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INTRODUCCION

La energia en todas sus manifestaciones es necesaria en
nuestra vida cotidiana, siendo las mas importante la energia
electrica, por lo que se hace neé?sario explotar todas las
posibles fuentes para obtenerla, entre las cuales podemos -
mencionar fuentes convencionales y no convencionales.

De 1los tépiceos antes mencionados en el primero podemos
uhicar las fuentes mas comunes de explotacién (hidréulicosjg

!
gectérmicos, etc.), y en el segundo tipoc se ubicara la
obtencién de energia por medios hidréulices de rios con
pequefos y mediano caudal.

Ahora bien, en nuestro pais existe la posibilidad de
obtener energia de pequefics saltosihidraulicos, que es una
solucidn a su creciente demanda, por medioc de pequedas
centrales hidroelétricas, gque tienen como principal elemento
transformador de energia: la turbina. (Bue tranforma energia
hidraulica en mecanical.

Es asi como en este +trabajo de graduacién, el resultado
final es disefar y construir un mcdelo de turbina de impulso
(Pelton), que sea utilizable para obtener prototipos que
puedaﬁ ser aplicados en los pequefos y medianos saltos
hidrdulicos existentes en nuestro pais; siendo esta una
alternativa no contaminante para producir energia.

Ademis Con lo anteriormente expuestao, =1} estara

demostrando gue es factible producir estos dispositives



hidrAulicos en El1 Salvador.

El disefe y construccidén de un modelo de turbina de
impulso se desarvrclla a lo largo de seis capitulos.

En el capituleo uno se presenta una introduccién a 1las
turbinas tipo Pelton, en el rcual se muestra la descripcidn,
suUs componentes, clasificacidn Y los par ametros
caracteristicos de las mismas.

La farma y procedimients necesariocs para la medicidén del
caudal y altura aprovechable son descritos en el segundno
capitulo.

El disefo hidrdulico {(forma y dimensiones) se desarrolla
en la tercera parte.

En el cuarto capitulo se presentan todas las
consideraciones necesarias para el disefc mecanico, tales como.
gl analisis de fuerzas y de resistencias, asi ceomow una
descripcién de los posibles materiales a utilizar,
seleccionando ﬁna aleacidén convenienta.

El guintc capitule enumera de una forma ordenada la
matodologia empleada para el disefo del modelo.

El procesoc de fabricacién del modelo se desarrolla en el
capitule seis.

Y finalmente, se incluye una serie de anexos necesar ios

para completar la informacidén presentada.



OBJETIVOS

GENERALES

al

Disedar y construir un modeloc de turbina de impulso tipo
FPelton, gue pueda en trabajos posteriores adaptarse a un

banco de pruebas.

b) Desarrollar una tecnologia de disedo y construccidn de
pequefas turbinas hidraulicas, para el uso en pequedos
saltos, destacando los aspectos metodol dgicos
corvrespondientes a su elaboracidn.

ESPECIFICOS

a’ Adaptar pardametvos de disefo para la construccidn de un
maxdels de turbina FPelton.

B> Disefar un modelo de turbina Pelton.

=) Elaborar una metodologia para 1 proceso de fabricacidn,
teniendo en cuenta las condiciones de operacidn.

d) Disefin de uwun método para la construccidn de un prototipo a

pariir del modeloc construido.




1.0 TURBINAS HIDRAULICAS.

i.1. GENERAL IDADES.

1.1.1 HISTORIA.

Del Latin "Turbo inem®™ se deriva el término utilizado
actualmente como turbina, que significa rotacidn o giro.

Desde 1la antigiedad s2 han wutilizado maguinas que
transforman la energia del &sgua en energia mecanica, estas
fueron las 1lamadas ruedas hidriulicas tangenciales que
aparecieron en Alejandria y Egipto en los comienzos de la Era
Cristiana. Los PRomanos utilizaban dichas ruedas como una
fuente de fuerza mecanica para mover mclinos.

El primer documentz del que se tiene conocimiento en el
cual se muestra graficamente una turbina; hecha por Leonardo
Da Vinci, es el "C&dice Atlantico", esta turbiﬁa consta de un
dispositivo basado en un tornilleo de Arguimides, aunque el
motory que leo mueve es una rueda tangencial, que se considera

como una precursora de la rueda Felton.

En el siglo XIX 1las turbinas hidraulicas fueron
desarrclladas por el esfuerzo conjunto de 1los  ingenieros
franceses, Claude Burdin y Benoit Fourneyron. Burdin en 1824
presentdé a la Academia de Ciencias un tratado donde describe
una nueva forma de dispositive e introduce la palabra turbina

dentro de la termipnologia hidraulica.
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FPosteriormente el ingenierc suizo Zuppinger, en 1846,
ided wuna rueda tangencial y de eje vertical y de admisidén
parcial extericr, para grandes alturaé y peqguenos caudales.

En 1848 Schwamﬁrug construye la primera turbina parcial
para grandes saltos y caudales reducidos.

En 1872 Fink construye unz turbina con paletas
directrices giratorias, logrando la primera rvegulacidn
correcta de las turbinaglde reaccidn.

Lester Allen Pelton (1820-1905) nacidos en Vermillion,
Ohio, basado en su experiencia como miners darante la fiebre
del org, construy4 ruedas de impulso con alabes en forma de
copas que -eran muy comunes. En el inviernc de 1878, gracias a
su  empefc mejord la eficiencia de este tipo de ruedas
partiendo en dos las copas de la forma que se usan
actualmente, al afc siguiente se probd un modelo en la
Universidad de California.

Las mejoras realiradas a la rueda fueron patentadas en
1880 y fueron vendidas a una compafdia donde Felton permanecid

algunos afics como consultor.

1.1.2 DEFINICION.

las turbinas hidraulica son dispeositivos mecanicos gque
permiten la transferencia de energia &a un rotor provisto de
Alabes, mientras el flujo pasa a través de éstos, de +tal forma

que no exista choque.
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tina turbina absorbe energia .del fluido vy restituye
energia mecanica, gue pusde ser utilizadé para produccidn de
energia eléctrica. E1 rotor de la turbina con sus  alabes, es
el elemento bdasice de la turbina, pues en €1 se logra la
transferencia energetica. Estos dispositivaos San
complementados por medio de otros elementos auxiliares, gue
contribuyen a que la cesidén de energia del agua pueda
realizarse con mayor eficiencia.

En las turbinas hidraulicas se utiliza l1la energia
potencial del agua, pero &sta actda sabre los Alabes
constantemente en =1 mismo sentido, dé manera que si penetré
por la circunferencia exterior de 1la rueda sale por la
interior, y si penetra por la parte interior, sale por la
exterior; por este método se aprovecha casi totalmente la
energia del agua. Ademds en las turbinas hidraulicas el agua
penetra y actta sobre todos los cangilones de la ruedsa

simultaneamente y no sdélo sobre un niamero parcial de ellos.

1.1.3 CLASIFICACION.
Las turbinas se pueden clasiflcar atendiendno a las
siguientes normas:
1o For el modeo de actuar el agua en ellas, se dividen
en turbinas de accién o impulsién y reaccidn o©
presidn.

"En las turbinas de accidén el agua corre  con
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velocidad constante, apoyandose sobre las paredes de
los &labes y sometida a la presidn atmosferica. En
este tipo de turbinas se aprovecha toda la energia
del agua en forma de energia cinética.

En laé turbinas de reaccidén, por el contraric,
circula el agua llenando los espacios que guedan
entre los &labes, variando la velocidad vy, la
presidén, vy por lo tanto, aprovechando la energia del
agua, una parte en forma de energia cinetica, y la
otra en forma de energia de presidn”. V-

For el sentide en gque se mueve el agua dentro de la
turbina se dividen en: |
"4XIALES: Cuando el agua recorre en el rodete una

trayectoria situada en un cilindro ceoaxial con el

ej=s de la turbipa. La velocidad absoluta Cy
relatival en todo punto del ryodete carece de
componente radial vy, por tanto, la componente

meridional coincide con la componente axial.

EADIALES: EI1 agua recorre en el rodete una
trayectoria situada en un planc transversal al eje
de la turbina: La velocidad absaluta (y relatival en
toda punto del redete carece, de componente  axial,
por 1o que la componente meridiconal coincide con la

componente radial.

1/ Saltos de agua y presas de embalse. Jose Juan Aracil.
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Entre a&astas turbinas se encuentran las radiales
centrifugas que es cuando el agua va de adentro
hacia afuera; vy las radiales centripetas que son el
caso contrario.

DIAGOMALES: Las particulas del fluido recorre el

rodete una trayectoria situada en una superficie
cénica o en una superficie cualquiera de revolucidn
no desarrocllable”. ¥

20 . Por el modo de admisién, se dividen en turhinas de
admisién total (Turbina de reaccidn) y scocn aquellas
en las ruales el fluido de trabajo llena totalmente
el rodete experimentando este una reaccidn en. su
momento cinééica; v de admisién parcial, (Turbina de
acci#tny son aquellas en las cuales el fluido de
trabajo solamente entra por una parte del rodete.
Ademas se dividen en turbinas de admisidén interior,
cuando el agua es admitida por el contorno interior
del reodete (Turbina centrifugalr; vy de admisidn
exterior, cuando el distribuidor estid colocadeo en el
contorne exterior (Turbinas centripetas).

40 For la pasiciﬁn del eje, se dividen en turbinas de

eje horizontal, de eje vertical y de eje inclinado.

tn
0

Por la disposicién de la céamara, se clasifican en

turbinas de camara abierta y turbinas de camara

21 Turbomdguinas HidrAulicas. Claudic Mataix.



cerrada.

"CAMARA AEIERTA: Cuandeo la 'caida es corta, la

turbina se instala dentro de un ensanchamiento
debajo o contiguo al pisc de la sala de méquinas,

con nivel de agua libre, =s decir, sometida a la

presidén atmosférica.

CAMARA CERRADA: En caidas mayores,.hay que conducir,
a1 agﬁa a presisn para que ésta acciane sobre la
turbina, requiriéndose en tal caso, gue 1la tuberia
forzada termine en una cAmara cerrada, en donde esta

colocada la turbinat. ¥

&2 For el nimero especifico de revoluciones (sistema
mé&trico) se dividen en Lentas (60 - 123), Normales
€125 - 300), rapidas Cé00;4203 y extrarapidas (Ns >
4702, Esto permite establecer una clasificacidn

numérica de las turbinas hidraulicas asignando a
cada forma geomé&trica un nimeroc Ns, por lo cual dos
turbinas con =] mismo Ns son geocmetricamente

semejantes.

