estos conceptos aparece en las re-

ferencias 11 y 15.

Una primera idea de la seccién traﬁsversal de una tuberia de-
aireamiento se puede tener por medio de la fig 44, en donde -
el area Sa de esta seécién (en m2) depende del drea de la sec
cibn- transversal del conducto en donde estd el elemento de --
control (Bao en m2] y de la carga H (en m) inmediatamente =---

aguas arriba de dicho elemento. Un cdlculo mds refinado para
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la condicidn mé&s desfavorable se puede hacer de la manera si-

guiente:

Determinar el nGmero de Froude en la seccifn contracta de

la vena, aguas abajo del elemento de cierre, haciendo

Q V R
Fo= _ (27)

d

donde 9 es el gasto en el conducto, en m3/s; B es el an--
cho de la v&lvula en m; a es la abertura vertical de la -
vdlvula en m y M, el coeficiente de contraccién con valor
medio de 0.6. En compuertas con labio a 45° se recomien-

dapy = 0.8. (Ref. 28).

Entrando en la fig 45 con el parémetro (Fn'- 1] se calcu-
la el coeficiente B = Qa/Q (relacién entfe el gasto de -~
aire Qa,.y el de agua Q), a partir de esa relacibn deter-

minar -el gasto de aire (en m3/s) como
9 =824 ' (28)

Se aconseja calcular la demanda de aire méxima en compuer

tas, que'ocurre cuando éstas operan al 80% de abertura.
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)
SQ -
Fig 44. Seccibn transversal de la tuberia de aireacidn-
en funcidn de la seccibn transversal [Ba |

(S ]
y de 1a carga H aguas arriba del elemento de --
cierre. (Ref. 15)

200
/|
L/

, _ Y
100 ' ' —

'CURVA SUGERIDA _DC L }

DISERD et L i
060 B =n03(F 1305 g//
/
0.40 ,./
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ﬁ: Qg; /."
Q
0.20 /f
//
0.10 7
1/
/
4
0,06
0.042 3 4 5 6 73910 20 30 40
C(Fr-1)
oy . |
Fig 45. Coeficiente B = Qa/Q en funcidén de {F& - 1)

- (Ref, 15).
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Calcular el Area de la seccibn transversal del tubo de --

aireacifn mediante la fo6rmula

Qa
* 2 M, VT g R,

donde .

1

@ sk o+ a £
D

M

K suma de los coeficientes de pérdidas menores
A coeficiente de friccién en la tuberia de aire

L,D longitud y difmetro de la tuberfia de aire en m

hé‘ subpresifn en metros de columna de agua con
Y, = 1.2 Kg/m>
para M& = 0.7 (valorn meddic]) yAhb = 0.77 m resulta

S, = 0.0131 9, o (29)

de manera que el didmetro de la tuberia de aireacidn (en-

m) resulta ser

) i o {30)
0.785 ' - ‘

It




5. TURBINAS

5.1 - Inthoduceibn

Elementos principales de una turbina. Los elemeﬁtos principa
les de una turbina en el orden del paso del agua son: el ca-
racol, el distribuidor, el rodete mévii y el tubq de desfo---

gue. Las turbinas se. denominan segfin el'tipo de rodete, ro--
tor o rueda y éueden sér Francis, Kapian y Feitoh. ‘La turbi-
ﬁa es el mecanismo fundaméntal_de todo éprovechamiepto hidro-
eléctrico, por ser el que transformé‘la energfa del agua en -
énergia mecédnica. El‘fotor de la tufbina qon'sus éiabes, es-
el elemento bésico dé la turbina, pues en él ée logra la ---~

transferencia energética (fig 45a).
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5.2 Rodete o Rueda

En las turbinas Francis esté{conformado por los propios dla--
bes. (Fig 45b). En las turbinas Kaplan el rotor es de forma
de hélice, esté conétituido por un cuerpo tipo punta de bala-
cuyo diémetré es del orden del 40% al 50% del di&metro total-
al extremo‘de los &labes en el cual van empotrados los dlabes
encargados de efectuar la transferencia-de energia del agua -

al eje de la unidad. (Fig 45c). En las figuras 46 y 47 se --

Cimars de
alimentacion .

T R .-

Deslogue

Destogue

Fig 45b. Turbina Francis = Fig 45c. Turbina Kaplan

. muestran esquemdticamente las turbinas Pelton, Francis y Ka--

plan y los limites de aplicaci6n de acuerdo con las relacio-~-
nes de carga ~ gasto y carga - velocidad especifica n, (ver -

grédfica 47).
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Fig
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5.3 Seleccidn de fas Turbinas a Reaccibn (Francis y Kaplan) -

Ref. 29

Los datos necesarios son:

Carga de diseno Hd , m
Carga @éx1ma Hmax’ m
Carga minima Hmin’ m

Potencia de diseho Pd’ MW
Cota de turbina v (o la cota del nivel aguas

abajo aproximadamente, ---
m.s.n.m.)

Procedimiento:

1. Determinar el tipo de la turbina a través de la n, de las
tablas 13 y 14 o por medio de figura 48 en donde se tiene
como ejes Hd Yy Pd; (carga de diseno en metros y potencia-

de disenho en MW).
T A B L A 13

Tipos principales de turbinas hidr&ulicas

Limites préctiéos de Né

Tipo ’ H Né (m&trico)
Impulsién o Pelton 100 m 6 m4s - 20 a 40
Reaccién o Francis 25 a 300 m (1) ‘ 50 a 450
Propulsi6n o Kaplan 5a30 m 400 a 800




100

14

T A B L A

Alturas de carga y velocidades especificas limites admisi---

bles para distintas clases de turbinas.

Velocidad especifica N

- Mihima

Maxima -

5

4

20

40
50
250
450
800

50
150
250
600

1

Altura de carga H

Minima

Maxima

>300

0
0
0
0

g
15

300
150

-5

50
30

1

Tipo de

' rodete

Normal
Lento

Normal

Ripido

Normal

Clase de

turbina

Impulsibn

Prancis

Francis

Kaplan

-} Francis

300 -

6 20 24 25 323590 S 60 87 100

A

200

4 5678 W22

J

Mwe
800

B

600

500

C 300

200 t--

100

K-Kaplan

F-Francm

Nomenclatura de turbinas tipo Kaplan y Francis

48.

Fig

De la gr&fica anterior se puede determinar gl modelo de -

ks 2 -
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la turbina dependiendo de la carga y de la potencia.

Se determina el gasto de disefio por medio de la férmula -
conocida.
Pd

0y = ———— en m® /s (37)
9.81 H n

donde
*
n eficiencia de la turbina, para turbina tipo Francis-
0.90 a 0.92 y en turbinas Kaplan 0.87 a 0.90. Si la

turbina es pedguena se pueden aceptar valores un poco

menores.

El didmetro de la turbina D} en m, (di&metro de la entra-
da del rodete - caracteristica principal) se determina -~
con la férmula, que correSpqnde a una de las leyés de se-
mejanza;

To, | - |
p, L d | S o (32)

doﬁdé

Qlf es el gasto unitario en m3/s

Q31 corresponde a la potencia de 95% Pmdx y se puede to--

mar de las figs 49 y 50 llamados topogramas o bien de las
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tablas 15 y 16 que contienen datos principales de varios-
tipos de turbinas. Los topogramas son diagramag éOnstrug
dos con pardmetros unitafios; ejem: de'ejes (QI},'n}T) pa
ra diferentes abertﬁras del distribuidor, que muestran --
curvas de eficiencia de la turbina n; curvas de cavita-—-
cibn, ¢g; aberturas del distribuidor, a; potencia maxima, -~
pmdx y en topogramas de turbinas Kaplan se tienen inclina
ciones de los &labes, ¢. A veces para las turbinas tipo-
Kaplan el Ql? se puede elegir seglin un valor conveniente-.

del coeficiente de cavitacidn o.

Se recomienda seleccionar un difmetro un poco mayor gque -

corresponda a los didmetros comerciales (ver tabla l4a).

T A B L A 1l4a

DIAMETROS COMERCIALES D}VEN’CM

180 200 225 250 280 320 360
400 450 500 550 - 600 650 700

750 800 850 900 950 1000 ‘1050

La velocidad angular se determina a través de la siguien-

te f6rmula

n = ——— . ) I (33}
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ny(rpm)

ao A 550
ZOQ Joo 4 ] Qu (HS!S)

Fig 49. Topograma universal de turbina .tipo Francis
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120

100

80 - ‘
o 00 600 o 200 00 1600 W00 200 Qy (its/s)

Fig 50, Topograma universal de turbina tipo Kaplan

f




MODELO DE LA TURBINA TIPO FRANCIS

CARACTERISTICAS

F-45 F-75 F-115 F-170 F-230 F-310 F-400

F-500

F-700

Carga mdxima , m

Velocidad angular
unitar.éptima oy
r.p.m.

Gasto unitario que
corresponde al 95%
de la potencia mé-
xXima '

‘Coeficiente de ca-

40 75 115 170 230 310 400

85 80 75 70 67 65 60

1400 1250 1150 770 570 450 320

vitacibén gue corres

ponde a Q17

Altura relativa del

0.22 0.18 0.15 0.09 0.07 0.05 0.015

distribuidor respec

to a DI

Di&metro relativo
de salida del rode-
te respecto a D7

1.15 1.1 1.0 0.95 0.9 © 0.78 0.7

500

60

250

700

60

200-150

0.036-0.03

0.07 -0.06

0.6 - 0.55

DATOS BASICOS DE DISENO PARA TURBINAS TIPO FRANCIS

T A B L A .15

0T




MODELO DE LA TURBINA TIPO KAPLAN

CARACTERISTICAS

K-15

K-20

K- 30

K-40

K-60

Carga mixima, m

. vélocidad angular
unitaria, r.p.m.:

Optima 110

__Velocidad promedia

de diseno nl?d

Gasto unitario méa-
ximo de diseno Qild

Coeficiente de cavi
tacibén correspon-
diente al Q??d

 Nlmero de los 4§la-
bes del rodete

Altura relativa del
distribuidor respec
to al DI -
Didmetro relativo
del cubo de la bala
del rodete respecto
a Dj

15

150
180

2300-2900

1,3-0,9

© 0,42

0,35

20

140
160

2200-1750

1,3-0,8

0,37

30

125

150

2000-1500

1'1—0'65

0,41

40

120
140

1800-1300

0,75-0,45

0,375

0,43

50

115
135

1500~-1200

0,55-0,35

60

110
130

1350-1100

0,45-0,30

0,35 -

0,51

105
125

1250-1000

0,43-0,28

0,35

0,57

DATOS BASICOS DE DISENO PARA TURBINA TIPO KAPLAN

T A B L A

16
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]

50
60

50

60
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donde

n velocidad angular real de la turbina cuando no estu-

viera interconectada a la red eléctrica

velocidad angular unitaria éptimé que c&rresponde al
modelo de la turbina (en r.p.m.). Se pﬁede tomar de
los topogramas buscando la zona de coeficientes de -

eficiencia mdximos o de las tablas 15 y 16.

Se tiene que elegir una velocidad angular lo m&s cercana-
posible a la velocidad angular sincrona del generador, en

r.p.m., dada por la férmula

- 80 ¢
Ry in ) | | (34)
donde
4 frecuencia de‘la corriente alterna generada en ci---
clos/s
P nfimero de pares de polos del generador (3.4.5, hasta
50). |
TABLA 17
P 1 2 3 -4 5 6 ? .8 9
n 3000 1500 1000 750 600 500 428.6 375 333.3

n 3600 1800 1200 900 720 600 514.3 450 400
P 10 11 12 13 14 15

n 300 272.7 250 230.8 214.3 200
-n 360 327.3 300 276.9 257.1 240
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Normalmente en-plantas hidroeléctricas se tiene de P = 3-

en adelante.