78 Por el ntmero de rodetes se pueden clasificar en
turbinas de un solo rodete, dos rodetes o mialtiples
rodetes.

21 MAguinas Hidraulicas. J. L. Farres



1.2 TURBINAS PELTON

1.2.1 DESCRIPCION. (fig.1.1)

Aungue la turbina Pelton es una rueda hidraulica en el
verdadero sentido de la palabra, se le «clasifica como turbina
a la par de las Francis y KEaplan. Simplemente es una rueda de
gran resistencia mecanica, como un anillc saliente o costilla
e su periferia, sohre la cual se encuentran colocadas
ordenada, simétrica vy regularmente dos piezas (cucharas)
fuertemente sujetas a la superficie de la rueda ¥y a2 la espina
central, puesto que han de sopartar el chogue de un potente
—horro de agua.

Cada par de cucharas reciben en ellas un chorro de agua
fcilindrica y uniforme? en su superficie que se encuentra’
par fectamente pulida y calculada de tal manera que aprovechen
1o mejor posible la energia del agua gue contra ellas chocag
recibe 21 agua en un sentido y es evacuada en sentido
cantraric, haciéndola girar en un angula de 180°.

El agua al chocar contra 1la espina se divide an dos
partes iguales, las cuales sin perder velocidad ni
deformarse, se distribuyen entre las dos cucharas.

Frente a 1la rueda de eje horizontal, estd la tuberia de
admisidn, por la cual llega el agua a gran presidén saliendo
por una tobera que envia el chorveo de agua tangencialmente

contra la rueda. Una aguja perfectamente centrada y manejada
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mediante un mecanismc accionado por un motor auxiliar (servo

motor) regula el chorro abriendo o cerrando el paso del agua.

La rueda Felton se emplea en los cascos cuando 21 caudal

es peguefo, pero se dispone de un salte grande; la velocidad

con la cual sale 21 agua por el orificio de la tobera es igual

a la gue alcanzaria el agua cayendo
del salto hasta la boca de la tobera.
La energia que desarrolla 21
log cangilones de la rusda serd
energia cinatica.
La rueda Pelton gira con
turbinas Kaplan ¥y Francis, pues las

solo choryo giran a razén de 3 a 30

en =1 vacio desde 1o alta

chorro en su choque contra

en este caso igual a 1la

menor velocidad gque las
ruedas accionadas con  un

revoluciones por  segundo.

Fara aumentar la potencia de la rueda basta aumentar &1 ndmero

de chorros, 51 la altura se mantiene invariable, pero no por

eso aumentard proporciconalmente la velocidad especifica.

1.2.2 COMPONENTES. (fig. 1.2

Una instelacidn tipica de turbinas Pelton consta de 1os

- siguientes elementos:

1Y INYECTOR =

La tuberia de presidin gue sirve

Felton termina en un inyector el

el distribuidor de 1la turbina, és

elementos: ary Una tobera

el agua a una turbina
cual es considerados como
te consta de una serie de

convergente, gque es el
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convertidor de energia potencial del agua en energia
cineética, para ser aprovechada por la turbina; b)) Una

valvula de aguja con cierre cénico que se ajusta en la

'bnquilla de la tocbera y cumple funciones de alimentador y

a

regul ador de gasto.

SERVO MOTORS:

m

5 un siste=ma de contral automatico que desplaza
longitudinalmente la aguja del inyvector, para controlar el
gasto durante la operacién de lé turbina, segin lo demande
el gobernador de la wvelocidad. El servomotor actda
simultAdneamente schre el deflector, en una turbina.

REGULADDOR:

Es el que determina la cantidad de gasto de agua de la
turbina, el cual regula la valvula de aguja o el deflgctar
del chorro. Este mueve la valvula en respuesta a las
variaciones de velocidad que resultan de los cambios =2n la

carga aplicada al generador o =2n la carga hidraulica.

4) DEFLECTOR:
Fosee la misidn de desviar el chorro fuera de la rueda;
impidienda la accidén sobre ésta, cuanda la turbina guedsa
bruscamente sin carga por alguna averia =n 21 sistema  de

generac-idn y distribucidn de energia eléctrica.
Fara la accidn antes descrita el deflector se hunde
parcialmente - en =1 chorro, desviiandolao total o

parcialmente. En ambos casos el pivote de girc se
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@s largo vy 1la pantalla ataca al choryo por arriba del
mismz>, desviando todos el chorro. Pero existe &1 casao,
contraric gue desvia sdélo parcialmente el <chorro. La

primera disposicidn es la que corrientemente se emplea.

FODETE:

£

Se considera como lo méds esencial de la turbina, y consiste
en una serie de Alabes unidos a un eje, dejando entre
ellos, espacios o conductos en donde penetra el agua, que
impulsa el alabe y produce el movimiento.

ALARES:

71

Los Alabes del rodetz FPelton tiene 1a forma de cucharas.
Cada rcuchara queda dividida simétricamente en dos partes
por una arista central. El chorro que incide en la mitad
de 1la arista es dividido en dos partes que adquieren la
misma desviacidn: elimindndose de esta manera el empuje
axial sobre el rodete. Los &labes son la  parte mas
importante de la turbina. Su disefo debe resistir el
empuje maxims del chorro cuando la turbina este detenida y
la fuerza centrifuga maxima cuando el rodete se embala.

FREND DE LA TUREBINA:

Un pequedc chorrs acttia sobre el dorsc de los alabes vy
frena el rodete. Sin ¢&l, el rodete seguiria girando por
inercia -ada vez ma&s lentamente, en perJjuicioco de la

Iubricacidén.
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1.2.3 CLASIFICACION
1.2.3.1 SEGUN SU DISPOSICIDN
Disposicidn en la turbina Pelton se llama a la posicidén
del eje ya sSea horizontal o vertical; al ndmero de inyectores
que actda scbre un rodete y al nameroc de rotores montados en
el mismz eje.

En la disposicidén de eje horizontal el ndmeroc de
chorros por rueda se reduce generalmente & uno o dos. En esta
disposicidn la rueda gueda maés accesible para su inspeccidn,
asi también los inyectores, por la gue la veparacidn de
averias pueden ejecutarse sin desmontar la turbina.

Con eje en é&sta posicidin se hace tambien posible
instalar pares de turbinas para un solo generador adaptado
entre ambas.

Con la digposicidn del eje en vertical se facilita 1a
colocacidn del sistema de alimentacidn en un planoc horizontal,
1o gque permite aumentar el ndamsrs de chorros por  rueda (4 a
6&); =e puede asi incrementar el caudal y tener mayor potencia
por unidad. Ademds se puede disminuir =1 diametro de la rueda
y aumentar la velocidad de giro.

Conviene destacar gque la inspeccidn y las reparaciones
se hacen méds dificiles, por lo que es adecuado reservar esta
disposicién para aguellos casos en que se  tengan aguas limpias
que no produzcan gran efecto abrasiva sobre los alabes &

inyectores; ya que estos se encuentran sometidos a una accidn
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m&s repetida del agua, al existir mayor nimero de chorros por

rueda.

1.2.3.2 SEGUN EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES
Todas las turbinas hidrduvlicamente semejantes tienen un
misma nimero zspecifico de revoluciones (Ns)(este parametro
serd estudiado posteriormente).
Las turbinas Felton cuyo Ns es peguero se llaman "lentas”
y aquallas con Ns grande se llaman "rapidas". El :términn
lento o rapido no se refiere a las rpm reales de la magquina.
Fn efectoe si dos turbinas Felton de Ns peguefiac  y grande
respectivamente giran & la ﬁisma velocidad y tienen la misma
potencia, la turbina 1llamada lenta (aungue en este caso  gira
al mismc rpm gue la rapida) rvrequerira un salto mayor (para su
sptimo rendimiento) gue la turbina llamada rapida.
0 bien, si esas dos turbinas giran al mismo ndmero  de
revoluciones y trabajan en el mismo salto nete, la turbina
rapida tendr& gue desarreollar mayr potencia, ¥y por  tanto
deber& absorber mayor candal, porgue la altura neta es la

misma (para su &ptimo rendimientc) que la turbina lenta.

1.2.4 PARAMETROS
1.2.4.1 NUMERO DE REVOLUCIONES

La wvelocidad de giro de uwna turbina, es el ndamerc de
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revolucichnes por minuto gue esta da, cuande trabaja. La mejor
o mas ventajosa velocidad de rotacidn s aquella para la cual
la turbina desarrolla su madxima eficiencia hidréaulica. Esta
velocidad es determinada por las condiciones hidraulicas, de
acuerdas con la carga y caudal, pero es preciso hacer un
reajuste teniendo en cuenta ciertas condiciones eléctricas.
Esto se hace generalmente porque las turbinas hidrdaulicas se
emplean para mover generadores eléctricos. Los nimercs de
revolucliones sipncronos mas  frecuentes de las turbinas Pelton

son 500, 375, 350 y 250 vpm.

1.2.4.2 COEFICIENTES DE VELOCIDAD.

Los coeficientes de velocidad es la relacidn que existe
entre la wvelocidad del punto considerado ((C,W,U> ¥y 1la
velocidad uwnitaria (J2gH?, estos ayudan & simplificar
expresiones analiticas y ademds indican las wveces gue el punto
considerado es mads o menos veloz, rvrespecto 2 la velocidad de
upa particula gue cae de una altura H.

a) Coeficiente de wvelocidad de arvastre ¢ tangencial del
alabe (Cu), calificado por la velocidad de arrastre (Ud.
Este coeficiente de veloacidad es mencr en las maquinas  de
carga alta, como la turbina Pelton, 21 cual tiene un valor
promedic de Q.45. ¢

b2 Coaficiente de tobera o de la wvelocidad absoluta de

*/ "Turbomaquinas Hidraulicas". Claudio Mataix.
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inyeccién o del chorro (Cco). Este coeficiente es de gran
interés en las turbinas de impulso, en las gue la energia
disponible se convierte en el chorvro en energia cingtica
aprovechands esta 2nergia a la entrada de la magquina. E1

valor promedic de este coeficiente es de 0.98. 7

1.2.4.3 RENDIMIENTO
Las turbinas como toda maguina que utiliza y transforma
la energia hidraulica, no‘ aprovecha todo su valor tedrico,
para 1lo cudl es necesario definir tres tipos diferentes de
rendimientos,
a) RENDIMIENTO HIDRAULICD (s Este rendimienta
caracteriza la capacidad de la maquina para intercambiar
anargia con el flouido.
b)Y RENDIMIENTO VOLUMETRICO (m): Mo todo el fluide que
entra en la turbina esta en posibilidad de intercambiar
energia con los alabes del rotor; parte del mismo se fuga
por los sellos, estoperos o retenes, antes de intercambiar
la energia, cobteniéndose asi un rendimiento volumétrico.
c) RENDIMIENTO MECANICO (g): Toma en cuenta las pérdidas
por rozamiento wmecdnicos en chumaceras, cojinetes, Jd4rvganes
de vregulacidén y fricciédn entre el agua y los  alabes, su
valar es dificil de precisar y generalmente se calcula en

forma indirecta.

5/ "Turbomaquinas Hidraulicas". Claudio Mataix.
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d) RENDIMIENTO GLOBAL. (RENDIMIENTO ENERGETICO TOTALJY: (g,
E=s la relaciédn entre la potencia en la flecha de 1la turbina
y la potencia cedida por el fluido a su paso por el rotor.
También puede obtenerse por medio de la multiplicacidn de

los tres tipos de rendimientos antes menciconados.

1.2.4.4 POTENCIA

Es 1la energia obtenida por el intercambio de energia
entre el agua y el rodete.

Para poder lograr que la potencia producida por el
rodete sea maxima, es necesario gue s cumplan algunas
caracteristicas las cuales se detallan a continuacidn:

a) El1 caudal empleado debe ser el maximo.

b) Para que la velocidad absoluta tangencial a la 5glida
del rodete sea cerao es nhnecesario gue la velocidad absoluta
del agﬁa a la salida del rodete sea perpendicular a 1la
velocidad tangencial, 1o cusdl se logra <on una descarga
totalmente axial, esto pusde ser aproximado por medio de un
corvecto disefo del rodete.

2 El1 flujo del agua a la entrada de la turbina debe ser lo
mas tangencial posible y la descarga lo mas axial posible.

Todo esto debe y puede ser optimizado en el disefo.
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2.0 PARAMETEDOS DE DISERDO

2.1 FORMACIDON DEL SALTO Y ALTURA APRDVECHABLE.

El agua gque corre scbre la superficie de la tierra en los
rios, tieme wuna energia cingtica gue gasta wvenciendo leos
chstaculos gque se oponen & su libre curso; y de esta forma,
desarvolla calor, transporta materiales, erosiona las margenes
y &l fondo, etc... Esta energia cinética depende de 1la
velocidad del agua 1la gue, a su vez, es funcidn de la
pendiente v de la rugosidad del cauce. Es imposible anular
totalmente esta rugosidad peroc puede disminuirse y, como
consecuencia, el mismo caudal de agua podria civcular <con
menor pendiesnte. De forma que podria derivarse la corrviente de
agua por un canal lateral con menor rugosidad vy menor
pendiente que =21 cauce primitivo.

Con ésto, la diferencia de nivel entre las aguas del
canal y el cauce del ryio iria aumentando a medida gue fuese
may-r la longitud del canal. En un puntc apropiado  podriamos
pasar este canal de agua por maquinas motrices hidréulicas que
transformaran la energia potencial del agua en energia
elértrica devolviends después el agua al ric. De esta manera
habriamos conseguido un salto de agua (es decir, un desnivel),
con canal de derivacién.

También se puede cbtener este desnivel, elevando el nivel
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del agua por atajamiento de la corriente mediante una presa o
azud. En este rcaso, aguas arriba del obstdculo puesto a la
corviente, aumenta la seccién en contacto con el agua formando
un embalse, 1lo cual hace disminuir 1la pendiente de 1la
corriente, disminuyendo asi la velocidad de llegada del agua
y de esta manera se forma una curva de remanss, que se enlaza
tangencialmente con la superficie de las aguas en la parte del
cauce no afectada por el remanso.

Por consiguiente, se produce un nueva rvégimen para 1la
corriente, gue permite formar un salto de agua aprovechable
Junto a 1la presa.

Entre las dos soluciones citadas (canal de derivacién y
presas) caben solucicnes mixtas gue son las mas utilizadas: se
ataja el rio con una presa que embalse las aguas, las cgales
se derivan junto a la presa, con un canal gque se prolonga
hasta 21 puntc conveniente en gue se sitda la central, es
decir, las turbinas hidraulicas y los generadores por e2llas
accicnados. DPe esta forma, 1 salto de agua se obtiene; en
parte por la elevacién del nivel de agia en 1la presa y en
parte por la menor pendiente del canal respecto al cauce.

Para llevar & la practica esta solucién mixta se tienen
diversas disposiciones fisicas, siendo la mas general, la que
detallamos a continuacidn.

Las partes esenciales de esta disposicion son:

g) Azud o presa de derivacidn
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Canel de derivacidn
Tuberia de presidén
Casa de magquinas

Canal de desagiie

Esta disposicidn se indica en la figura 2.1

¢ Twberrx

Casa !‘/J?u}'fas

29.;554}'.,-

Fig. 2.1 Salto con azud, canal, tuberia, casa de magquinas y

canal de desagile.

Para el maximo aprovechamients del agqua gue, en toda

época del af, lleva la corriente, la disposicidn mas perfecta

ez la gque se indica en la figura 2.2 y gue esta formada por:

an

b

Fresa de embalse para almacenar las aguas en épocas de

abundancia y regularizary la corriente.

Galeria de presidén que acomete directamente a la presa a
nivel inferior al maximo admisible, permitiendo aprovechar
en el suministro a las turbinas todo 21 valumen almacenado

entre el nivel aproximo al de la toma y el maximo del
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embal se.

]
S

Tuberia de presidsn
d) Casa de maquinas
2) Canal de desagiie

En esta disposicidn la cdémara de arranque de la tuberia
se sustituye por la chimenea de equilibric, f, que, sirve para
amortiguar 1los golpes de ariete que se originan por 1la
aceleraciién o desaceleracidn del agua en la tuberia como
consecuencia de las variaciones de carga en las turbinas y
para proporcionar a éstas, en los primeros segundos de manera
rapida de agua, la necesaria hasta producirse el régimen

normal.

Nivef ool embalse Chimrenas o ..-701713”'0

— et m mm — ——— —— i —

- —— . — ey o
- Linea ge Cdrgd —_—r—

(953 de Mogoizas,
v

€
cenal o8
B ' TEIFRLE

Fig. 2.Z: 5altc con presa de embalse, galeria de presidn,
chimenea de egquilibrio, tuberia casa de maguinas vy
canal de desaqgiie.

Pero hay cascos en gus las circuﬁstancias locales de

relieve del terrenn, o de la corriente que se utiliza, o de la
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explotacién gue s& va a hacer de la energia que se capte, es
necesaric o conveniente suprimirv alguna o algunas de las
construcciones indicadas, y entonces se pueden obtener otras
disposicicnes:

La mejor disposicidn depende de las circunstancias
lmcales. Por ello 1o primero gue debe hacerse es un estudio
de ellas, empezando por un veconocimiento 1o mas completa
pxsikle, examinando con detenimiento los tdpicos siguientes:

18y Desnivel entre el desagiie del aprovechamiento

inmediatoc, aguas arriba y la cola del remanso del de aguas

- abajo. A cuyo efecto debe levantar un perfil longitudinal del

cauce del rio.

293 Relieve del terreno, fijando el limite de las
propiedades riberefias, para deducir las superficies, de éstas
que puedan ser afectadas por el embalse, por los canales de
derivacidén, casa de maguinas y el desagie.

30) Examen de los servicios que haya establecidos en el
tramo del rio que se estudia, tales como derivaciones para
riegos.

40) Examen de las laderas y fondo del rio, a los efectos
de la ubicacidén y clase de presa que haya de construirse.

58) Conveniente ubicacidn de 1la casa de magquinas,
tratando de encontrar para ella una buena cimentacidn, canal
de desagite certo, buen enlace con el canal de derivacidn o con

la c&dmara de presidén y facil acceso.



23
£2) Aforos, es decir, determinacidén de los caudales en
las diversas épocas del afic y en ndmero de éstos el mayor
posible para formar concepto de 1la riqueza hidraulica
disponible y llegar a su mejor aprovechamiento.

79) Para conocer la altura de salte aprovechable en  un
tramoc de rio es necesarioc hacer un reconocimiento topografico
en la porcién de corriente gque se ha de éprcvechar ‘ademés
estudiar la ubicacidén mas conveniente de la presa y canal de
derivacidén vy se debe tener en cuenta las disminuciones de
salto.

En las centrales hidroeléctricas no se aprovecha toda la
altura de salto; existen pérdidas de altura por diversas
causas. Llamaremos salto total a la diferencia de las cotas
ma&ximas y minimas del salto correspondientes respectivamente,
al sitin donde se inicia el salto y el sitic donde se realiza

el desagile; salto bruto o salto disponible se le denomina a la

 diferencia de niveles de aéua entre la cdmara de presién y el

final del tubo de aspiracidng salto neto al efectivamente
utilizado por la tirbina.

De acuerdo con é&sto, estudiaremos las pérdida de altura
gue se producen en un salto de agua con ayuda de la fig.2.3

donde se representa los saltos total bruto y neto.
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-.3: Pérdida de carga esn un salto.

Ante todo, la suyperficie de las aguas remansadas por la

presa no es heorizontal, sino gue forma una curva cuya
pendiente wva disminuyendo a2 medida gue nos | acercamos a la
presa. De manera que, desde la superficie del agua en

contacto con la presa, a la superficie de aguas en el enlace
de la curva de remanso conn la corri=nte primitiva, hay un
desnivel le 1l amaremos pérdida debido al remanso gue
indicaremos por h.

Desde la presa, el agua =ntra =n el canal de derivacidnjg
y al pasar por ftodos los elementos constructivos de  éste,
sufre pérdidas de nivel, variahles segdn las circunstancias de
pendiente, seccidén de contacto con el agua, rugosidad de las

paredes, etc... tendremos por lo tanto, wna perdida en el
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canal, gque denominaremos h,
En la camara de presidn (o, en su caso, en la chimenea de

eguilibric?, se dispone una rejilla para detener los cuerpos

1

flotantss e impedir su entrada en la tuberia de presidny al
atravesar esta rejilla, el agua sufre un rozamiento gue
equivale a una perdida de altura y a la gque llamaremss perdida
en la camara de presidn, representada por h,

Desde la camara de presidén, el agua entra en la tuberia
forzada vy &sta se producen nuevas pérdidas por  rozamiento,
cambios de seccidn, cambics de direccidn, etc... englobadas
bajo la denominacidén general de pérdida en la tuberia vy
representada por he.

Al final de la tuberia de presidn, el agua entra en las
turbinas ne, como toda maguina motriz, tiemen un rendim{gnto

infericr a la unidad, es decir, que en ellas se producen

pérdidas de potencia debidas a los rozamientos, mal
aprovechamiento de la energia cinética del aguwa, etc...
englobamos todo =l1la con el nombre de perdida en la turbina,

representada por

También en el tubo de aspiracidn de la turbina existen
Ferdidas de rozamientas  y otras causas, 4 las que
denominaremos, en general, pérdida en el tubo de aspiracidn y
representaremos por h.

Finalmente, en el canal de desagiile y por caunsas parecidas

hay una pérdida en el canal de desagile representada por h.