Cambiando la velocidad angular obtenida de la f6rmula 33-
por la sincrona, cambiamos'n,l y significa que salimos de
la zona 6ptima. Para estar dentro de la zona Optima se -
realiza un tanteo entre 91 Yy nyg de modo que 91’np sea me

nor del valor obtenido inicialmente de la férmula 32.

La altura de aspiracidén admisible Hé, en m, puede determi

narse con la férmula:

vV
H = 10 -~ — - o+ H (35)
4 900 ‘Td | ‘
v cota de la parte mls baja del rodete de la turbina,-

en m.s.n.m.
Hd carga de diseno
or coeficiente de cavitacidn que corresponde al valor -

elegido de»Q]}, con el coeficiente de seguridad ---
hg = 1.1 q 1.2

o] coeficiente de cavitacién para el valor elegido de -

Es necesario repetir el c&lculo con la Hmdx y 0r que co--
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elegir el valor de H5 mds desfavora--

rresponde a la Hm&x

ble (el menor en valor relativo).

Las dimensiones prinéipaies de la cé&mara espiral'y las de
la tuberia de aspiracidn se pueden determinar en base al-
didmetro elegido del rodete 01 utilizando grédficas o ta--
blas para los distintos modelos de turbina con una expre-

s16n del tipo

donde:

KL cualquier dimensién de la turbina

Ki " la misma dimensién que corresponde al diémetro.f)r =
' m (dimensibn unitaria)

D} didmetro elegido de la turbina

(ver el inciso correspondlente a caracoles y eyectores).

Uné idea aproximada del peso de los rodetes se puede obte
‘ner por medio de 1aAfig 51 si se conoce el difdmetro maxi-
mo de la rueda. (Ref 12). También se puede determinar el
peso del rodete y de toda la parte metdlica de la turbina
por medid de las siguientes férmulas, teniendo en cuenta-
que la‘tendencia con los anos es disminuir el peso éor -

unidad de potencia (Kg/Kw) . (Ref 29).
; i

|
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KILOGRAMS = POUND3

£00 000 =—
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Fig - 51. Pesos .de rodetes de turbinas hidraulicas

;
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a) Para turbinas Kaplan

Turbina completa

Para encontrar el peso de la turbina completa en ---

Tons, GT se usa la fb6rmula

- 2.5 1/3
GT = 1.5 D, Hmdx hc.e !36)

donde
91 difmetro del rodete, en m
Hmdx carga mixima de diseno, en m
kc e coeficiente que depende del tipo de la cémara

egpiral

Para espirales de‘concreto kc 0 © 1.0

Para espirales metédlicas hc.e = 1.2 a 1.25%
Peso del rodete
(37)

donde:
‘aepende del n@Gmero de los éiabes del rodete
Para 4 &labes hp = 0.1 a 0.12

Para 6 &labes hR

u

0.13 a 0.16
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b) Para turbinas Francis
Turbina completa
k (38)

donde

kc e depende del tipo de la cémara espiral

Para espiral metédlica hc e © 1.0

Para espiral de concreto kc 0 ° 0.8 a 0.85

Peso del rodete

donde

kR = 0.55 a 0.65

non

Por medio del di&metro ”01" y la velocidad anguiar n

Yy
a través de las leyes de semejanza se pueden calcular to-
das las caracterfsticas de la turbina. Por ejemplo —---

n que determinan la zona de uso de los topo-

’ 1.
md x min ,
gramas; se puede sacar la curva del coeficiente de efi---

ciencia en funcibén del gasto o de la potencia; topogramas
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con ejésAgasto (Q) y carga [H) o con ejes (P] y [H}.

Otra manera de obtener dimensiones b&sicas del rodete es-

con ayuda de la fig 52 y la férmula (40).

WU A .Y 171 & -
F PROPLLLER B
«
10 10 30 aQ 50 »0 b4 80 *°0 00 10 120 130 140 150 85 170
1o 2.0
I O o A S PUPY
e - //r— +,
[X.3 // Lé
— ]
e _ _7/§ v
e TR Tooe3ad s
& | T 8000735 2" taetriey [12
B o o
(X3 mm// b s wnd (X
L
s et fs
o8 /‘1 - o-8 v.51] 75 |
1L, r0057 n 3 tu s Metrse] 114
os e Pl oozunt? tietrics 0-¢
L
OA frne b o..
{
Y
) T
i
160 bt \\ —g——{
:so--w‘!k\
o k
130 \ -
\ T
120 I
no N - rDem :
L ! -0, + O
| (1 ,1 Ty
100 AN . i
N | 1
“N P~
*0 g o ~y 5
T ¥
: AN A
a0 I
. +0 o
10 .
~ T : _ ..o,,..n,.o,‘]
[T 17 i .
16 20 3 40 50 &0 70 80 80 OO0 10 120 130 140 130 60 1TO US. np whits !
e ' . N N s L 1 s UsS)| ras
30 100 150 200 250 300 3% 400 450 500 330 600 630 700 T3 Metric hp wnits werrl 648

VELOCIDAD ESPECIFICA — ng

Fig 52. Dimensiones bdsicas del rodete

e,
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§4.47 @3"(hd)”2 ' |
93 = ' ‘ (40)
7 ‘
donde
- 2/3 . .
®3 = 0.0211 (né) (Turbina Francis)
)2/3

¢, = 0.0233 (n

3 s (Turbina Kaplan)

hd = carga de diseho, en m

no= 604 . velocidad angular sincrona del genera
P dor en r.p.m.

4§ = frecuencia, en ciclos /s

p = nfimero de pares de polos del generador.

(3, 4, 5, hasta 50).

es posible determinar el didmetro de descarga {933, di&me

tro de entrada {D;}, difmetro minimo (D y mdximo del ro

g
dete {Dm). En la pré&ctica usual los caracoles y eyecto--
res se dimensionan con base en'D3 y en la prédctica Sovié-

tica es dimensionarlos en base a D;.
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Estabilidad de la planta hidroeléctrica

En una planta hidroeléctrica los regimenes de funcionamiento-

sons:.

nario.

Régimen no estacionario (transitorio) vy régimen estacio

Régimen no estacionario (transitorio)

El régimen transitorio es cuando los pardmetros del sis
tema varian en el tiempo. El punto donde normalmente -

podria provocarse un cambio es en la red eléctrica -(cam

bio de la demanda eléctrica) o un cambio directo en el-.

gasto de la turbina a través del distribuidor (produce-

un golpe de ariete);

Cuandd se presenta una disminucidn del.gasto'serprovoca
un golpe de ariete positivo en la tuberia de presién y-
negativo en la tuberia;de succidén y viceversa, en caso -
de aumento del gasto. Aparte del fepémeno del golpe de
ariete, la variacidn del gasto provoca oscllaciones en-
el sistéma'embalse - galeria - cémara‘de oscilacibén. -
Estos fendmenos normalmente se estudian en los proyec--
toé de las plantas hidroeléctricas para la éondicién de
rechazo total de ia carga eléctrica y para condiciones~.

de aumento parcial de la carga eléctrica.
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- Los problemas anteriormente descritos son problemés se-
rios e importantes en el disefio de las plantas hidro---
eléctricas y afectan a todo el sistema. Algunos de es-
tos préblemas se tienén en'consideracién en el diseno -
de las obras hidrédulicas y otros en el diseno del equi-
po mecénico Y elééﬁrico de la planta por los especialis
tas correspondignteé._ Estos problemas no correspénden-
al temario del pfesente trabajo, y'algunos de ellos pue
den ser objeto de otros temas especiales de estudio.

.

REgimen estacionario

El régimen estacionario es cuando los pardmetros del sistema-
no varian en el tiempo (una demanda eléctrica constante) o --
bién un gésto COnstante. Los parémetros del si;tema pueden -
sufrir algunas alteraciones pequenas, de tal manera que'sus -
valores promedios permadezcan coﬁstantes (de una‘forma preci-

sa estas alteraciones representan un fendmeno transitorio).

Estas alteraciones pueden ser el resultado de una excitacién-
permahente que proviene de algin punto del sis£ema, cémo son:
el fendémeno de la "torcha" o v6rtice en la tuberfia de succidn
de las turb;nas a reaccidn (fhente permanénte); el golpe de -
ariete parcial provocado por la misma "torcha”" (fen6meno tran
sitorio}; las alteracioneé en el sistema embalse-galeria—cémg

ra de oscilacién; fendmenos debidos a excitaciones permanen--

tes relacionados con las frecuencias de giro del rodete o fre
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cuencias del paso.deAlos dlabes del rodete con‘reSpecto.a los
dlabes del distribuidor y otros feﬁémenoé osciiatorios de ori
gen eiectromagnéﬁico."EL fenémeno‘de vibracién torsional de-
bido a la elésticidad del eje (o pivote);}és un resonador pa-
sivo (de ‘una freéuencia altisimaj que se encuentra fuera ael~

rango de frecuencias de los fenbmenos anteriores.

Las alteraciones (oscilaciones) mencionadas, en.cada parte —-
del sistema tienen su propia frecuencia que depende de sus .pa

rédmetros y a veces pueden surgir problemas de resonancia-.

Se ha determinado que las alteraciones m&s importantes son --
los debidos a la "torcha" en la tuberia de succién y.la exci-
tacibén permanente producida por la misma "torcha" cuando re--

.suena con la tuberia de alimentacidén de -la turbina. (Refi37).

+

En el aiséﬁo\de las élantas hid:oelécﬁricas se récomienda ve-
Arificar_ia estabilidad de la planta para las alteraciones ---
principalés. Se trata del cdlculo .de laAfrequencia de excita |
cién permanenﬁe por‘la "torcha", de la.ﬁrecuéncia del recérr£
do por la tubéfia ée alimentacidn, asi como ia’resonancia eh;

tre las dos frecuencias.
Existen dos fendmenos importéntes producidos pof la torcha:

1) - Cuando la perturbacién de presidén producida por la tor-
cha (gue es una excitaci6n permanéente) resuena con la -

" tuberia de presién o con el desfogue o con el sistema -




2)

a) .
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7

eldstico-eléctrico. En este caso no existe golpe de --

ariete.

Cuando el giro del-agua en el difusor obstruye parcial-
mente uno de los ductos del difusor y genera en ese pun
to un golpe de ariete. Este golpe de ariete no resuena

con nada.

'E1l fenémeno de la "torcha" y la excitacidn permanente -

provocada por la misma "torcha" -en la tuberia de suc---

" ¢ibn, que recorre la tuberia de alimentacién.

El comportamiento de la "torcha" ser4d analizado de -==--
acuerdo con los-resultados obtenidos\por Y. Hosoi (Ref.

37).

' Hosoi dice que la frecuencia de la excitacidn generada-

- por la torcha es proporcibnal a la velocidad perimetral.

gue posee el agua al salir del rotor de la méquina. La
velocidad perimetral debé ser considerada a una distan-
cia . del eje l&a = 0.7 a 0.5 R, R el radio del rotor-

a la salida), asti

donde
Ca velocidad perimetral
w - velocidad angular rad/s

AR frecuencia de giro del rodete

y despejando {§, resulta




, / _( o118
§ = m- ;
Zmn C ’ _(/
donde ' ‘ R /
4 frecuencia de la excitacibén generada por la torcha

m ~cceficiente de proporcionalidad- que se determina eg
perimentalmente (Segﬁn L.G. Pazi varia entre 0.56 y°

0.6)

En la fig 52a, en un plano paralelo al eje de la miqui-

‘na y a la distancia &adel*mismo eje, se presentan los -

triénguios de velocidades paraAdiferehtes gastoé,

SeglGn un plano horizontal, la velocidad~perimetral_Ca -
es la componente tangencial de la velocidad absoluta -~
del a§ua'(Ca) a la salida del rotor de la méquina;.