£n resumen tendremos:

h,= perdida debido al remanso

h,= pérdida en el canal de derivacién
h,= pérdida en la cdmara de presidin
h,= pérdida en la ftuberia de presid4n
hy,= perdida en la turbina

he= perdida en tubeo de aspiracidn

h,= p&rdida en el canal de desagile

2.2 MEDICION DE CAUDAL

Fara llegar a conocer los recursos hidraulicos de una
cuenca, gqgue sirvan de base a la obra ingenieril que se
proyecta, es necesaric medir, con | constancia, el caudal
diariamente y durante el mayor nimera posible de afos, para
saber las alternativas que sufre con la sucesisn de éstos,
geglin la importancia de las précipitaciones.

Los afaros pueden tener otro fin: =21 gue sirvan de base
para calcular ® el rendimients de las turbinas que instélen en
un  aprovechamiento de energia. En este Altimo caso 1a
precisidn de llos debe ser mayor, porgue, corrientemente, el
rendimiento que se obtenga ha de depender de la recepcidén de
la magquinaria.

S§i los afaros han de repetirse con continuidad, en los
mismas puntos, se establecen 1o que se llama "estaciones de

afors”", que son construscciones o disposicicnes en el lecho del
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ric gue facilitan 1la toma de datos para cobtener los caudales
deseados.

8i 21 aforo ha de ssr aislado, verificade con premura,
los medios empleados han de ser rudimentarios, y los
resultados deficientes. Dependiends del caudal de la seccidon
mojada v de la velocidad, hay gue proceder 2 medir estos dos
elementos.

Entre 1os procedimientos mais impeortantes para medir la
velaocidad (en el anexc A e presentan métodos de aforos para
tuberias?, se sncuentran los siguientes:

a) Afocros por flotadores.
b Aforos por vertederos.
c) Aforos por estrangulacidn de la corriente.

d} Aforos por hidrotimetros (malinetel.

2.2.1 AFOROS POR FLOTADORES. Pueden éstos medir la velocidad
superficial o la que corrvesponde a diversas profundidades.

Los flotadores empleados para =21 primer fin  pueden ser
recortes de madera, esferas de metal huecas, rodajas de
corcho, algunos frutos pequefos, frascos lastrades, varillas
de maderas lastradas, etc.

‘Las condiciones que han de reunir los flotadores sons

19 Las partes expuestas al viento han de ser 1o mas

reducidas posible, perc teniendn las dimensiones necesarias

para su visibilidad y con fletacidén suficiente.
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Z® Las partes sumergidas han de ser pequefas, & fin de
producir escasa perturbacidn en él movimiento del agura.

30 Conviene que el flotador presente a la corriente y al
viento préximamente la misma superficie al girar sobre si
mismo durante £1 movimienta.

4° Deben ser de fa-il manejo, suficientemente fuertes
para resistir las sacudidas bruscas, econédmicos  y ligeros, &
fin de que szan facilmente construidos, y gue puesdan
transportarse sin dificultad.

ron  floktadores arrcjados en el filete liguideo central de
la corriente se obtiene la velocidad maxima superficial. Y

para deducir la media, se pueden emplear las siguientes

férmul as recomendadas: &
vV = _ Vs b = a + & (Ec. Z.12
1 + 14 Jb R

En las que V es la velocidad media de la seccidn.

V,es la velocidad superficial maxima.

£F es el radin hidraulico 'En metros  (seccidn mojada
dividida por 1 contorno bafado?.

xy @, coeficientes que varian segin la naturaleza de las
paredes; los cuales se sagrupan de la manera siguiente: 7/
i Canales de paredes muy lisas (tablas

cepilladas, enlucidos de cemento,etcleaa w=0, 000015

41 Salteas de agua y presas de embalse. Jose Juan Aracil.

7/ Saltos de agua y Presas de embalse. Jose Juan Aracil.
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2% Canales con paredes lisas (tablas or-—
dinarias, fabricas regulares)eeceacasas---+ &=0.00013
ﬁ;0.00DOISB
2% Canales con paredes poco lisas (mam-—
posterias ordinarias)e.avecacncncnccccanena x=0, 00024
(G=0.00006
49 Canales con paredes de tierra.......c.o.c. x=0.00028
=0, 00035
S° (Canales y rios sobre terveno de gui-
Jo o grava. - a=0.0004
f=0.0007
5S¢ pis. Canales en tierra con hierbas........ «=0.00046
fi=0, 0007 .
Para estos  valores, y con los del radio hidréaulico que se

indican en la tabla 2-1, se obtienen los de la relacidn \
A

Tabla 2-1. Relacién de velocidades maxima y media para

diferentes valaores de R,

R en TIPS DE C:\:\’.\LESI R on TIPCs DE C.-\.\.JALES
metros p A g 1 5 |mewos| I 2 : 3 1 + ! 3
o . . ; H . i
=1 003 0,32; 6,75 . 055 » . 0,25 o,ssf gs2 1 077, (},&4? C,50
010 § 033 079 070 0341 » | 050|085 083, 080 070, 062
015 | 0,84 AS1 > 074 038 0501 1,00 > b, 030 073 058
0,20 0,345 0821 076 0621 053 |2a5] » .- 03! 078, 0,74
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Los flotadores sumergidos, gue sirven para determinar la
velocidad a diversas profundidades de la corriente, consiste
en un sistema de flotadores unidos entre si por una cuerda de
alambre fino. El flotgdar de la superficie sostiene a cotro
inferior, ma&s voluminoso y lastrado, de manera que se sumerja
a la profundidad que se desees, y que determina la longitud del
hilo de enlace. Para que gcte sistema de flotadores funcione
bien, es preciso:

1 fue la velocidad del conjunto sea aproximadamente la
misma gue la de los filetes liguidos gue vyodean al flotador
inferior.

29 Rue éste s mantenga a2 la profundidad a gue ha sido
sumergido.

Estas dos condiciones no pueden realizarse por completo.
Fl fiotader inferior es, en parte, arrastrado por el de la
superficie. Por otra parte, los movimientos irreéulares, que
se propagan en la masa liquida, cuando la velocidad de 1la
corriente es grande, tienden a desplazar hacia arriba el
flotador inferior. De agui dos causas de error, que
contribuyen a dar velocidades erraneas. Estos erroves
aumentan con la prafundidad, y por ello no deben emplearse
flotadores mas que para media profundidad.

Se puede aceptar gue la velocidad media de una vertical
g5 0.95 de la que existe a la mitad de 1la profundidad.

También se puede tomar como velocidad media de una vertical la
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gue resulta para un flotadowr colocado a 0.60 de la profundidad

a partir de la superficie.

%

=3

(=) (hd (c)

Fig. 2.4: Flotadaor: a) Sumergido, b2 barva de madera lastrada,
=} varilla hidrotimétrica.

En rios de profundidad relativamente constante, o en
canales requladores, se puede emplear obtro flotador llamado
varilla hidrotimetrica, gue consiste en una barra de madera
lastrada (fig. 2.4b) o varilla hueca de haojalata o metal
cerrado por el extremns inferior y convenientemente lastrada
(fig. 2.4cd, de modo gue se sumarja en el agua con el extremo
hundido, guedando cerca del fondas, pero sin llegar a tocarlo,
y el superinr sobresaliendo de 1la superficie del agua unos
15cm. Si la longitud de 1a wvarilla alcanzase a toda la
profundidad, la velocidad de ella seria la media de 1la

vertical; peroc com> la parte sumergida debe ser siélo unos 5/10
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de la profundidad, la velocidad de aguella resulta mayor que
la media y se toma =1 0.9%9 de la velocidad.

Es preciso hacer los aforos por flotadores en dias de
atmésfera tranquila. De 1o contrario, 1 viento falsearia las
obhservaciones.

£l tramc elegido para el aforo debe ser 1o mas recto
posible vy 1§ mas uniforme en seccidn transversal, con  una
pendiente suave vy constante, sin que 1la corriente se halle

perturbada por rocas, hierbas, tarbeilinas, etc.

} unoszam i cnos 30 a 130 metros I

Fig. 2.%: Tramo del rio en aforo por flotador.

Se obtiene bastant= exactitud en ia determinacidn de la
velocidad medi;hprncediendo de la siguiente forma:

Se mide una base constituida por una paralesla a una
direccién de la corrviente y 1o mads cerca posible de la misma.
La extensién del tramo convienen que sea, al menos, de 30

metros, y mejo¥ si llega a unos 120 (fig. Z.5).

_ Se marcan por ‘medio de cuerdas, alambres o cables, que se
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tienden de una a otra orilla, dos secciones +transversales,
colocada una‘al final del tramo elegido y otra en el origen de
&l. Estas cuerdas, alambres o cables se dividen en distancias
iguales a partir de 1la base, poniends en cada punto de
divisidén sefiales visibles paré el obhservador colocado en la
orilla. Se mide 1la profundidad del agua en la vertical
correspondiente a cada sefial (que debe enumerarse, indicando la
distancia a la bhase). Se hace lo mismo en las dos lineas, Yy
se forma un perfil transversal (fig. 2.5 con profundidad en
cada punto correspondiente a cada senal, tomgndo la medida de
las halladas en 1las dos lineas de transito. ﬁespués, por
medio de flotadores sumergideos, gue se arrojan uncs 20 metros
agua arriba de la seccidn primera, para que al pasar por ésta
hayan adguiride la velocidad de régimen, se averigua la
veloacidad media de cada seccidén, y para =llo se gradda la
longitud del hilo fiader, para due, pr&ximamente, el flotador
infericor guede a media profundidad de cada seccidn. Un
obsarvador anota la distancia a gue pasa por una y otra linea
de transito. Estas observaciones se llevan a una curva, que
se forma tomando como abocisas las distancias a la base, medias
de las cbservaciones en cada linea, y coma ordenadas, las
velocidades. De esta curva se sacan los wvalores que
corresponden & la velaocidad de las verticales media de cada
seccidn. La suma de los productos de las &dreas de eéstas

gsecciones, por las velocidades correspondientes y  por 0.95,
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nos dara el caudal.

Fig. 2.6: Perfil medioc del ric en aforo por flotador.

Este procedimientc de aforo por flotadores no da la
exactitud deseada, y sélo se debe emplear cuando por alguﬁa
circdnstancia, l= sea materialments imposible al aforador el
emplear otro mads preciso, o cuando se desee cohocer silo
aproximadamente el regimen de una corrienfe, o si la premura
del tiempo impide construeir una estacidn de mejores
condiciones o emplear un medio de aforo mas rigurosco.

En los vios torvenciales en laos que no pueda encontrarse
un tramo de las condicicnes antes indicadas, no se puede
emnplear el procedimients de flotadores.