Cu = ,Va - W, Cos | | (42)

La velocidad de arrastre del rotor Va' se expresa coOmo
s — Zﬁ&a = ZﬂnaéR :

donde

NR velocidad angular de giro del rodete r.p.m.

SR frecuencia de girgvdel rodete
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Origen y comportamiento de la "torcha"
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.y la velocidad relativa del agua respecto al rotor W,

0 - L
b 7

donde

Q ~gasto

b &rea libre entre &labes segfin un plano perpendicu--

lar al eje

V4 nimero de 4labes del'rotor

Ademds, para la condici6n de flujo axial en la succién
, X o

. v v y
Cos vy = = = s
n
Ya B
bZ
donde Q=12 , 9 el gasto de disefio. -

Sustituyendo las expresiones anteriores en la férmula -

42, resulta

2,
“ ) G. o QI)

finalmente sustituyendo Cu en la f6rmula 41
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con la expresibn Va = ZﬁnagR se tiene

§=mge 1 - 2 N EI
o bien .
§ = K §p
donde
K=mi(1- 2
9,

En la fig 52b se repreéenta.gréficamente la f6rmula 43,

para una turbina con NR fijo.

3
f A
t
R /
mfR=n160 N | N//————-A
. \&/ 3 -
V4 N
/ ~ ‘ \
/ ~ \ /
/ Am@\\\ \ e
/ ~\ /7 7
4 ~\ ;s ~
0 : KV2 -
0 ) 1 ) . Q/QD

Fig 52b. Representacién grdfica de las f6rmulas
» 43 y 45 .
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La fig 52b muestra que la frecuencia de la excitacién -
prodﬁcida por la torcha no es la misma para todo Q, si-

no que varia de forma decreciente para Q/QD <1y de -~

kforma_creciente para Q/Qp > 1.

Respecto a las amplitudes de la excitacién groducida -—
por la torcha, Hosol senala que en primera y muy. gruesa

aproximacién, dicha amplitud A es proporcional al pro--

‘ducto de ¢, por Q.

A = K v {1 - 2;4 9
o a 9
-0
A=A, Lo 2 (45]
donde
Ao 7 Ko Va Y
Asi, para Q/QD = 1/12 en la férmula 45, resulta
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gue se muestra en la fig 52b, misma que representa gra-

ficamente la férmula 45.

' Los resultados obtenidos por Hosoi fueron confirmados -

por varios investigadores. Entre los resultados confir

mados se encuentran los obtenidos en el Instituto de In.

genierfa de la UNAM (Ref 37).

La onda de presibn recorrre la tuberfa de alimentacién-

con un perfodo

03

donde

L longitud de la tuberia de‘alimentacién, m

C celetidad de la onda 'de presién, m/s

La frecuencia de la onda de presidén en la tuberia de --

alimentacidén es

8, °
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Condici6n de estabilidad de la planta hidroeléctrica.

0
La frecuencia de excitacibén permanente generada por la-

torcha (§), puede coincidir con la frecuencia del reco-

rrido de la perturbacibén de presidn en la tuberfa de --

alimentacién Léa) y se puede provocar un fenbmeno de re

sonancia. Por lo tanto, la condicién de estabilidad re

quiere que no exista resonancia entre las frecuencias -

. mencionadas.

En el diseno de las plantaé hidroeléctricas hay que cui
darAque la tuberia de alimentacién o el desfogue no:re—
‘suene en el rango de frecuencilas de la excitaci6n por -
tércha (con‘las éxcitacionesgcuyas amplitudes estéﬁ~en~‘
las proximidades del mé&ximo), ya que de ocurrir resonan
cia, esta serifa muy peiigrosa puesto que las amplitudes

de la excitaci®én son miéximas.

Debe evitarse en lo posible la resonancia en el rango -
de frecuencias que va desde frecuencias muy bajas hasta
§ = m 6R' En particular, la resonancia en frecuencias-

bajas puede ser especialmente peligrosa pues de acuerdo

-con la fig 52b se da para gastos préximos al gasto de -

‘disefio. En general, se recomienda para la tuberfa de -
alimentacién frecuencias préximas a § = m 5R,'mismas -
que se presenten del orden de la excitacibén producida -

por la torcha para gastos muy pequenos (gastos pocé co-

- munes y con tiempos cortos de operacidn en las turbi---

nas) . .
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5.4 Canracoles
5.4.1 Dimensionamiento de caracoles

Aunque lcs dimensionamientos finales deben ser discutidos con
los fabricantes de las tufbinas,'para ruedas con‘cargas mayo--
res que 30 m un diseno aproximado puede hacerse mediante las-
gréficas de la fig 53. :Enfellas y seglin el tipo de rueda ---
(Francis o Kaplan) de que se-trate, las dimensiones se obtie-
nenimultiplicando los coéficientes « obtenidos de dichas gra-
ficas bor el didmetro nominal de la rueda, teniendo en cuenta
lé velocidad especifica nominal de la misma. En el caso de -
ruedas con cargas inferiores a 30 m el dimensionamiento puede
hacerse con ayuda de la fig 54, en donde se representé un ca-

racol semiespiral y en donde las dimensiones estan dadas en -

términos del did&metro nominal de la rueda que se considera --

unitario, es decir para el dimensionamiento definitivo deben-
multiplicarse las magnitudes de cada uno de los elementos del

caracol por el didmetro nominal de la rueda.
Los criterios presentados permiten al disenador formarse una-
idea de las dimensiones de unos y otros y por ende de los de-

la casa de miquinas. - ' * '

Los caracoles para ruedas con cargas inferiores a 30 m se sue
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VELOCIDAD ESPECIFICA ~ Ng

NOTAS

Las dimensiones Dg,K,M,N y 0 es

t&n basadas en experiencias de-
60 turbinas aproximadamente.

Las dimensiones del caracol en-
espiral se calculan usando nj =
2334/vhy para cargas encima de
30 m.

Las dimensiones debidas a esta-
grdfica son consideradas adecua
das para un proyecto preliminar
y propbésitos de estimacidn.

Turbinas Hidr&ulicas de Reaccién
Dimensiones aproximadas para caracol o espiral’
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’

len hacer en concreto y para superiores, se deben revestir de

acero.

Con objeto de facilitar el dimensionamiento de estos elemen--
tos, se pro@onen dos ejemplos en el capitulo correspondiente-

a estos.
5.5 Distrnibuidon

El distribuidor tiené’por objeto cohtrolar el gasto que ingre
sa del caracol a la turbina, estd@ constituido por una serie -
de &labes directrices ideados por Fink cuya funcién es encau-
.zar el agua hacia la rueda, .al mismd tiempo que regﬁlar elA——

gasto de acuerdo con su abertura, ver fig 55.

abierto /
7 s

7
4’{{%{%%;”’%"!%‘& -,

'Fig 55. Distribuidor de una turbina
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Los movimientos del distribuidor est&n regulados por el gober
- nador de la turbina, a efecto de lograr la produccién requeri
da de potencia con la velocidad de rotacidn sincrénica con el
generador. Esta regulacién.exige una armonia entre las carac
teristicas de rotacidn del sistema rotatorio y la conduccidn-

hidrdulica seglin puede verse en la ref 35 y 36.

Adicionalmente, de acuerdo con su geometria los &labes del --
distribuidor pueden dafiarse por fenémenos vibratorios induci-
dos por el propio flujo;‘para resolver estos problemas puede-
requerirse de mediciones directas en el sitio y en fase de d4i
sefio ?erificar la estabilidad de los adlabes, mediante el ais-
‘lamiento de las frecuencias inducidas por el flujo y la fre--

cuencia natural de los &labes.
5.6 Eyectones

5.6.1  Dimensionamiento de las tuberfias de eyeccidn, desfo;——
gues o difusores |

De acuefdo con la topografia del lugar en donde se va a insta -

lar la tuberia de eyeccién de una rueda y segln el didmetro -

nominal de la misma, se escogerd una de las tuberfas de eyec-

cidbn méstradés en la fig 56; el.dimensiénamiento de'las mis—=-

mas se hara multiplicando los valores dados en las graficas -
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por la dimensibén caracteristica que en ellas se indica.

Los tubos de eyeccidn se hacen de concreto y su dimensiona---
miento quedard& también condicionado por la altura de succidén-

de las ruedas, ref 12, 29.

Se propone un ejemplo de dimensionamiento de tuberfas de eyec

cién en el capfitulo de ejemplos.
5.7 Pesos y Didmetrnos de Los Generadones

El peso de los generadores y sus di&metros se pueden obtener-
en forma aproximada, en funcién de n (r.p.m.) y la potencia -

generada en K.V.A., figs. 57.

5.8 Thranspoate y Montaje de La Maqudinaria de Las Plantas HLi-

droeléctrhicas

El transporte de la.maquinaria de las centrales hidroeléctri-
cas requiere, para las grandes unidades, el empleo de medios-
especiales y aparejos adaptados a los pesos excepcionales a -
fin de transportar en una solé pieza valvulas, rotores, gene-
radores (rotor y eje, y estatores) y transformadores. Si el-
transporte se realiza desde la f&brica por ferrocarril o por-

carretera, existen limites de peso y de dimensiones que obli-
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gan, para las grandes unidades, a descomponer la maquinaria -

en varias partes, se debe, no obstante, evitar la subdivisién

‘del complejo en partes cuya recomposicién en laAplanta resul-

ta constructivamente no recomendable. Se deberi tomar en ---
cuenta el tipo de planta, ya sea que esté al exterior o en ca
vérna Yy, para plantas al exteripr, el remolgue se colqcaré de
bajo de la grﬁa gue existe en todas las plantas para los tra-
bajos de montaje y reparacién. Para las plantas en caverna,?
se debe permitir el paso dei remolque con la parte de la ma--
quinaria transportada por la galeria o tfinel de acceso a la -
planta, o bién por medio de ﬁna torre de montaje al'exterior—
con apropiadas gr@ias para bajar las piezas a la sala de mdqui

nas y debajo del puente-grda de la misma.

Las piezas de las médquinas se colocan en la central debajo de

la Qrﬁa que las transporta desde el remolque al lugar de alma

cenamiento hasta su montaje. Por medio de puentes-grida se --

~consigue realizar el montaje en las mejores condiciones de ra

pidez y~seguriaad. Son de1 tip0 empleado en los talleres de-
construccidn de maquinaria de grén potencia, y permiten la --
elevacidn y transporte de carga, pues el carro se mueve en --
sentido‘longitudinal en la sala de m&quinas. El puente sé -
traslada en éentido longitudinai pbr medio de ruedaé; apoYa——

das en carriles que van montados sobre vigas longitudinales a

lo largo de ella. Le toca al proyectista decidir previamente
- t‘! : B .

b \
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Puentes-grda.