Si se trata de hallar velocidades de algunos centimetros
por  segundo, se emplea de ordinarioc el m&tcdc llamado del

flatador integrante (fig.2.7). Se basa en que si desde el

fonde del cauce se suelta un cuerps, A, mis ligeroc que el
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agua, no se eleva, cuando hay corriente, segin la vertical A
B, sino gque se desvia la distancia B C o L, que, dividida por
el tiempo, T, invertido en subir a la superficie, da la
velocidad media V,= L/T. En la practica se coloca el cuerpo

A, que es esférico, dentro de una rvejilla de alambre, v se
suelta, levantando dicha reJjilla por medic de cuerda A B la
distancia L gue se separa de la vertical se midé por una

reglilla convenientemente colocada.

' .8 L ]

Fig. 2.7: Flotador integrante.

2.2.2 AFOR0OS POR VERTEDEROS

Vertedero es una pared o digue que intercepta la corriente del
ric, causando la elevacidn del nivel aguas arriba y se emplea
para medir 21 caudal, ya que este es funcién de la uanica
variable, h, por lo cudl se simplifica la medida.

En la figura 2.8, se presenta un vertedersc rectangular sin
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contraccidn lateral. El digue sencillamente podrd ser de

chapa, ladrillo, hormigdén o tablones de madera.

Ventilacion

E ey Nw——
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% .
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Fig 2.8: fCorte longitudinal (a)» vy transversal (c) de un
vertederao rectangular de pared delgada sin
contraccidén latsral. (h) detalle de la cresta del

vertaedero.

— Aguas arriba del vertedero 21 canal ha de tener seccidn
uniforme ¥ la pared 1 debe estar bien lisa.

— 2 e5 una valvula de drenaje. .

- 2 es la ventilacidn o comunicacidn con la atmésfera que debe
tener todo vertedero.

— 4 es la cresta del vertederoc, gque suele ser de bronce, acera
inoxidable, etc. Y debe tener aristaé inas.

- 3 es una regleta graduada con nonios terminada  en gancho,
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gue Junto com un nivel de burbuja sirve para medir h,
espesor del agua, medida desde la cresta del vertedero hasta
la superficie libre del agua, esta lectura conviene
efectuarse a una distancia de 3a como se indica en la misma

figura.

TIPOS DE VERTEDERDS
Los vertederos se clasifican:
~ Segin la altura de la lamina aguas abajo, en - vertederos de
lamina libre y vertederos sumergidos.
— Segiin la disposicién en planta de vertederc con relacidn a
la corriente, en vertederos normales, inclinades, quebrados
y curvil ineos.
- Segdn el espesor de la pared, en vertedercs de pared delgada
v vertederos de pared gruesa.
a) VERTEDEROS DE PARED DELGADA
Constituyen un procedimiento muy éxacto de aforos, vy a el
se acude corrientemente, siempre que el caudal del rio se
preste a ello pues por su indole no son aptos para aforar
grandes caudales.
Tanto en estos vertedéros comz en los de pared gruesa, al
aplicar las fé4rmulas hay que tener muy en cuenta que las
caracteristicas de aguellos gqueden dentra de los limites de

las experiencias que han servido para obtener dichas férmulas.

El vertedero en pared delgada, ha de disponerse con lamina
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libre; v &l efecto en la parte inferior a ésta ha de reinar la
presidn atmosférica.

Si el vertedero es de contracci4sn lateral (fig 2.9) 1la

ventilacidén se establece naturalmente. Fero si es sin
contraccidn lateral, hay que praoporcionar artificialmente
suficiente adicidn de aire, por  medic de  un tuba de

ventilacidn.

El vertederao ha de ser planc 9 perpendicular al eje del
caudal, y su labioc horizontal, el cudl esta en contacta con la
lamina de liguidos vy suele ser una chapa, de= Zmm de espesor,

achatlanada.

Fig. 2.9: Vertedero con contraccidn lateral.

Para ecalcular 2! caudal en este tipo de vertederos varios
autores presentan la siguiente fdrmula:

B = 2/3 pbh J(2gh) (Ec. 2.2
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Donde B es €l cauwdal en metros cibicos por  segundo; b, el
ancho en metros; h el espesor de la lamina vertiente en
metros, tomada antes de la depresidén superficial de la
corriente; g s la gravedad en metros/seg?; p, coeficiente de
caudal son muy uwtilizadas las férmulas siguientes, para
calcular el coeficiente de caudal, preopuestas por la S.I.A.
(Scciedad de Ingenierns y Arquitectos Suizosi.¥

1 Vertedero Rectangular sin contraccidn lateral

p = 0.615 (1 + 1 3T 1 + 0.5¢h/h+s22] (Ec 2.3
10600 h + 1.6

Donde h y s estan en metros. Esta férmula es valida siempre
gue 0.023< h <0.8; y s >0.3 y finalmente h/s Zz1
2° Vertedero Rectangular con caontraccidn lateral.

p o= [0.578+0.027(b/B)2+32.615 — 3(h/B)2IE1+0.5(b/B)h/h+s)2]
1000 h + 1.6

(Ec 2.4)

Donde las longitudes estan en metros.
De =stos dos tipos de vertederos, el vertedero sin contraccidan
lateral da resultados mas precisos. Los vertederos
rectangulares se adaptan para medir cauwdales desde & Lis/seg.
hasta 10 m/seg.
b} VERTEDEROS DE PARED GRUESA

Los aforas socbre pared gruesa no dan la misma exactitud que
los de pared delgada, pues en ellos depende en gran manera el

coeficiente p del perfil transversal de dicha pared o presé,

8/ Saltos de Agua y Presas de Embalse. Juan Jose Aracil.
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su altura sobre el cauce, egpesnr de 1la 1lamina vertiente,
direccidén con regpecto a la corriente;, si ésta se estrecha o
no sabre el vertedera, etc.

Se acude a este sistema de aforo aprovechando alguna presa
existénte en el rigc; porgue en una ecstacidn de aforos no s  va
a construirla, cuandz la pantalla delgada da mas exactitud y
es mas facil de disponérla y mas barata: Ferc al aprovechar
una obra existente, aparte del ervor antes indicado, es
necesario disminuir las causas de otros; vy entre ellos, la
posible filtracidn de agua por 1 cuerpo de la presa o pav
debajo de ellay el agua gue consume €1 aprovechamiento
hidréulico, gque avngue se mida bien y se tenga en cuenta, cabe
que dicha imstalacién, al consumir menocs agua que la que fluya
del rio, ésta, wvaya elevando su nivel en 21 remanso, a pasar
de verter'éobre la preca parte de la excedente: de modo gue el
caudal gque aporta =21 rio se divide en +{tres partes: 1a
vertiente saobre la presa, la que pasa por las méquinas y la
almarenada 2n el re2mansc. Se puesden medir las dos primerés,

perc la dltima s muy dificil apreciarlas.

2.2.3 AFOROS POR ESTRANGULACION DE LA CORRIENTE

Llamadao "VENTURI™ en canales por su parecido al aforo
venturi y "AFOROD FOR RESALTO" por emplear el principio de
resalto hidraulico, su ventaja sobre 1los aliviaderos consiste

en gque la pérdida de cota de agua es menor, requieren mencs



41
obra y altera mencos el régimen del canal, tambien no tiene

dvrganos delitados o faciales de alterar.

Dos son los tipos corrientemente empl eados: unc,
norteamericanc, o aforador "Parshall", basado en estudios
experimentales profusosz gue han conducido a una férmula

empirica del caudal, y otro, basado en la formacidén del

regimen critice y resalto.

al) AFORADOR "PARSHALL™
El estudic es valido para canales de 0.30 a 2.40m de ancho.
(fig 2.1M

La férmula es:

Q = 0.37W (3.28 Ha)d1567 0.0 (Ec. 2.5
Donde: ) N
0 = Caudel en metros/segundos.
W = Ancho 2n metros.
Ha = Altura o cota de agua en el punta de observacisdn antes de

la garganta en metros.



Tambidn se utiliza la tabla (2-2) para facilitar su. emplec

Tahla 2-2: Cauwdal gue pasa por 21 aforador "Parshall'.

C. g Caudal en litros por segundo.
argaH e agua Ancho de la garganta, W, en milimetros.
a
en mm. 305 610 914 1218 | 1524 i 1829 | 2134 P 2438
. ] v
61 10 ! 26 36 — . -
76 14 26 30 51 . 63 74 — —
91 18 35 51 68 84 100 ! 115 131
; 107 23 44 .66 86 106 | -127 148 168
122 28 . 54 80 106 132 158 ;183 | 203
137 36 65 95 120 150 190 | 220 | 231
"152 39 77 115 152 186 224 | 261 300
168 45 89 133 176 219 262 , 306 349
183 . 52 101 152 202 251 300 { 351 ! 308
198 58 116 173 230 256 342 395 | 453
213 65 130 104 233 323 384 146 : 510
229 72 145 216 238 359 430 500 | 370
244 80 160 240 320 306 475 554 . 633
259 88 176 203 | 361 438 | 494 610 695
274 ! 06 103 288 385 L 477 ¢ 575 670 762
290 104 209 314 418 520 625 720 835
305 113 296 34 153 566 679 792 905
320 122 244 368 490 612 | - 732 836 978
335 131 262 304 526 659 790 024 | 1.034
350 140 281 421 563 707 849 00p |’ 1.130
366 149 300 453 604 755 908 | 1.060 ! -1.214
381 - 159 320 482 645 S0 969 | 1.130 | 1.297
396 169 | -339 512 685 g56 | 1.003 | 1.205 { L3753
411 179 330 . 542 726 010 | 1.003 | 1.282 | 1.466
427 189 382 |- 574 770 965 | 1.162 | 1.358 | 1.550
442 . 199 401 602 | - 814 004 | 1228 | 1.440 | 1.672
457 210 424 638 §56 | 1.078 | 1.208 | 1.510 —
472 220 346 674 gz5 | 1135 | 1.368 | 1.600 -
488 231 469 710 057 | 1.195 | 1.440 | 1.680 —
503 242 492 744 | 1.000 | 1.252 |- l.z08 — -
s 6518 254 514 782 | 1.048 | 1..82 | 1.582 — —
533 265 537 .1 815 | 1.095 | 1.375 | 1.060 - —
549 276 562 830 | 1.145 | 1.438 — - —
564 258 588 §00 | 1.101 | 1505 — —
570 300 610 028 | 1.250 | 1.569 — S
504 314 636 065 | 1.208 | 1.632 | — N S —
610 36 | 662 | 1.002 | 1352 | 1705 | — - § -
625 336 636 | 1.042 | 1.410 - | = S
640 331 715 i 1.088 i 1.460 — — - -
655 362 740 | 1.128 | 1.512 - = - =
671 376 770 1.170 1 1570 e e
636 388 795 1.204 | 1.630 — - - 1 =
701 401 324 | 1.252 | 1.690 - - - i -
716 415 850 | 1268 | — - - - -
731 430 880 1.340 — - | = - i =
762 435 935 | 1.420 — — | — - —_
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. 10: Aforador de resalto PARSHAL.

b)Y AFORADOR DE RESALTO.

Consiste en un estrechamients lateral o de fondo, o ambos a

la vez,

realizada en  forma gradual en un canal para que al

velocidad en éste, inferior a la critica en M-M (Fig. 2.11),

alcance en C—C la velocidad critica, para formar un resalto en

F-R y pasar nuevamente a la velocidad de regimen en V-V,

El

B, al

estrechamiento lateral lleva, del ancho mayor del canal,

anche menor de la garganta del aforador, b. El

estrechamiento de fondo se obtiene introduciendo un umbral de

altura.

a. También puede haber entre los tramos del canal de

adua arriba y de agua abajo del aforador un salto o escaldn.
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Caudal.- Si es R =1 caudal gue pasa por 21 canalj; kK, la altura

M

(g o

condicidn de paso por el régimen critico es entonces,

= =]
b

]

r

0

tica (fig =2-11); b, €l ancho en el estrechamiento. La

ciomdn 8 la seccién en nuestro caso de seccidn rectangular

S=kb. En funcidén de la velocidad.

vig: = § ; v@ = _§ 3 v = 48g/b = Jg¥;
Q b Q b

el caudal seréa:

8B =85 % v = bK Jgkj (Ec Z.8&)
Cams no es posible medir K, hay que encontrar el
midiendn la cota h, del agua arriba, y entonces:

@ = pbh, J(2gh,,; (Ec. 2.73

caudal
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el valor de p péra valores de 17 p< 0.72 puede calcularse por
la féarmula: p = 0.385+0.108{(T pi2;
siendoc: T =<b/B y p=h/h, +t a

SiTt p ¥ 0.72, lo que es poco comdn en la practica, los
valores obtenidos antes deben aumentarse en un 2 por 100, Las
gxperiencias indican gue =21 valor de p debe de afectarse de un
coeficiente gque varia entre 0.96 y 1.01, siendo los valores
m&s comunes O0.97 a 0.99; los valares mas bajos corresponden a
los aforadores de fondo planco, vy los méds altos, a los de
umbral.

Fesulta pues,

& = Cpubh J(2gh,; (Ec 2.8)
con &= 0,97 el error npno superarda gl 2 por 100 vy el valor de
h, seré: h, = Q*3/2.64%h 27° (Ec. 2.9

La férmula anterior es valida mientras 1la profundidad del
canal de aguss abajo no inflouya en la profundidad critica.

Dimensionamiento del aforador. Laé longitudes de D, D,
D, de la embocadura de la garganta y desembocadura de un
aforador, seran, conssrvando las proporcicones de los modelos
ensayados por €l prof. DE MARCHI, segin la figura 2.12.
Aforadores con umbral:
D=0.3 By D, ,=0.66 By D,=0.83 B; a 1.3 B;

DF0.B2 B3 T=1/3, 2/3 4 1

rRadios de curvatura del umbral:

s = By Rds = 2B
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Fig. 2Z2.12: Aforador de resalto INGLIS.

Altura del umbral:a = 0.17B

Radios de curvaturas de los muros:

Aforadores de fondo plano:
DFEO.E6B; D, =0.83B; a 1.3B; D, =0.5B; a 0.9B; T1=1/2 &
Radios de curvatura de los muros:

R,= B F, = ZB

Aforadores con escaldn de fondoe

D,= 0.58; D, = 0.66B; D, = 0.85B a 1.38; D, = 0.23B a

FRadios de curvatura del escaldén = 17.7B
Altura del escaldn 0.023B a 0.212B

FRadios de curvaturas en los muros, B, = B; R, = ZE

Las' longitudes recomendadas por C.C INGLIS para los

46

aforadores



47

con umbral las indica la figura (2.111.

2.2.4 AFORDS POR HIDROTIMETROS
MDLINETES

Canstituye un meétodos de aforo excelente de gran exactitud,
en todos aquellos casos en que la introduccidn de éste aparato
sea posible vy no altere sensiblemente 21 régimen de 1la
corriente.

El molinete consiste en uwna rueda heélice, o formada de
varios casguetes o copas, gque gira por la presidén debido a la
velocidad del agua, rueﬁa gue se orienta en la direccién de
los filetes ligquides, por un timdén. El eje de ésta transmite
su movimiento, por medio de un sistema de engranalje, a un
excéntrico gue establece sucesivos contactos a un circuito
elactrico, gue transmite las indicaciones a un contador de
vieltas.

fGcomparan al molinete los elementos necesarios para  su
funcidn, comc sont la pila originaria de 1la corriente
eléctrica, los cables de conexidn del circuito que se forma,
el contador eléctrico de revoluciones, los cables de
suspensifn, para cuando el molinete funcione suspendideo; el
contrapeso para mantener tirante el cable; la varia por la que
puede sujetarse a diversas alturas del molinete cuando se
adopta esta disposicidn de colocacidn en el puntc deseaqo,

varilla que tiene una zapata inferior para apoyarse en el
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fondo v que esta graduada. La figura 2Z.13 representa los
cuatro tipos de molinete que se emplearcn en los aforos de la
central de Amsteg (Guizal.

La velocidad se determina en funcidn del namere de voeeltas,
en virtud de una ecuacién gue figura en cada aparato, fijadas

por la casa constructora.

PROCEDIMIENTO PARA LA COLOCACION DEL MOLINETE. Varian segin
las circunstancias de ancho y calado del ric, y sSegin gue las
ohservaciones vayan o n2 a seguirse sistematicamente, es
decir, se van a constituir parte de una estacién de aforos.

Distinguiremos los casos siguientes:

i®* Rio vadeable.

22 Rio en que haya establecido un pusnte o se pueda
establecer con facilidad y economia, o que tenga otra obra de
fabrica, COomD  una  preasa vertedero, desde la que pueda
rolocarse el molinete en los puntos adecuados.

3° Rio en el que sea mas conveniente utilizar un cable y
carnssetilla que corra & su largo.

En todos los casos convienen elegir para el aforo wn tramo
de rio 1o més regular posible, evitando lechos permeables, en
1o0s que parte del agua discurre a traves del subsuelczs, en que
la velccidad no sea impetunsa para evitar que 1os cuerpos
flotantes que arrastren deterioren el molinete, ni muy

reducida, que no mueva el  aparato. En general, y salvo el
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emplex de aparatozs especiales para velocidades reducidas,
conviens gue #stas gueden comprendidas entre 0.10 y 2.00

metros.
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Fig.2.13: Tipos de molinetes empleados en los afocros [en la

central de Amsteg (Suizal.



Sclucién en ric vadeable. Calados hasta 0.60 metros.

Fl molinete s2 monta en una varilla, gue se apoya en el
fondo v s manejada por el ocbhservador, que se introduce en el
rio, tratando de colocar el molinete 1o mas alejado de  su
cuerpo, para gue no guede influido por la alteracidn del
régimen del agua gque contornea sus piernas.

Se instala con anticipacién, en la seccidn de aforo, una
cuerda o alambre, tendidco entre orillas, con senales qgue
marguen las distancias a una estaca de origen colocadas en una
de agquallas.

Por preocedimientos analogo, de vadeo, se toman los  datos
para cbtener la seccidn mojada. Esta seccidén conviene que sea
1o mads uniforme en calado de aguwas de fondo firme y libre de
grandes pledras.

Ohservaciones desde un  puente. 51 existe. construidao, se
puede utilizar, siempre gue en &€l la corriente sea tranguila

gque las pilas no sean tan voluminosas que produzcan remolinos

y corrient2s muy turbulenta. En este «caso, sobre el mismo
puente se pueden marcar las distancia a un punt=> origen, ¥y
desde &1, el molinete suspendido a lo large de una barra, se

puede introducir en el agua en los puntos necesarios.

Emplec de cable y canastilla. Se utiliza wuna disposicidan
para cauces de ancho mayor de 20 metros.

Consiste en un cable tendido de una a oitra aorilla, y

anclade en ellas con o sin apoy2 intermedis en castilletes
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capaz para dos personas, gue puede corver a lo largo de aquel
en virtud de ruedecillas de apoyo de los cables de suspensidn,
determiniéndose el movimiento, o por medio de otro cable
auxiliar o, lo mas corrientemente, por medio de unas pinzas
que abrazan el cable soporte, ¥y gue -on un mangd puede manejar
el observador.

A esta instalacién ha de acompararse, como en las otras, un
cable de distancias y una escala para medir alturas de agua.

La distancia de las verticales, en las que, en diferentes
puntos, se coloca el molinete depende de la anchura del rio,
variando entre 0.20 metros para ancho de 1.20 hasta 3 metros
en anchos mayores de 50 metros. Y estas distancias pueden
variar con la configuracidn de la seccidn transversal,
conviniendo gue dichas verticales correspondan, especialmente,

a los puntos més hondos y a los mds altos del fondo del cauce.

PROFUNDIDAD DE COLOCACIDN DEL MOLINETE. Se ha indicado
antes la distancia de las verticales en que se colocan los
molinetes. Para 1la eleccidn de las puntos, dentreo de astas,
hay que tener en cuenta la precisidn que se desee.

Con 2]l molinete es muy importante tener en cuenta que noc se
puede encontrar la velocidad propiamente superficial, por lo
gus debe de quedar completamente sumergido.

a) Método de varics puntos. Cuando el calado de agua es
mayor de dos metros, o auvngue, sin serlo, se crea prudente la

obtencidén de velocidades en mas de dos puntos socbre cada
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vertical, para may o exactitud o para comprobar el valor
relativo de las velocidades, se colo-ca el molinete en puntos
cerca de la superficie y del fondo v en otros intermedics, de
tal manera gue disten entre si menos de un metro y de modo que
resulten més préximss en las zonas de mas fuerte variacidn de
velnciQad, en particular cerca de la superficie y del fondo,
en donde debe colocarse el molinete 1o mads cerca posible de
estos puntos, compatible su posicidén con las aspas de la
hélice, ni afloren a la superficie ni toquen el fondo.

b) Escalas o limnimetros. Fara la observacidn de las
distintas alturas de agua en el rio se instalan escalas,
colocadas en puntos fijos, en gue la lectura sea facil y donde
no puedan ser arrastradas por la corriente (estribos de
puentes, mureos, taludes insocavables, etc.l. Son parte
importante de lag estaciones fijas de aforo, y s muy
corvigente el gue se establezcamn en pozos comunicados con el
rio por tuberias de escaso diametro, para gque las oscilaciones
de nivel lleguen muy amortiguadas. El extremo de la tuberia de
entrada del agua debe guedar rodeado de tela metalica, para
evitar la entrada de cuerpos xtrafios v prever los medics de
descbhstruir esta tuberia en caso; posible de obstruccidn por
sedimentos. Dicho pozo suele guedar alcjado en una caseta
establecida en la ladera, en donde se colocan, ademas, otros
aparatos de observacidn meteorclégica.