P Peso en kg
Carga d ¢ FA
-ooen . Sin aparejo Con aparejo
toneladas m mm mm mm auxiliar auxiliar
20 10 2150 275 . 1050 15800 18 100
12 2150 275 1050 17 100 19 800
14 2150 . 275 1050 18 400 .20 GO0
16 . 2150 275 1050 19 900 22 100
18 2150 275 1050 21 800 23 700
20 2150 275 1050 23400 25 500
25 10 2200 - 275 1160 16 300 18 600
127 2200 275 1100 17 600 20 000
14 2200 275 . 1100 18 900 21 000
16 2200 275 1100 19 500 22 500
18 2200 275 1100 21 300 24 600
20 2200 : 275 1100 23 800 26 300
30 10 2300 300 1200 18 400 21 100
: 12 2300 300 1200 19 900 22700
14 2300 300 1200 21400 24 300
16 2300 300 1200 23000 25500
18 2300 300 1200 24 700 27 500
20 2300 300 1200 26 500 29 300
40 10 2500 325 1300 20 800 23700
12 2500 325 - 1300 22 400 25100
14 2500 325 1300 24 100 26 800
16 2500 325 1300 25 800 28 600
18 2500 325 1300 27 700 32 400
20 2500 325 1300 31 100 33300
50 10 2600 350 1400 24 500 28 200
12 2600 350 1400 26 000 29 700
14 2600 350 1400 27 700 31400
16 2600 350 1400 29 700 33400
183 2600 350 1400 31 600 35 400
20 2600 350 1400 33 800 37 600
" 60 10 2800 375 1450 27000 30900
12 2800 375 1450 28 800 32500
14 2800 ) 375 1450 30 500 34 <00
16 2800 375 1450 32 600 36400 .
18 2800 375 1450 35000 38 500
20 2800 375 1450 37 500 41 000
75 10 3000 400 1500 31100 35400
12 3000 " 400 1500 33300 37 800
14 3000 400 1500 35700 29 300
16 3000 - 400 1500 38 200 .42 500
18 3000 400 1500 41 100 . 45400
20 3000 400 1500 44 100 48 SO0 .
200 18 3200 450 3000 68 200 -~ 75000
Tabla 18. Caracteristicas principales de los
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sobre las dimensiones y capacidad del puente-grfia. La alturav
minima del puente-grfia est& dada por al altura de la mayor --
pieza o conjunto de piezas que debe levantgr y por la posi---
c¢ién mds alta del gancho de izamieﬁto. La pieza m&s alta es-

casi siempre el eje de rotacidn del generador con el rotor =--

del mismo. En la tabla 18 se dan las dimensiones fundamenta-

les de los puentes-grQia empleados normalmente en las salas de
méquinas de las plantas hidroeléctricas. Para facilitar la -~
6peracién de montaje se provee al puente-gria de un aparejo -
diferencial para 3 a 5 tOneladas de carga, con lo cual se con
sigue mayor rapidez en el trabajo. En las plantas importan--
tes, la grda lleva dos aparejos auxiliares uno de los cuales-
se mueve con el carro de la grGa. Lo mejor es instalar dos -

grias, una potente y otra para cargas menores.
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6. EJEMPLOS
Introduccidn

En &ste capitulo, se presentan ejemplos completamente resuel-
tos, que ayudan a comprender la aplicacidn de losvasPectcs -
tratados en capitulos anteriores y muestran aplicaciones a --

problemas particulares




-

137

6.1 Compuertas

EJEMPLO No. 1. Una compuerta deslizante déscarga libremente-

a un canal. El tirante aguas arriba es -—=

y, = 2.00m y el ancho de la compuerta es de-

" n

2.5 m. Se éesea.conocer la abertura "a” que-
debe darse a la compuerta para descargar -
5 m3/s.' También se quiere saber cudnto se re
duciria el gasto si, manteniendo la carga ---
aguas arriba y la abertura "a" de la compuer-
ta, ésta ya no descargaraulibremente sino con

un tirante aguas abajo g3'= 1.5 m.

SOLUCION:

El gasto descargado por una compuerta estd dado por la fdrmu-

la (1)
g = Cd a b f?ggy

Como hay dos incégnitas; Cd Yy a4, se procederd por tanteosuha—

ciendo:

. Q . 5 o 0.32
‘(Cdl b V2gy, o (2.5) /19.6 x 2 ¢,

o
)

i

a =
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ler. tanteo: si Cd = 0.55, a = 0.582 m y como entonces
2.00 , - .
y,/a = - = 3.44 resulta que usando la Fig.
0.582 7b, para esta relacidén ---
Cd = 0;57.
20. tanteo: si Cd = 0.56, a = 9.32 | 0.57. Comprobacibn-
: 0.56
para:
2.00 _ .
gj/a = = = 3,51 wusando la Fig 7b resulta -
0.57

que ,Cd = 0.57
Q = 0.57 x 0.57 x 2.5 /T9.6 x 2 = 5.0 m”/s

La descarga ahogada, para Yz = 1.5 m ser&: Haciendo ahora --

L

yz/a = 3.5y y3/a = 2.63 de la Fig 7b resulta que Cd 0.47 -

por lo que el gasto descargado seréa:
2= Cy b a Y23y,

Q

n

0.42 x 2.5 x 0.57 /T9.6 x £ = 3.75 m /s
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2. Determinar la fuerza total que ejerce el agua
contra la compuerta mostrada y la fuerza que-
se debe ejercer para subircla compuerta segin
las condiciones de carga que sevespecifican -
en‘lavfigura de abajo. Hacer una seleccién -

del nimero de rodillos necesario

CORTINA

70M o/
/

/

D

AT

1 e T

ANTRN
T AU AT

7 7 g 577 s e B WO i L A LA T

>
\"_—‘CQMPUERYA DE 4X4 M

1) Determinacién del empuje de agua sobre la compuerta

[~

am
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(kG - wf) 1000- (707 - 667%)
P, = b = : (4) = 1,090 Ton.
7 , 7
Su posiéién se puede obtener con
_yb 3 2 3
y - 1000 x 4 6[(?0)3—3)(701( (66)% + 2 [66)3]:1.98141
9 4 x 1.09 x 10

0 sea que actua a 1.98 m desde el piso

" La presidn media en toda la compuerta seréi:

6
Pres. = L - 1.09 x ;0 Kg . 44 Ton
A 2

16 m m

Cédlculo de la Fuerza necesaria para levantar la compuer
ta: Si H = fuerza para levantar la compuerta sin rodi-

llos.

xs

‘Seglin el criterio del U.S.B.R. para com

puertas deslizantes (figs 10 y 21}.

H=uAP+W; se elige u = 0.6

- Como A = 16 m? ; P = 6§ Tan/mz y de la
I gr&fica 21 para H = 70 myB=4.0m-
L se obtiene W = 45 Ton /
w resulta H = 0.6 x 16 x 6§ + 45 = 637.§

Ton.
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Selecci6tn de un nGmero de rodillos necesarios para la -
fuerza que levantard la compuerta cuando el sistema de-
izaje se encuentra aguas abajo de la compuerta con rodi

llos.

La carga permisible por rodillo es
P = 42.22 LD

suponiendo rodillos con D = 40 em y L = 36 om

P = 42.22 x 36 x 40 = 60,796 Kg
el nGmero de rodillos
No. de nodilfos = =990 . 17,93 = 15
60,796

significa colocar 9 rodillos de cada lado de la compuer

ta.

Si se elige un sistema de rodillos fijados a 1a'compue£
ta por medio de sus ejes de rotacibén, la fuerza de fric
cidn se puede calcular por medio de la f6rmula 7.

g

Ro= [u+ u' «)

S
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Supongamos que « = 5 cm (debe calcularse anteriormente)

R= (0.70 + 0.15 x 0.05) 1990 . 5e59 Top

0.20

La fuerza de izaje sera:
H = 585.9 + 45 = 630.9 Ton

Se puede notar poca diferencia de la fuerza de izaje pa
ra la compuerta deslizante y la compuerta con rodillos,
pero la primera requiere normalmente mayor manteniﬁien—
to por la corrosidn e incremento dél coeficiente de ~~-
fficcién con-el tiempo y es de mis simple construccién;
en cambio, la compuerta de rodillos requiere poco mantg

nimiento pero su construccidén es méds complicada.
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EJEMPLO No. 3. Determinar la fuerza necesaria para levantar-

la compuerta radial, fig A, tomando en cuenta
los efectos de friccién en los sellos, la chu

macera y fuerza dinamica.

Suponer que todas las fuerzas pueden represen
‘tarse en un plano.

1. Determinar la fuerza de izaje para la con

dicidén que se muestra en la fig A (a = 0)

’ ‘ 2. Determinar la fuerza de izaje cuando se -

’ ' ’ l tiene una abertura de compuerta a = T m.

¥ oom
. v

10 M - CRUMACERA
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Donde:
1. Peso especifico del agua vy = 1000 K97m3
2. Ancho de la compuerta b = 15 m
3. Radio de la chumacera o= 0,20 m
4. Dimensiones para el sello x = 0:050 m
y = 0.025 m
S =0.020 m
5. Coeficiente de friccibn
del sello w = 0.25
SOLUCION:

Primera parte.

la)

Determinacién de las fuerzas est&ticas ejercidas por el

agua en la compuerta y su posicidn.

Para determinar las fuerzas se dividié la altura de la-
compuerta en-diez franjas segln se muestra en la fig B.
En la tabla I se muestra un resumen de los cdlculos ---

efectuados.

Las férmulas utilizadas fueron planteadas de acuerdo a-

lo explicado en el inciso 3.4:

3
3
J T ——




T A B L A I

AP Y

ZQPg

Z. AL AP AP AP a = 0 a = 1 14 X AP X
*(;) :(m) (toi) Acugg (tog) (g) (i) .(tgngm) (tgn-m)
lado ' ,
0 1.20 7.5 7.5 + 5.0 ) ) 0.667 8.5 5.0 42.5
1 1.12 22.5 30.5 +11.3 5 +30.6 1.556 9.0 35.0 101.7
2 1.07 37.5 67.5 +14.3 | S +45.5 2.530 9.4 95.0 - 134.4
'3 1.04  52.5 120.0 +14.9 i 3.520 9.7 185.0 144.5
4 1.02 67:5 187.5  +13.5 ] 4.520 9.9 305.0 133.7
5 1.00 82.5 270.0 0.0 » -30.6 5.520 10.0 455.0 0
6 1.00 97.5 367.5 0.0 > -9.1  6.510 10.0 635.0 0
7 1.02 112.5 480.0 -22.6 7.510 9.8 845.0 =-221.5
8 1.04 127.5 607.5 -36.4 ] 8.510 9.7 1085.0 =-353.0
9 .
ZAP - 607.5 Ton ZAP, = 0 Ton IAP, Y, = 3645.0 Ton-m.
= + 36.4 Ton

SYT
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aP, = %9 (2, + 2,,,) Asn)? - (a2)? (
I :ZPAZ (2Gay * Zgay 2g * 2]
X
donde:
Zé desnivel de cada franja respecﬁc de la super-
ficie del agua
AL longitud de tramo de arco (medida en la fig -
B) |
APx fuerza horizontal ejercida por el agua en ca-
da subdivisibn o franja
apy fuerza vertical ejercida en cada subdivisidn
Vé pésicién de la fuerza horizental actuante (me
didé desde la superficie del agua)
APXVQ , momento de cada fuerza respecto al punté de -

interseccién de el agua y la compuerta

"La posicibn de la resultante horizontal del empuje de -

agua seri:
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L{aP, V) 3645
y = — X 3 . = 6.0m
9 EAP, 607.5

La posicién de la resultante vertical de manera similar

medida desde la chumacera:-

L{aP, X )

X = Y4 8
g TAP
Y
solamente que en este caso {(a = 0} se tiene ZIAP = 0. -

Y
La fuerza en la chumacera (Fch} 0 apoyo:

\

Fen ?/(Zi\?’x)? + (ZAPg)z = /607.52 + 0 = 607.5 Ton.

C

Esta fuerza forma un dngulo con la horizontal de. .

LAP
0 = ang tan Y.
EAPX

es decir, la fuerza en la chumacera es la resultante ho.

rizontal.

Peso de la compuerta'

Por medio del &baco fig 21 para B = 15 m y H - 10 m se-

puede obtener el peso aproximado,

W= 91 Ton.
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Célculo de la fuerza para venéer la friécidn en la chu-

macera:

F = — , para n = 0.20 m

0.6 x 607.5 x 0.20
) 10 A

= 7.29 Teon

C4dlculo de la fuerza para vencer la friccibén de los se-

llos con la f6rmula (19).

R=|uD(H) dL = uED (H) &L = uDL (cdlculo apro
L ximado)

 para H=0.25 L = 20m

2 2 |
7 = P (x” + gy + ys) ; Dy P son valores pro-

2x

medios de la fuerza por metro y presién hidrostética --

respectivamente para toda la longitud del sello. (ver -

fig 28).

P presién de agua en Kg/m2 = 807500 . 4599 Kg/mz
15 x 9

X = 0.050 m

y = 0.025 m

s = 0.020m |

7 . 4500 (0.0025 + 0.000625 + 0.001251 - 197 Kg/m

0.1
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La fuerza por friccibn de los sellos sers
R = 0.25 x 20 x 197 = 965 Kg =1 Ton

Aunqué en compuertas radiales la friccibn por sellos es
pequena, es importante mencionar que la fuerza de fric-
cibn por sellos para compuertas deslizantes, que normal
mente tienen cargas mayores, este concepto representa -

un mayor significado.

Cdlculo de la fuerza de izaje

Tomando momentos respecto a la chumacera suponiendo que

todas las fuerzas pueden representarse en un plano:

T x 10 - 91 x 7.5 - 7.29 x 10 - 1 x 10 = 0

91 x 7.5 + 7.29 x 10 + 1 x 10

= 76.54 Ton
10 '

e
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Segunda parte

2&) Determinacidn de las fuerzas estéticas ejercidas por el
“agua. De la tabla se puede obtener los datos para los-

cdlculos siguientes:
La posicidn de la resultante horizontal
/

SAP. Y 2560
y = X 9 - = 5,33 m
g ZAP, 450

y la posicidn de la resultante vertical

LAP X
— Y48

8.5, 9.0, 9.4 y 9.7 distancias a los centros de grave--

dad de las APg con respecto a la chumacera.

5.0 x 8.5+ 11.3 x 9.0 + 14.3 x 9.4 + 14,9x 9.7 -
g 36.4 '

- 9.1 x 9.8
36.4

>
n
)

.2 m

La fuerza en la chumacera

| _ 2 7 // 7 7
Fop - /qiapx} ro(zap )= 50" ¢ 36,47 = 481.35 Ton
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Esta fuerza forma un dngulo con la horizontal de

0 = ang ftan 36.4 . 4.34°

480

Peso de la compuerta

W= 91 Ton

Cdlculo de la fuerza para vencer la friccién en la chu-
macera .

F o 0.6 x 481.38 x 0.20 _ 5 78 Ton

10

Cdlculo de la fuerza para vencer la friccién de los se-

llos:
R = uL D
P = _481380 3566 Kg/cmz
15 x 9
7 - 3566 i0i0025 + 0.000625 + 0.00125) _ 156 Kg/m
0.1
R = 0.25 x 20 x 156 = 780 Kg = 0.786 Ton
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Csiculo de la fuerza dindmica con la férmula (4)

| | oy vj
F, = (k - k)] Bd - =
D o u g 7
Para d = 0.20 m y . L. 0.117 de la gré&fica 11-
Yndx ?
se obtiene ko = 0.99,

Con un labio inferior de la compuerta horizontal, a -

_ : a

0.11 y -5 se puede tomar de la gréfica 12a, Lomax_
d

hu = -0.3 (se toma el valor menor por seguridad).

El gasto descargado con la férmula (2) resulta

0 - Lvzg e it - Wi
3

d .o
con L 0.11 en la gr&fica 9 se obtiene ----
H 9
1
C = 0.71

9 - L JTXIET x 0.71 x 15 (9377 . §3/2
3 , '

i

137.43 m>/seg
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*

la velocidad

v = M.—. g.16 m/[)

4 15 x 1

y la fuerza dinémica

Z

Fp = 10.99 + 0.3) 15 x 0.2 x 1000 , (9.16)
9.81 2

Fp = 16550 Kg = 16.55 Ton

2f) Cdlculo de la fuerza de izaje

Tomando momentos respecto a la chumacera suponiendo que

todas las fuerzas pueden representarse en un plano:

T x 10 - 91 x 7.5 - 5.76 x 10 - 0.78 x 10 - 16.55 x 10 = 0

9? x 7.5 + 5.78‘1 10 + 0.78 x 10 + 16.55 x 10 _ 91.36 Ton
10 ‘

T(:
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EJEMPLO No. 4. Se tiene una compuerta rectangular de 2.5 m -

de ancho y 2.4 m de alto, y se sabe que para-
una abertura "a" de 0.57'm'se descargan ----
5 m3/S. Determinar la fuerza dindmica princi
pal. El espesor de compuerta es d =0.3m vy

el labio inferior es horizontal.
SOLUCION:

La ecuacién para calcular esta fuerza es la f6rmula (4)

v vl
FO = (&0 - ku) Bd - —
g ?
a) Determinacién de &0
como a . 0.57 . .24 de la gréafica 11
Ymdx z.4
k= 0.98
0
b) Determinacibn de &u de las gr&ficas 12a para - 7.9, -

Como el labio inferior de la compuerta es horizontal un

valor desfavorable seria ku = -~ 0.3.

Debemos notar que cuando el labio inferior tiene incli-

nacién mayor que 20°, hu toma valores de cero o mayores
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d)
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que cero y elegir k = 0 hace estar mds del lado de la-

seguridad.

' C4lculo de v

4

Como el tirante en la seccidn contracta es VA = Cca Si

se supone Cc = 0.625 (valor pré&ctico)

y = 0.625 x 0.57 0.356 m

4

" La velocidad seré:

5
2.5 x 0.356

]

5.6 m/s

2 .
v = i -
4 A

'Aplicacién de la fo6rmula (4)

1000 (5.6)°

Fp = (0.98 - 0] (2.5) (0.3) x = 1175 Kg
| | 9.51 12 -
. | | 1000 (5.6)°
Foo= [0.98 -‘(~a3)] (2.5)(0.3) x ' = 1535 Kg
D | : 9.81 2

Por lo tanto, la fuerza din&mica principal en direccidén

del movimiento de la compuerta es de 1.535 Ton.




EJEMPLO No. 5.

DATOS :
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En la instalacibn que se muestra con los da--

tos indicados analizar:

a)

b}.

c)

[

La altura critica para asegurar que no se

formen v6rtices

La vibracién de la
desprendimiento de

del borde inferior

La vibracién de la

compuerta debida al --
una estela de vOrtices

de la misma

compuerta debida a las

ondas de presién entre el almacenamiento-

y la compuerta.

| ———casLe
L
|

om |He (
N ||
X N A
i i
1. Compuerta de fondo plano ;
2. Altura de conducto D =7.0m
5.0 m

3.

Ancho del conducto

>
u
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4. Proyecciébn de la compuerta
en el conducto y =0 - a

5. Abertura de la compuerta a

6. Longitud del cable : L = 40.0 m
7. Esfuerzo unitario permisi-
ble en el cable o = 597.6
Kg/cm2
8. Carga total en la compuer
ta . 30.0 m
9. Longitud del conducto
aguas arriba de la com- L = 30.0m
puerta B )
10. Celeridad de la onda de
presifn en un conducto
de concreto C = 1310 m/s
SOLUCION:
a) Cdlculo de la altura critica necesaria paraAque no se -

formen vértices con la ecuacifén (12)

Q - 0.64 A VIgH = 0.64 x 5 x 7 /T x 9.81 x 30"+
- 543.0 mo /s
v o= Q . _ 343 - 24.75 m/»

o 0.64 A 0.64 x 35




[
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el didmetro equivalente

D:/A 2/35 = 6.68 m
/ 0,785 |/0.?85

carga critica necesaria

v, 0.55
h n o 0.5 0 ([——) = 6,10 m
C }'99 .
Una carga de 6.10 m o mayor evita la formacibn de los -
vbértices. En el presente problema se dispone de una --

carga de 23.0 m por encima de la clave del conducto que

proporciona seguridad sobrada.

C8lculo de la vibracibén debida al desprendimiento de la

estela de vb6rtices:

Para 4L = 40.0my o = 597.6 Kgﬁm? de la fig 20 se de-

termina la frecuencia natural

[N
"

3.8 Q&cﬁéé/é.

La carga de energia Ha en el fondo de la compuerta es =
30.0 - a. Para la frecuencia de la estela de vbrtices-

y caracteristicas de resonancia 66/5n se tiene:
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Abertura Proyeccibn Ha : DE VORTICES DE RESONANCIA
a y =D - a‘ 30-a 66 (De %géfica) 66/6”.
0.9 6.1 29.1 0.27 0.07
2.7 4.3 27.3 0.40 - 0.11
4.5 2.5 25.5 0.60 0.16
6.3 0.7 23.7 2.30 0.61

c)

Trazando 66/6ﬂ en la gréfica 17: Todos los puntos re--
sultan sobre el cero de la linea de aislamiento. La -~

compuerta estd sujeta a la vibracibén en todas las aber-

turas y se recomienda cambiar el disefio del labio infe-

rior de la compuerta a 45 grados para eliminar las pul-

saciones del fondo.

Cdlculo de la vibracién de una compuerta debida a las -
ondas de presifn entre el almacenamiento y la compuer--

tas

Para L = 30.0my C = 1310 m/4 de la fig 19 se obtiene

la frecuencia de excitacién de las ondas de presibn,

66 = 10.9 ciclos/s
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y la caracteristica de resonancia

Trazando 66/6n en la grafica 17, la relacién de transmi

sibilidad R.T. = (.15, o bien un porcentaje de aisla~---

miento alto de 85%. La compuerta no estd sujeta a vi--

bracidn por las ondas de presidn.
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Valvulas

EJEMPLO No. 6. Una vdlvula de mariposa se encuentra instala-

da en un conduéto,‘el di&dmetro de conducto de

1.22m y 0 = 35°

Determinar las péfdidas de carga y el coefi--
ciente de descarga para una descarga de 17 --

m3/s.

SOLUCION:

a)

La pérdida de carga en una vdlvula estd dada por la foér

mula 24

De la tabla 7 para O - 35° se tiene K = 6.22, de tal ma

nera que para una velocidad

v = 2. 17 7 = 14.55 m/seg
' A 0.785 (1.27) -
resulta una pérdida’
(14.55)2
h o= 6.22 22220 o 47,11 m
P 19.62"




b)

‘De la tabla 10 donde C, depende de 6, para Cd
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El gasto descargado por una vélvula se calcula con la - '
f6rmula 25

Q - 0.765 02  VIghR - ¢, o’ /3ER

d
y por lo tanto, el coeficiente de descarga

c, = Q2 . 17 = 0.445

d p? yoan  (1.22)% ST ET w67 T

obien C, = 0.765u VI , w - 0.445 - 0.4

d 0.785 x 1.414

0.445 -

#

se tiene © = 37°, valor aproximado al valor supuesto de
p

@ = 35° empleado en el célculo.
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EJEMPLO No. 7. En un conducto de didmetro 1.8 m se dispone -

de una carga AH = 50 m. Se tiene colocada --
una vélvula de mariposa con u = 0.175, y se -
quiere conocer la descarga de la valvula @, -
el &ngulo de inclinacién de la lenteja 0 y el

coeficiente de pérdida para la AH.