Si, como ocurre frecuentemente, estas escalas han de servir
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de base para aforar los rios, es necesario elegir un  tramoc de
cierta constancia de perfil, en gue éste no sea ercsionado o
sedimentado.

En algunas estacicnes, para fijeza del perfil, se coloca

agua abajo un umbral de fondo, de madera o de fabrica.
FPueden colocarse verticales o inclinadas, sobre el talud
regularizado. Las primeras se colocan con las divisiones ya
hechas. Las segundas hay que graduarlas después de colocadas.
La divisidén se hace en metros, decimetros y centimetros, vy
daeben elegirse el tamafdz y los colores de 1los nidmeros que
marquen los metros y los decimetros (los centimetros no se
numeran’ de modo que la lectura sea facil y sin peligro de
eguivocacidén.

El cero de las escalas debe colocarse por debajo del ﬁivel
inferior de las agujas con el fin de evitar lecturas
negativas, que pueden ocasionar srrores por  confusisn de
=zignos. Conviensa relacionar con un punto invariable del
terreno, o construyendos un macizo de mamposteria.

c) Limnigrafos. En las estacicnes de aforo, y como uno de
los aparatos que se alojan =n la caseta que da acceso 2l pozo
de medicidén del nivel de aguas, ademas de la escala vertical
fija, figura un limnigrafs, que automaticamente marca, scobre
un tambcr cubierto con papel graduado, la altura del nivel de
agua. Los 1limnigrafos, tenienda cuidado de mudar las hojas y

colacarlas bien y gue margque debidamente la pluma y qgue
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furcicone la transmisidn sin el menoy entorpecimiento, son
preferibles a las escalas fijas, porque eliminan el error
personal.

AFORO EN CANALES REGULARES. Cuando el aforo se practique
en canales rectangulares, como ocurre frecuentemente al
determinar el caudal en un aprovechamiento hidroeléctrico para
caloplar el rendimiento de las turbinas, entonces la
distribucidén de los puntes de colocacién de 1los molinetes
puede hacerse de una manera mas ordenada distribuy#ndolos en
los puntos de cruce de una reticula formada por igual numero
de horizontales que de verticales.

Tantc en estas observaciones de exactitud como en los que
sa verifican en log aforos corrientes, el tiempo de
funcicramients del molinete en cada punto debe ser, al mencs,
de &0 segundos, medidos con wun crondmetro de escape o

crondgrafo registrador.

DETERMINACION DEL CAUDAL DE AFORO.

Cfonocida y representada graficamsnte la seccidn transversal
de e&faro, y obtenidas las velocidades en puntos suficientes,
si llavamos estas velocidades, octogonalmente, a la seccidn en
los puntos a que corresponde, el lugar geometrico  de los
extremos de ellas originard una superficie que, con base en la
sgpccidn  indicada, determinard un cuerpo cuyo  volumen sera el
caudal citado, como indica la figura 2.14.

Para encontrar los volamenes intermedios, podemos  ocupar
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las férmulas de los troncos de pivamide; y asi, el comprendido
entre los perfiles 2 y 2 serda:

Ve = (1,,/3)Cv,h,+ vohy + J(v,h,vh ;22 ¢Ec. 2.10)

|
|

Fig. 2.14: Cuerpo sélido cuyo volumen es =21 caudal aforado.

Y para 1los voldmenes extremos se aplicara la féarmula del de

las pirdmides; vy asi, el comprendide entre 0 y 1 sera:
Voo = (€1 ,/320v, hp (BEz. 2.112

En estas férmulas V son voldamenes parciales; hy, hyy.vay, los
calados de agua; Vy Vay-..-, las velocidades medias.

Puede procederse de manera andlogas como sigue: Dibujando
el perfil transversal del rioc (figura Z.15) y marcado en el
las verticales en gque se han practicade los aforcs, y dibujada

también las figuras representativas de la variacién de 1las
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valocidades de .1a5 verticales, es decir, las diferentes
seccicones del sd4lido a que antes nos referimos, se miden estas
areas, y sobre cada vertical del perfil anterior se llevan las
indicadas areas, obtenidas «con la mizma unidad de medida en
gue se dibaje 21 perfil. Se unen los puntos extremocs de dichas
verticales, y la linea que se obtenga y el nivel del agua del
perfil limitardan una figura cuya 4rea expresard, en unidades

cibicas, en caudal de aforo.

Fig. 2.15: Obtencidn grafica del caudal aforadeo.
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2.3 ELECCION Y CONDICIONES DE APLICACION.
Coma antes ya indicamos, distinguiremos los casos:

1* Afores en un rio o corriente natural, con el fin de
conocer los cursos hidraulicos de una cuenca.

2% Aforos de una derivacidn artificial de las corrientes en
cbra ya construida, para determinar el rendimiento de 1a
maguinaria instalada.

La enumeracidn de éstos dos casos basta para comprender gque
el segundo fequiere mas precisién en los procedimientos, vy
corrvientemente las condiciones de las obras presentadas se
prestan a ello.

PRIMER CASO. Podemos considerar en &l:

a) Aforos aislados, para deducir una idea aproximada del

caudal. ’

by Aforos sistemdticos gue van a prolaongarse durante mucho

tiempo, guizd en niamero indefinido de afos.

CASO a)Y 5i 21 aforo ha de realizarse con premura, y se
trata de un vioo en gue se puede elegir un tramo de cierta
regularidad en perfil, seccibén $ransversal y velocidad, se
puede emplear el procedimientoe de flotadores.

Sf el rio es vadeable, conociéendolo puede utilizarse en una
barca gue no altere sensiblemente el régimen de la corriente o
existe una obra desde la que =5 facil operar, se puede elegir
el de malinete, gue da resultados bastantes exactos.

Si hay alguna presa verdadera y se puede establecer con
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facilidad el re&gimen de constancia de nivel en el embalse y,
por tantzs, de casudal vertiente, se puede aforar por el
praocedimiento de vertedero en paredes gruesas, con la salvedad
de incertidumbre en =l perfil y el espesor de 1la lamina
vertiente no coincide con algunos de los casos experimentados.

casg by 51 se trata de aforos sistematicos, hay que
establecer wuna estacién de aforos, con todos los aparatos y
condiciones necesarics a la mayor eficiencia.

El +tratoc gque se elija deben ser rectilineo ¥y regular en
seccidn vy perfil, o disponer asi artificialmente, dejandola
libre de isletas, de grandes piedras, hierbas, arboles, ebc.

~

5i el rio no es muy caudaloss se puede elegivy como vuno de
laos procedimientoas de verdadero en pared delgads, cuidando de
establecer en escala un sitio protegido,  mejor un  pozo en
comunicacién de la caorrviente, cubierts con caseta y con
aparatos de precisién o escala indirvecta para apreciar la
altura de la linea vertiente.

El procedimiento de disclucicones comparadas, por sus
excelentes resultados, debe generalizarse y establecerse en
las estaciones de aforco. Hecha una primera instalacidn, los
afords resultan baratos o sencillos.

Se puede emplear también el procedimiento de el molinete,
51 la seccidén se presta a2l introducivr éste, que no altere el
regimen.

Si el rio es relativamente caudaloso, el procedimiento mas
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incdicados es el de molinete, rcon cueslquiera de las alturas
auxiliares a su fTacil colaocacidn, segun el anche del ric.
SEGUNDC CAS0. 8i 1o gue se desea es medir el caudal para
determinar el procedimiento de la maquinaria instalada, segan
l1a cuantia del caudal, las condiciones de instalacién y las
obras necesarias, se acuden & los procedimientos volumétricos,
de verdadero en pared delgada, molinetes O disoluciones

compar adas preferentemente.
2.4 VELOCIDAD ESPECIFICA.

Es el pardmetro gque caracteriza mejor a uvna turbomiquina,
va gue relaciona el caudal a la carga, gque son las  variables
fundamentales, asi comx también la velocidad de girao,
variakles cinéticas de gran impovrtancia.

La velocidad especifica puede expresarcse de forma adimensional

pory la expresidn siguiente:

]

Nal = NE]_-;;:» (Ec. 12

gcalHSI-l

Dende N =5 la velocidad de gire, & es caudal o gasto, y H
gs la cargzs efectiva sobre la m&guins.

El1 rnombre de velocidad especifica, en la préactica, se
define come el ndamerc de revolucicnes poy minuto ue da una
turbina gue desarvrclla la unidad de potencia trabejando bajo
la unidad de carga vy es proporcicnal & la velocidad de gira,

sg representa por Ns o ns:




Ns

his

NF.I i’z

HS/A

NF.IIZ

frpmd Cowvat/?

(:m:}afl

-]:..rz

frpm) (Hp

I‘f,‘

(piesF’*

fcictema metrico)
(Ec. Z.130

(sistema inglé&sd
(Ec. 2.142

&0



61
3.0 DISERD HIDRAULICO DEL MODELO

3.1 CDONSIDERACIONES PRELIMINARES.

Fara la construccidén de un modelo de turbina Pelton, se debe
ectablecer una serie de parametros gue determinan las
caracteristicés hidréulicas de 1a turbina gue sera disefada.

Los wvalares a obtener son los gue definirdn las condiciones
de operacidén nominal, los cuales inciden directamente en’ 1la
eficiencia tobtal que desarrollard la turbina.

El rcaudal y altura neta, se utilizan para calcular el
didmetro del chorro, gque es la magnitud fundamental para 1la
determinacidn de los subsiguientes pardmetros, los  cuales
detallamos & continuacidn:

&) Caudal v altura atil @, HY

Fara el disefio de un rodete Pelton es necesario conocer los
valores del «<audal vy altura neta del salto nominal o de
disenc.

Estos datos seran establecidos vy son los  valores con los
cuales serd disefado éste modele. Los valares se han ochtenido
d2 las especificaciones técnicas de una bomba centrifuga marca

Fed Jacket y sus correspondientes datos de placa (ver anexa

B).
Models @ 50 RJ
Frotencia @ 1/Z Hp
Altura de succidn : S pies

Estilo de inyectaor Alta capacidad

Caudal 996 GFH

Altura Neta 20 Psi (14.0827 m)



b)Y Didmetro del chorro tdo

Fara obtener el didametro del chorro es necesario

seccidn tranmnsversal del mismo, por medic de
ecuacidn:

Seccién transversal del chorvo (S) ¥

S 5 e Be. (3.1)
Cof gl
Donde:
& = Caudal [ai/s3
H = aAltura neta [ml
G, = Coeficiente de tobera (0.98 valor promedio)

Ademas, s= sabe gue:

o
g = 4" B, {3.2)

-

Igualandon 1a Ec.(3.1) y Ec. (3.2 se tiene:

40 o, (3.3)
T CAfEGH

c) Digmetro del rodete (D)

El didmetroe primitivo, es el diametro tangente

62

conocer la

siguiente
10,.'
a'la linea

°/ Ec. 27—4 de "Saltos de agua y presas de embalsa"

José Luis Gémez Navarro y Juan Joseé Aracil
Madrid, Espafia, Marzo de 1958.