SOLUCION:

a)

b)

c)

v -2 v o= - 5,47 m/s  AH = K

Cdlculo de la descarga con la férmula 25

0 - 0.765 0% . J/IghH

0 = 0.765 (1.86)% 0.175 /T9.62 x 50 = 13.9 m>/4

donde el coeficiente Cd resulta

c, = 18.9 - 0.193

d (1.6)% V38T x %0

.La inclinacibén de la lenteja se obtiene de la tabla 10-

para C, = 0.193, un valor aproximado de 0 = 52°,

Determinando el coeficiente de pérdida de carga con ---
2
13.9

2

A O 0.785 (1.8) 29
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AH 2g _ 50 x 19.62 _ 3979

X C15.47)°

Revisando la inclinacién para el K = 32.7%9 en la tabla-

7 resulta un &ngulo de 0 = 507

Revisando el coeficiente u con la férmula (26)

0175

1
]J:__.
YK v32.79
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EJEMPLO No. 8. Determinar el coeficiente de descarga u y el-

dngulo © de una valvula esférica colocada en-
el sistema que se muestra en la figura A. Se

tiene como datos:

1. El didmetro del conducto D

= 1.5m (A =
1.76 mt).
2. La descarga ' g = 15 m3/5
3. Longitud de la tuberia L = 500 m

4. Tuberia de acero soldado nuevo, e=0.00005
m (rugosidad absoluta); viscosidad cinemd
tica del agua a 15°C, v = T1.145 «x 10_5 -

mzfseg.

SOLUCION:

a)

b)

C4lculo de la carga de velocidad.
| 15

Para Vv = 2. 7 = §.49 m/6 . es:
A 0.785 [1.5)
h_ = E_i:‘Ml_z_: 3.67 m
v 29 19.62°

C&lculo de las pé&rdidas de carga:

" por entrada: h_ = 0.5 — = 0.5 x 3.67 = 1.8 m

e
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hgd
H=65M
N,
D
A g
Q:\.'»ma:;ca
» . ,.[
FIGURA A
’ L vz
Por friccibn: hﬁ = § — — , para
D 2g
e _ vD  8.49 x 1.5 x 10°
& . 90.000033, RrR-=2- 2 . -
D v 1.145
- 1112 x 10°
en el diagrama universal de Moody 4 = 0.01, resultan-
do |
h, = 0.01 x 299 x 3.67 = 12.25m
g 1.5
he = h + h, =.1.8 + 12.25 = 14.05 m
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d)

e)
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La carga disponible en la valvula
AH = H - he - h
AH = 65 - 14.05 - 3,67 = 47.28 m

El coeficiente de pérdidas

K = - = 12,88

de la tabla 8 se tiene aproximadamente 0 = 37°

El coeficiente de descarga

o bien de la f6rmula Q = 0.785 D2 y J/7ghH

uo= 15 - 0.78

0.785 (1.5)% /T9.87 x 47.7%

Si en lugar de colocar una vdlvula esférica se coloca -

una vdlvula de guillotina circular'para K = 12.88 en la

~tabla 5 se obtiene una relacibn X . 0.32. para una val

D
vula de guillotina rectangular, cambiando la seccibén -=
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del conducto a cuadrada con K= 12.88 en la tabla 6 se-

SO
obtiene

7y

]

L

0.35, que con S = 1.33 m (A = 1.33 x 1.33

= 1.76 m") da S = 0.35 x 1.33 = 0.47 m, significando -

o

esto proporcionar a la abertura una seccién:

A, = 1.33 x 0.47 = 0.625 m’

1

Suponiendo una v&lvula de chorro hueco con abertura ---

S =0.20m y = = 45° en la grdfica 42 para S . 0.13, -

1
se obtiene

u= 0,2§

Suponiendo una valvula de chorro convergente en lugar -

de la vé&lvula esférica {(en un punto intermedio) con po-

sicibn de abertura total: = =—----—m—mmmmmemm e

Q - 0.56 x 0.785 (1.5)2 VT9.67 x 47.88 = 31.2 m°/s.

Como se puede ver en &ste problema no es posible abertu

ra total, dado que'lafdescarga es de 15 m3/s. - En posi-

cibn de apertura tqtal (W = 0.58) Q = 31.2 m3/é,'lue—

go entonces la vdlvula de chorro convergente trabaja al
50% de su capacidad con los 15 m3/s; es decir, la vdlvu

la funciona parcialmente cerrada para la descarga de --

15 m3/seg y el coeficiente ser§:




»CU = 0.96 a 0.98 y para K
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. 15 - 0.28

0.785(1.5)% JiT. 67 x 47.28

La v&lvula de chorro convergente en el extremo final del
conducto, u = 0.58 (vdlvula totalmente abierta) (ver in-
ciso 4.2) en el presente problema p = 0.28 Y‘con un coe-

ficiente de pérdidas de

El coeficiente de velocidad en apertura total es -—--=---

12.88 se obtiéhe de la ex---

i

presi6n K = _l? donde

CU

c, :J/ET: yam|
K 12.588

La velocidad de salida en el chorro y suponiéndo que el -

0.28

[

dismetro de la salida es

vbaﬂ. = 0.95 D~

y el didmetro del chorro

Dch = 0.80 05a£ = 0:76 D




donde

’Ach = 0.5¢ A@

La velocidad dei chorro resulta

V.. §.49
- - = 14.6 m/s
ch g 5g 0.58

171
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EJEMPLO No. 9. En una conduccidn de agua se instalan sucesi-

vamente una védlvula esférica y una védlvula de
retencién. Si la vdlvula de retencién se ---
abre en 40°, la tuberia suministra, con la --
Vélvula‘esférica completamente abierta, 2 ---
m3/s; si se cierra la valvula esférica en un-
.cierto dngulo 6 y la védlvula de retencidn se-
abre del todo, la tuberia proporciona 3.04 -

m3/s.’ Hallar el &ngulo 6.

SOLUCION:
Sean Q, el gasto y K, el coeficiente de pérdida de carga con-

la valvula esférica abierta (§); Q7 y K? lo mismo con la v&l-

vula de retencidn abierta & = 40°
2 ? 2 ? ?
_ v, v v V] V]
La altura Gtil es — = — 4+ K — = — + K? —
2g 29 2g 2g g
donde
vz u?
— {1+ KL = — (1 + K]
2g ‘ 2g
e v 1+ K :
resulta —_— :
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Ademds, de la ecuacifbn de continuidad Q = Av; QI = AU] se ob-

tiene 2_ = Y
9%y
0 v o+ K
finalmente, — % =/ ——— y sustituyendo valores. -

QI vy 1 + K

 be la tabla 8a para § = 40° se tiene K} = 14:

| . |
3.04 _ L L N T N
7 1 + K 3.04
= 5.49

La tabla 8 para K = 5.47 el &ngulo es & = 30°.




- 174

EJEMPLO No. 10. Determinar el tamafio de la seccién de airea-

cién para la instalacibén con compuertas mos-

trada en la fig

g Elev. 105 I
p—— ] ) A

|
e e ——

b o o oo,

g —————————— > W ———

Donde:

1. Ancho de la compuerta ' B = 1;20 m

2. Abertura total de la compuerta a, * 2.80 m

3. - Abertura de la compuerta a = 2.24 m
(Al 80% de operacidén cuando se
supone la demanda de aire maxi
ma).

4, Labio a 45° con coeficiente cC = 0.8

5. El tirante en la seccibn con- | y = 0.8 x 2.24
tracta = 1.79 m
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la. SOLUCION:

Para a, B - 2.60 x 1.20 = 3.4 m" y carga H = 69 - 0.§95 -

- 65.11 m Qe la grafica 44 se obtiene S_ = 0.6 m’, el didme

tro para un tubo circular es:

D = 0.6 . 0.9 m
0.785
2a. SOLUCION:
1. Cé&lculo de la descarga

Q=CAv=2CaBVigH

Q = 0.80 x 2.24 x 1.20 V2 x 9.81 x 6§.11 =

- 75.6 mo/s

2. Cédlculo del nGmero de Froude en la seccifén contracta, =

férmula (27)

F o= 78.6

= f §.72
3.13 x 1.2 (0.8 x 2.24)

377 °

n
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Con (F - 1] = 7.72 y la grdfica de la fig 45 se deter

1

mina B 0.28 y con la fdérmula (28)

0, < BQ = 0.28 x 76.6 = 22.00 m>/s

El drea y didmetro por medio de las f6rmulas (29) vy ——-

(30):

S, = 0.0131 Q_ = 0.013] x 22.00 = 0.29 m?

é =¢// S, _ 0.29
_ 0.785 0.785

Revisando la velocidad

0.61 m

22.00

75.86 m/s < 80 m/s




6.3 Turbinas

EJEMPLO No. 11.

SOLUCION:

y 1. Determinar la velocidad especifica n

177

Para los siguientes datos seleccionar una ---

turbina y determinar los parémetros principa

les:

Carga de diseno Hd = 280 m
VCarga mixima Hmdx = 300 m
‘Ca:ga minima Hmfn = 260m

Potencia de diseho Pd =. 125 MW

La cota del nivel aguas abajo V = 300.00
m.s.n.m,

5"

La potencia en C.V. es

n VP, n Y170000

Py = 1.36 x 125,000 = 170,000 C.V.

—_— = 0.360 n
230 Y780

Para esta capacidad n podria variar entre 300 r.p.m.‘y*A

450 r.p.m. aproximadamente, lo gue equivale a una n, en

5.

tre 108 r.p.m. y 162 r.p.m. Esta velocidad angular es-
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. pecifica coresponde a una turbina tipo Francis, tablas-

14, 15 y figs 46 y 47.

De la grdfica 48 se elige el modelo F-310 para -------
Pd = 125 MW y Hd = 7280 m donde 310 representa la carga-

maxima.

Para este modelo se pueden sacar datos principales de -

la tabla 150 del topograma universal fig A. (Fig 49).

Determinacidén del gasto de disefio con la fdérmula y eli-

"giendo a n = 0.9! como valor promedio:

P ‘ 125000
Qd = d = = 50 mg/.{s

9.81 Hdn 9,81 x 280 x 0.91

El didmetro del rodete se determina seqlin la fdrmula
.Qd 50 .
- DI s fr———— = = 2.50 m
_fo/ﬁg' v 0.480 V280

Donde

Ql? = 0.4580 mg/é que se selecciona del topogfama univer

sal fig A o de la tabla lSV(sz = 0.450 ms/é] para el .-

modelo F-310.

i
L]
‘
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'Elegimos QIJ = 0.480~m3/é dei topograma universal, para

que el difmetro obtenido corresponda a un didmetro co--

mercial.

La velocidad angular se determina con la férmula

VH 65 V780

n
o= 1 d 435 ap.m.

D, 2.50

nyy 65 se elige del topograma universal fig A o de la
tabla 15. De la tabla 17 elegimos una velocidad angu--

lar .sfncrona n = 450 n.p.m. (mds cercana a la obtenida).

Debemos verificar que para D, = 2.50myn= 450 rn.p.m,

cual es el valor de n,,:

n DI 450 x 2.50 ‘
nyq = = . = 67 n.p.m.
: /Fg /Y280

 Para verificar si estamos en la zona Sptima (cambiando-

la carga de Hm£h4hasta H,qy) calculamos nl}m&x y ———=-=-
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: n DI 450 x 2.50
Ny, o, F = = 65.0 n.p.m.
min vH ' V300
mdx
Se concluye que nygqgs n}} » My corresponden a la -
ma x mLn
zona 6ptima del topograma universal.
Altura de aspiracibn
Del topograma universal para ny, = 67 n.p.m. y mm———-
vQII = 0.480 ms/é-e interpolando obtenemos el coeficien-
te de cavitacidén o = (0.076.
Tomando un coeficiente de seguridad hc = 1.1 obtenemos

GT = hoo = 1,1 x% Gf076 = (0.0836

finalmente con la f£6rmula (35)

Hy = 10 Y op Hy = 10 - 300 _ 4. 0836 x 260 -
900 900
H o= - 13.74 m

indica que la turbina debe estar sumergida a 13.74 m bg
Hjo el nivel del agua, aguas abajo de la casa de miqui--

nas.

. ;\ . \
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- 3,
Con Rzlmih (que corresponde a Hmdx} y Q]I = 0,480 m /;

del topograma universal obtenemos 0 = 0.0735,

-

0. = k_o0. = 1.1 x 0.0735 = 0.0809

T ol
v 300 :
H = 10 -~ — g, H 10 - ==~ - 0.0809 x 300 =
H = - 14.60 m

el caso mi&s desfavorable de la altura de aspiracién es-

calculando con la carga méxima (H,Z =-14.,60 m).

A
Las dimensiones de la cdmara espiral y de la tuberia de
eyeccibn se pueden determinar en base al didmetro elegi
do del rodete con ayuda de las gr&ficas 52, 53, 54 y ~--

56.

El peso de la turbina completa se calcula con la f£6rmu-

| la (38)

5 }0.2

G, = 3.6 (2.5)2f

T {300

x 1.0 = 111.3 Ton
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y el rodete con la f6rmula (39)

_ p3 - 3 R
GR = D, kR = (2.5} x 0.6 = 9.4 (Ton
9. De todas las caracteristicas de la turbina seleccionada

como ejemplo, se determinard la curva del coeficiente -
de eficiencia en funcibn del gasto. Primero se encuen-
tra la relacién funcional entre My (del modelo)} y el --

sz {(gasto unitario): Ny =»6(Q113

haciendo una seccidn en el topograma universal .que co--

rresponde a n,;, (de disefio) = 67 a.p.m.

Déspués utilizando la ley de semejanza se puede calcu--

lar el gasto real por la férmula
0 o2 P
Q = -UI QJI'/HE = (2.5} QI? V280

104.6 0,

>
]

Los datos del modelo son:

<
"

0.46 m

H, =5 m
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Para calcular el rendimiento ae una turbina prototipo -
a partir de las caracteristicas del modelo ensayado se-
utilizan las férmulas llamadas de tra;sposicién. " Por E
lo gengral,‘él constructor y el usuario determinan en -

cada caso la fdérmula que regird.

La f6rmula que se utilizard es la de Morozov, ref.. 30

-1 -0 D, 1/5 H, 1/20 0.46 1/5 5 1/720
b (T A S RS S
1 - D H 2.50 §00
'p p o
= 0.583
ny 0.915 0.91 0.90 0.88  0.86 0.84 0.82
-y, ' 0.085 0.09 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
1 - np‘ 0.049  0.052 0.058 0.070 0.082 0.093 0.105
n, 0.951 0.948 0.942 0.930 0.918 0.907 0.895
Q,, m’/s  0.375 - 0.350 0.325 0.297 0.265 0.245 0.228
9, m® /s 39.2  36.6 34.0 31.1 27.7 25.7 . 23.8
9, m>/5  0.385 0.427  0.455 0.472 0.485
Q, m>/s  40.3  44.7 -47.6 49.4  50.7

La curva de eficiencia - gasto en la fig C.
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700
£0
70 *-g{»:n;Taf}-‘:::-ﬁ;' = Miax =698 rpm
' =67 rpm
n,{rpm N
u{rpm) = "Mimin =65 rpm
&y :
50
40
L :
269 : 500

Qy (Its/s)

Fig A Topograma universal de turbina tipo Francis

MODELO ~ F-310

in“méxzﬂsoarpm
Ny, {rpm) =139 rpm
num"n =130.1rpm

S

.; : Gl 8050 5l weq g 1460 1669 e s Q,, {(11s /5)

Fig B Topograma universal de turbina tipo Kaplan

S ) '~ MODELO K - 40

i
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EJEMPLO No. 12. Para los siguientes datos seleccionar una ~--

1.

turbina y determinar los pardmetros principa

les:
Carga de disefio Hd = SS'm
Carga méxima Hmdx = 40 m
Carga minima Hmfn = 30 m -
‘ Po£encia de diseno Pd = 30 Mw
La cota del nivel v = 100.00 m.s.n.m,

aguas abajo

SOLUCION:

-Determinar la velocidad especifica‘né.

La potencia en C.V. es

Py = 1.36 x 30,000 = 40,800 c.v.

n Pd ﬂ!‘49,800
n = < = e —

A m ™ = 2.373 n
Hd/ﬁg 35 V35

para esta capacidad y caréa n podria variar entre 240 -
r.p.m. y 300 r.p.m. aproximadamente y equivale a una n,
entre 570 r.p.m. y 712 r.p.m. Esta velocidad angular--

especifica corresponde a una turbina tipo Kaplan.'
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De la gr&fica 48 se elige el modelo K - 40 para Pd = 390
M.w., vy Hd = 35 m.
Para este modelo se pueden sacar datos principales de -

la tabla 16 o del topograma universal fig B. (Fig 50).

Determinaci6n del gasto de diseno y eligiendo a ------

n = 0.88 como valor promedio:

P, 30,000

Q b4 -

d 9. 87 H, n 9.8 x 35 x 0.§8
d )

99.3 * 100 m> /s

i

El dismetro del rodete se determina segfin la f6rmula

100
DT = = 3,200 m
1.65 V35
donde Q,, = 1.65 ms/é que se selecciona del topograma-

universal, fig B, o de la tabla 16 valor que correspon-
da a un'coeficiente de cavitacién conveniente (vea inci
so 6 del cdlculo). El didmetro D, = 3.20 m obtenido se

encuentra en los diémetrqs comerciales,

La velocidad angular se determina con la f6rmula

ny, vH 140 /35
n = = = 258.8 r.p.m.
D, 3.80 : . '
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nyq = 140 “.p.m. se elige del topograma universal fig B.

*

De la tabla 17 elegimos'una'velocidad'angular sincrona- -

n = 257.1 n.p.m. (mds cercana a la obtenida).

Debemos buscar para D, = 3.20my n = 257.1 n.p.m. cual

es el valor de nil‘

nD, o 257.1 x 3,20
ngyq = = - = 139 n.p.m.
e V35

, {
Para verificar si estamos en la zona 6ptima (cambiando-

la carga de Hméh hasta Hm&x} calculamos nyq y ---
: mdx
n
M tn
n D, 257.1 x 3,20 :
nyq = = = 150.2 n.p.m,
‘méx vH -~ V30
min
| nD,  257.1 x 3.20
ngg L= = = 130.1 n.p.m.
man ‘gHmdx V40 :
se concluye que Rirs Mg > Nyg , Se encuentran en -
, mé x min :

la zona 6ptima del topograma universal.

Altura de aspiracifbn
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Del topograma universal para n;, = 139 rop.m.y R
Q,, = 1,65 ms/é e interpolando obtenemos el coeficiente
de cavitacién d = 0.62.

Tomando un coeficiente de seguridad hd = 1.15

Oor = kh_0o = 1,15 x 0.62 = 0.713

T o
de donde
Hy = 10 - - oty =10 - 2028 - 0715 x 35
900 A 900
H, - - 15.06m

indica que la turbina debe estar sumergida a 15.06 m ba
jo el nivel del agua, aguas abajo de la casa de midgui-- .
nas.

Con nyy o, (que corresponde a H ) vy Q]} = 1.65 m3/é

min max

del topograma universal obtenemos o = 0.63

or = kG 0'= 1.15-x 0.63 = 0.724
Ho=10 - 1 o H . =10 -190 _ 9,724 x 40
8 g0 T omax T gpp
.“v‘
H4\= - 19.09'm
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El caso mas desfavorable de la altura de aspiracifn es-

calculando con la carga mixima (H = - 19.09 m]}.

7. Las dimensiones de la cémara espiral y de la tuberia de
eyeccibn se pueden determinar en base al didmetro elegil
do del rodete con ayuda de las gr&ficas 52, 53, 54 y 56

(ver ejemplos 13, 14 y 15).

8. El peso de la turbina completa se calcula con la fbrmu-
la (36)
_ 2.5 1.3
Gp = 1.5 Dl Hmdx- hc.e.

6, = 1.5 (3.2000°% (40173 x 1.2 - 112,86 Ton.

y del rodete con la férmula (37)

3 1/3 ., 3 1/3 )
GR = DI -Hmdx hR -_(3.?) (40) x 0.15 =
= 16.8 Ton.
9. De todas las éaracteristicas de la turbina seleccionada

como ejemplo, se determinard la curva del coeficiente -

de eficiencia en funcibén del gasto.
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Primero se encuentra la relaci6n funcional entre ny —~~

(del modelo) y el Ql? (gasto unitario):

haciendo una seccifén en el topograma universal que co--

rresponde a nyq (de diseno) = 139 x.p.m,

Después utilizando la ley de semejanza se puede calcu--

lar el gasto real por la f6rmula

o
1

7 7
=07 Qyy MMy = 13,217 9y, V35

A
1t

60.58 9,

-Los datos del modelo son:

DM = 0.46 m (en la pré&ctica Soviética pueden
ser 0.25, 0.46 6 0.80 m aproxima
damente) :

HM = 5 m

La férmula que se utilizard es la de Morozov:

1 -1 D, 1/5 H, 1/20 0.46 1/5 5 1/10
P M (-4 s (——) . [—) = 0.6155
I-my D, H, 3.2 35
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ny 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84  0.83 . 0.82

1 - ny "0.11 0.12 0.13 0.14 0.15° 0.16 0.17 0.18
1 - n, 0.068 0.074 0.080 0.086 0.092 0.098 0.105 0.111
", 0.932  0.926 0.920 0.914 0.908 0.902 0.895 0.889
21 m>/s  0.915 °0.800 0.715 0.660 0.615 0.560 0.510 0.475.
: Qp m3/5 55.4 48.5 43.3  40.0 37.3 33.9 30.9  28.8

Q?? ms/é 1.140 1.270 1.360 1.445  1.535 1.610 1.695 1.750

0 m’/s 69.1 76.9- 82.4  87.5 93.0 97.5 102.7 106.0

La curva de eficiencia - gasto en la Fig C
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FRANCIS
KAPLAN

018 -

0.7
0.6 |

0.5 |

9 ‘ 0.3

0.0 (., , : .
FRANCIS 10 20 30 . 40 50 N
KAPLAN 20 40 60 80 100 L ms

Fig C. Coeficientes de eficiencia en funcibn del
~gasto para los problemas 11 y 12.
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EJEMPLO No. 13. Se desea dimensionar un caracol para una tu-

-

1.

bina Francis. El di&metro de descarga del -
rotor es de 3 m y la carga de disefio es de -

100 m.

SOLUCTON:

En la figura 53 se puede observar un &baco que relaciona la -

velocidad especifica: n'! con las dimensiones caracteristicas

S

del caracol. La manera de hacerlo es como sigue:

Se calcula la velocidad especifica né con la expresidn:

né = 2334/Jﬁd para hd (carga de diseno en m) >
>30 m ‘
f -
ny o= 2702//Ed para hd < 30m

en este ejemplo: Rl = 2334//T00 = 233.4

Con la ni antes calculada y utilizando la grdfica 53 se

determinan las dimensiones del caracol. Notar que los-

valores de 1la gréfica son porcientos de 03 {3 m) -




O sean:

Moo= 0
N =0
X, = 0
‘x3=o
X, = 0
x,;r
B = 1
D =1

o

.27
.39
.56
.78
.96
11
.16
.19

N T T T S T~
(O " N ¥ I ¥ X B & I ¥ X R X

W

81
17
.68
.34
.88
.33
48
.57

(=T O S T

.27
. 3%
.45
.56
.72
L77
.95

.81
.14
.35
.68
16
.31
.85




EJEMPLO No. 1l4. Se desea dimensionar un caracol semi-espiral

para una rueda gque tiene un did&metro de des-
carga del rotor de 3 m, y‘una carga de dise-

no de 25 m.
SOLUCION:

Como la carga de diseno es de 25 m, el disefio de este caracol
puede hacerse con las}gréficas de la fig 54. NO&tese que to--
das las dimensiones son proporcionales al di&metro de descar-
gg (que es igual a 1), el cual, a su vez, cumple con la rela-

cién mostrada en la Fig 54 (Seccidn A-A)
1= 1.67 x Dy

Por lo tanto, para un 03 = 3,0 m se deben multiplicar todas-

las dimensiones de la fig 54 por 5.01 ya gue

1.67 x 3.0 = 5.01 m
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SOLUCION:

Como 03 = 2 m, se multiplican todos

correspondiente en la figura 56 por

196

Se desea determinar»cuéles son las dimensio-
nes genefales del tubo de eyeccibn, para una
turbina Francis con difmetro de descarga = 2
metrés y colocada en la cota 125. Se sabe.-
que el nivel minimo de agua en la zoha de --
descarga estd en la cota 123 segiin el andli-

sis hecho de la altura minima de succién.

los valores del esguema -

2 y se tiene:

o
3.2
[
&}
. *r'_l
4 EYECTOR CON APOY(Q SIMPLE o : . g
; ) £ : 163}
g .22< 2.1 3 S Y . -
(Para 1.22<D352.13m) 7717 _“Hinime didaetyo &
- n'f ; 25| 2 la salida del m
PLANT pr B X roTor. . -
PLANTA | | CPERFIL =
‘ o 314 e :
. ! e
R S bty e :
;:WJOI?AS - e ey
et " T e
j I “i::fﬁbww P2 —am =T

B s S
) l,‘ Todas las Jdimensioncs estan
s relacionadas a Dj
ACOTACIONES EN METROS

minimo.

come

0.3m
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacifn se plantean una serie de conclusiones y reco--
mendaciones para el diseno de los equipos auxiliares requeri-
dos en una planta hidroeléctrica, de acuerdo a lo encontrado-

en la realizacibn de este trabajo:
7.1 Aspectos Generales

- Las obras que componen un sistema hidroeléctrico como -
son 1a cortina, el vertedor, los tanques reguiadores, -
las conduccigﬁes, etc, tienen una relacidén directa con-
el esquema de la planta hidroeléctrica. En ella, es ne
cesaria una'colbcacién adecuada de sus instalaciones y-
équipos en relacidén con'las otras obras del sistema, ;-

que permita un funcionamiento correcto desde el punto -

"de vista hidr&ulico, asf como una economfa aceptable.
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Para el diseno de las instalaciones y equipos de la =---.
planta, se deberd tener presente el esquema del sistema
hidroeléctrico, para no perder de vista el aspecto gene

ral del mismo.

La seleccidn de los elementos de cierre, depehderé del-
esquéma general de la planta, de su funéionam;ento hi--
drdulico, de las cargas a que estarén sujetos los dispg
sitivos, los tamanos de las obras, las condiciones de -

funcionamiento y de la hermeticidad que se requiera.
Compuentas

En nuestro medio las compuertas que se usan. principal--

mente son las planas o deslizantes y las radiales.

Las compuertas deslizantes se clasifican de acuerdo con
las condiciones de funcionamientq:, uso en las obras, . -
la carga a gque estdn sujetas y elAfamaﬁo de las mismas.
También se clasifican de acuerdo a su propSsito general
como es la regulacib6n de gastos, de emergencia y de cie

rre para mantenimiento.

Las compuertas radiales en general, se clasifican de --.

acuerdo-a las condiciones de funcionamiento como en el-
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caso de las deslizantes, y se recomiendan cuando se re-

guieren compuertas anchas, mis de 4 6 6 metros, como en

"vertedores de presas para control, asi como en obras de
" toma. Las ventajas que se tienen sobre las deslizantes

en condiciones de funcionamiento similares son: cons-—-

truccibdn més ligera en el peso por unidad de &rea, fuer
zas de izaje menores, se evitan las gulas y el uso de -

rodillos.
Cdlculos hidréulicos en las compuertas

El c8lculo hidr&ulico que interesa principalmente es la
determinaci6n del gaSto de descarga en relacibn con su-

geometria y operacién.

Las compuertas colocadas en conductos o galerias invblg
cran pérdidas de carga importantes, por lo que en su de
terminacidn se debe tomar en cuenta las leyes de opera-

cibén a gue estardn sujetas.

Para que los c&lculos hidrdulicos anteriores sean mas -
precisos, se requiere considerar el tipo y forma de la-

compuerta.
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7.2.2 C&lculos estdticos en las compuertas

El c&lculo principal“requerido es la determinacibén de -
las fuerzas est&dticas, las cuales dependen del diagrama
de presiones hidrost&ticas. Este c&lculo es importante
para el diseno constructivo.

La fuerza de friccibn en la compuerta dependerd del ti-

po de deslizamiento ya sea con o sin rodillos.

La fuerza de friccibn debida a los sellos de las com---
puertas, deber& incluirse cuando se considere importan-
te, como es el caso de las compuertas deslizantes pro--

fundas.

La férmula presentada para valuar la fuérza dinémica‘——
permite solamente un c&lculo aproximado. En la practi-
ca se recomienda determinar la fuerza diné&mica méxima,-
variando la abertura de la compuerta. Cﬁando se requie
ra un cdlculo mis exacto, deberd hacerse un estudié es-
pecifico del caso. En éeneral en compuertas radiales -
la fuerza din&mica es mayor que lé fuerza de friccidn,-
.. : :

en cambio en compuertas deslizantes profundas la fuerza

de friccibn es mucho mayor que la fuerza dinémica.
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Para prevenir las vibraciones en una compuerta, el cri
terio expuesto es aproximado. Las recomendaciones ge-
nerales que se tienen de la préctica para prevenir vi-

braciones son las siguientes:

Usar formas hidrodindmicas en las compuertas
Evitar la formacidn de vbrtices

Distribuir en forma apropiada los pesos en la compuer-
ta, aumentar la rigidez de los elementos y aumentar el

amortiguamiento de la compuerta con cables y tensores.

Tener cuidado de las posibles torsiones durante la —---

construccidén de la compuerta y en el izaje de ella.

Deber& hacerse una seleccién cuidadosa de los sellos,-
que depender& del caso en particular de cada compuer--
ta, debido a que los sellos sufren desgaste. Ademas,--

se deberd hacer mantenimiento peridédico de los mismos.

‘La seleccidn del sistema de izaje se determina en base

al tipo de compuerta y las condiciones de uso. Asi, =~
para compuertas peguenas con cables o cadenas es impog‘
tante el enrrollamiento de estés y en caso de &mbolos-
es importante la répidez y precisidén de maniobra de la

compuerta.,
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7.2.6 Aspectos constructivos recomendables en compuertas.

Deslizantes:

- Usar perfiles comerciales de igual tamano y distribui--
dos segfin el diagrama de presién hidrostdtica a distan-
cias variables, para cuando la carga en compuertas es. -

pequena.

- El sistema de vigas principales y elementos secundarios

se prefiere cuando la carga e€s mayor.

- Cuando la compuerté-esté totalmente abierta se recomien
da que quede por completo fuera del conducto para pro--

porcionar mantenimiento.
Radiales:

- Se acostumbra distribuir la presién hidrostatica entre-
un sistema de vigas principales (2 horizontales y va---
rias verticales)y vigas secundarias (horizontales y ver

ticales).

- Las fuerzas que reciben las 2 vigas horizontales se ---
" transmiten a su vez por medio de dos brazos a las chuma

ceras.
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En compuertas pequenas se recomiendan perfiles comercia
les y en las grandes con sistema de armadura.
Que la chumacera quede por encima de la superficie del-

agua para que no se moje.

Vatvulfas

En general, las valvulas trabajan con cargas mayores y Se ac-

cionan con mecanismos mds automatizados que las compuertas. -

Ademds, son de menores dimensiones que aquellas.

7.3.1

Recomendaciones para el uso de las vdlvulas en tres ca

sos principales:
Desagie de fondo

En este caso el didmetro de la vélvula se elije igual -
al didmetro de la tuberia del desagie y las vdlvulas en
este éaso no requleren aberturas parciales. El funcio-

namiento de la v&lvula puede ser;

a) De servicio. Recomenddndose instalar vélvula de -
aguja o de chorro divergente y en este caso es im-

portante tomar precauciones'para‘evitar_daﬁos a ==
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las estructuras cercanas.

b) De emergencia. Si se instala v&lvula puede ser de

mariposa y si es compuérta, colocar deslizante.
En tuberias para plantas hidroeléctricas.

Al principio en tuberias largas a presidn, que siguen -
después de un tfinel a presién se colocan 2 vélvulas de-
maripoéa y en el final, antes de la turbina una o dos -

vélvulas esféricas.

En el principio, en tuberias cortas (plantas al pie de-
la presa)-sefcoloca normalmente una compuerta deslizan-
te y en el final una o dos de mariposa (se supone que -

la compuerta deslizante es hermética).

En.tuberias‘para_descargas variables (puede ser para =--

riego):

Para servicio, en el final se pueden utilizar las que -
permitan regulacién del gasto como el tipo de éguja o -
bien de chorro divergente que es menos conveniente por-

la dispersifén pero més econfmicas que las de aguja.

.1 " o
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- Para emergencia, si se instala vdlvula, ella puede ser-

de mariposa y si es compuerta puede ser de tipo desli--

zante.

7.3.2 Los calculos hidrdulicos principales que se necesitan-
determinar en las valvulas, se refieren a las pérdidas

de carga y las descargas de las valvulas.

7.3.3 De los dispositivos de seguridad se recomienda, aparte
de colocar vdlvulas automdticas o cémaras de oscila---
cidn cuando la instalacidn lo requiera, hacer los si--

~guientes calculos:.

- Valuar la pérdida de energia que provocan las rejillas-

en la entrada de una tuberia.
-1 Verificar la estabilidad de las barras en las rejillas.

- ' Dimensionar las tuberias de aireacidn que se deberdn co
locar inmediatamente aguas abajo de la vélvulé O COmM==~=
puerta. El dimensionamiento se'puedé.efectuax por me--
dio del procedimiento aproximado que esta descrito en -

el tema 4.3. - | ;
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7.4 Turbinas ,

7.4.1 Recomendaciones sobre la seleccién de las turbinas, de

sus paré&metros y dimensiones principales.

- Para la seleccifén de las turbinas se necesita principal
mente disponer de nomenclatura de £urbinas y de los to-
pogramas universales de las mismas; también datos de --
las espirales y tubos de desfogue que aparecen en los -

catélogos de las empresas productoras.

- Si se quiere hacer una comparacibén con otros fabrican--
tes se requiere disponer de lo anterior para lds andli-
sis de las caracteristicas de funcionamiento, y de pre-
cios. También, la.disponibilidad de datos es necesaria
en virtud de existir varias prﬁcticas de dimensionamieg
to, una de ellas dimensiona caracoles y eyectores con -
base a D} (didmetro de la entrada del rodete) y otfas -
dimensionan con base a 03 {didmetro de la salida del ro
dete) y en consecuen¢ia para la seleccidn de DI o Ds sé
necesitan lqs di&metros comerciales, nomenclaturas de -

modelos y topogramas.

7.4.2 Verificar la estabilidad del sistemavhidrdeléctrico pa

ra los fenbmenos principales, comparando las frecuen--
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cias y amplitudes del fen6meno de "torcha" y de respues

ta en frecuencia ante excitaciones permanentes de ali--

mentacidn de las turbinas.

Uina hecomendacibn general a Kda.pkogeatiétaé de plantas
hidroelécthicas sernd:. Disponer de La informacién de --

Los catdlogos y equipos de manufactura como auxifiar va
: ‘ o :
£ioso en Los proyectos. ‘ o~

{/{{7/?
A

. e . .
Es conveniente también que lossproyectistas profundicen

mas los aspectos tratados en este trabajo y otros rela~-

cionados con el mismo, para gue en un futuro se pueda -

tener lo que podria llamarse una gufia o manual en el di

seno de plantas hidroeléctricas.
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