1% Baltos de agua y presas de embalse. Juan J.

Aracil.
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eje del chorro del inyéctor, el cual estid relacionado con el

didmetro del chorro de DY mediao de 1la siguiente

expresidsnsty

Donde:

&

& =

D

Para

§ = d/D Ec. (3.4)

= FEelazidn de dildmetros

Diametvo del chorro

= Di&dmetro del rodete.

determinar el didmetro del rodete se debe asumir la

eficiencia total.

En nuestro caso la eficiencia total (g, ), asumiremos que es

del 90Z y con la ayuda de la tabla 32-1 127 para #ésta
eficiencia se tendrd que § = 1/20, sustituyendo valores en la
Ec.(3.4) ohtenemcc:

D= 20d, Ec. (3.5)

d) Velocidad especifica  (Ne)y 2/

Ng = 2408/% Ec. (3.6)
Donde = 1 = ndmera de chorrvos.
Segin la Ec. (3.6 Ns es directamente proporciconal a &; de
Y Turbomaguinas Hidrdulicas. Claudio Mataix.
'/ Tabla 13-3. Turbomaguinas Hidrawlicas. Claudio Mataix
4 Ec. 1.3.7 "Turbomagquinas Hidraulicas"., Claudio Mataiw;

obtenida de la ec. 13-6, la rcual puede obtenerse con la
misma deduccidn gque la Ec.(11-4). Se puede comprobar
planteandos las mismas Ecs. (11-1) a (11-3) sustituyendo
d;, d ¥y Kgpor d,, Dy 5.



TABLA 3-|
Variacion del rendimiento total de la TP con la relacion de diametros
relacion de diametros
dy
o= — 6,5 75 10 20
D
rendimiento total
Mot (%) 82 86 89 90

+3
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donde se deduce gue una turbins répida se distingnwe por oun
dizmetro de rodete pequefo, un diametro de chorro grande y por
unas cucharas grandes; y una turbina lenta se distingue poY’ un
didmetro de rodete grande, un didmetro de chorro pequenoc y
unas cucharas pPEqQUERAS.

2) Velocidad de qiraﬂ

El valor de n se deduce despejando esta megnitud de la

Ec.(2-13) gue define Ns

5/4

3.2 DISERD DEL RODETE.
3.2.1 NUMERD DE ALABES.

El ndamero de Alabes de una turbina Felton suele ser de 16 a
26 por-rueda 'Y, dependiendo de la velocidad espocifica de la
turbina. A medida gue la velocidad especificae  aumenta, =3}
namerc de Alabes Gdisminuye. Asi s= tizne que para una rueda
que posea un diametrao ue =s determinaaa pory una targa y una
velocidad de gireo, si la velocidad especifica es grande s por
gue =l caudal e grgnde, por 1o cual necesita adlabes mayores,
por lo tanto cabsn menos en la periferia de la rueda. En
cuzslgquier rcaso, =] namero de &labes debe ser tal que =1 =agua
proveniznte del chorre no tenga lugar para pasar entre dos

Zlabes <=in accién scobre a2lguno de 21los, y ademids deben ser

4 Segiin Claudie Mataix en "Turbomaquinas Hidrdulicas"j
ceccidn 13.7.3.1.
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suficientes para utilizar - completamente la energia cinética
del agua. Fara determinar el numero de AaAlabes s tilene una

ecuacidén empirica aproximadaz 'S/

# Alsbes = 15 + -:;-ﬁ Fr. (3. 8)

2.2.2 FORMA Y DIMENSIONES DE t0S ALABES.

Log &labes de una rueda Pelton tienen la forma de doble
cuchara, con una arista mediana donde se praducé el ataqué del
chorro de agua. Para determinar‘ las dimensiocnes de los alabes,
Claudio Mataix  sugiere el método de las trayectorias
relativas. ¢/

También proporcicna el método de las curvas de nivel, duéde
el disefic del &labe s2 realiza definiendo las lineas de nivel
de la superficie, cuyn trarado estid basado en la practica y la
experiencia; las dinensiones del &labe son proporcionales al
didmetro del chnrr&; g=te 2 =su vezr =5 funcidn QEI didmetro de
la rusda y de la velocidad especifica.

i

15 "Turbomaquinas Hidraulicas”, Claudio Mataix

17 Seccidn 13.7.3.32 "Turbamégquinas Hidraulicas" Claudic
Mataix, pag 758 - 762.
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Otros avktores Y7/ consuliados presentan las dimensiones de
los &labes en forma de relaciones empiricas en funcion  del
diametro del chorro.
Claudioc Mataix proporciona en su libro *Turbomiguinas
Hidr&ulicas" las siguientes relaciones para determinar las

dimensiones gecométricas, encontrandose algunas en la Fig. 3.1.

B = (2.8 ~ 3.2)d, Zo = (10° — 15°)
L = (2.3 — 2.8)d, p = ¢g° — 12°0)
8 = (1.1 —-1.22d f = (0.95-1.05)d,

T = (0.6 — 0.93d
m = (0.18-0.203d,
En 21 "Manual del constructor de maquinas" de H. Dubbel, se

menciconan las siguientes:

f = 0.85d, L = 2.1d, T = 0.85d,
e = 0.35dq, E = Z.5d, 5 = 1.1d,
/2 = (7° — 15°) g = (4° — 20°)

Y Viejo Zubicaray en “Energia Hidroeléctrica"” sugiere:

B = (3.0 — 3.53d, L = (2.5 — 2.82d,

[
i
~
[
]
td
|
[
~J
o
Q

S = (1.1 - 1.25)d) b

sterminacién de las

.

Con la ayuda de estas relacionzs la

1y - "Turbomaguinas Hidraulicas", Clandico Mataix,
Capitulo 13 pégina 760.
- "Manual del Constructor de Maguinas", H. Dubbel, pagina
. 437.
C "Saltos de fgua y Presas de Embalse”, José Luis Gdmez
Navarreo y Juan José Aracil, pagina 909.
- "Energia Hidroeléc-trica", Viejo Zubicaray V¥ Alonz o,
Capitulo 10, pagina Z249. '
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dimensionese s simplifican.
Basados en 1o anterior, para 2] disefio del modelo de turbina
Felton, se tomard una recopilacidén de todas las relaciones
pmpiricas proporcionadas, ubtilizando wn valor  promedio de

gllas, por ser éstz el més representativeo, encontrandose sntre

los valores limift=s. (Fig. 3.13.

B = (2.8 - 3.32xd, E = 34 Poo= (10% — 15°]
L = (2.3 - 2.81d, L = 2.55d, ] X = B.20°

8 = (1.1 — 1.2)d, S = 1.15d, ff = (B — 129
T = (.6 — Q.90d, T = £.75d, g = 10°

m = (0,18-0,2031d, m = 0.13d, f = 0.B5d,



SECCION AA
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4.0 CONSIDERACIONES EN EL DISERO MECANICO

4.1 FACTORES DE DISE®QO.

Para disefar las partes que conformardn el modelo de turbina
Felton, coma  son los cangilones vy el rodete, es necesario
tomar en consideracidn el aspecto mecéinico, paralelo a 1o que
es el disefo hidraulico. Una caractevistica scbresaliente ¥
que ademids es necesaria para determinar la configuracidn
gecmétrica y las dimensiones que tendrd dicho eslementc, es la
resistencia, por 1o que se dice que la resistancié es un
factor de disefio.

Existen alguncs factores que determinan las caracteristicas
finales en el disefc del elemento o mecanismo.

Los mas importantes a cnsiderar, en nusstryro casoc 0

]

particular son:

Resistencias Es una propisdad intrinseca de un material o

de un =lsmento me:énica. Esta depende de la clase, tratamientco
y procesads del materizl.

Esta propiedad nos permite estimar, si alguna pieza fallara,
cuando este sometida a un' valor de esfuerzo especifico. En
apartados posteriores se astudia mas ampliamente este t&rmino.

Rigide=: Ezta rcondicién es necesaria para gque en los
elementos del modelo no se produzca deflexidn, ni deformacian.

Propiedades anticorrosivas: El material a utilizar debe ser
recistente al deterioro producido por la oxidacidn atmosférica

directa de una superficiz metdlica y por el rozamiento.
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En 1las piezas que funcicnan en ambientes corrosives, ocurre
una disminucidn en su resistencia a 1& fatiga por lo que es
necesario minimizar los factores que afectan la duracidn a: la’
fatiga; éstos son:

Concentracidn de ‘electrdlitos, oxigena disuelto an
electrdlito, propiedades y composician del material,
temperatura, frecuencia ciclica, flujo o movimiento de ffﬁido
alrededor del elemento y grietas locales.

Fesistencia a la abrasidn: El e=lemsnto mecdnico a 'disefiar v

construir, debe ser resictente al desgaste paor friccidn,
ocasionado por particulas en suspensidn en el fluideo.

Ac dbado superficial: La super ficie debe de estar

perfectamente pulida para eliminar cualesquiera rayadufas
circunferenciales, écto disminuye‘ la posibilidad de fallas por
fatiga.

Costo; Este tdpico, se refiere a la factibilidad econdmica
para la ocongtruccidn de wun =lemento mecénico, tomando en
consideracidén 1og precios de los materiales, manc de Dbra-y de
los procesos de construccidn, quee se modifican constantemente.
4.2 MATERIALES Y SUS FPROFIEDADES.

En 1la fahricacidn de las turbinas hidrdaunlicas los materiales
gue se utilizan dehen poseer caracteristicas gue puedan
rontrarrestar la corrosidén y la cavitacién, ademds poseer

exvcelente resistencia mecAanica.
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Nigquel hace resistente al ‘aceru no templado o rvecocido y
aumenta la tenacidad y la ductilidad; el Molibdeno forma
particulas resistentes a la abrasidén, mejora la resistencia a
la corrosidn 2n aceros inoxidables y profundiza al
endurecimientao.
Las caracteristiras del acerc aleado antes menciconadas,
resultan adecusadas en la fabricacidn de turbinas hidraulicas.
Otro material con el cﬁal =] pueden obtener buenos
: Al
resultados es el Bronce al  Aluminic, ya gque presenta  buenas
propiedades de trabajo en frioco y gran registencia a la
corrosidén por ataque atmosférico o por agua. Elementos como el
Hiervro, Niguel, Manganssc y 8Silicieo se anaden frecuentemente.
El Hierro incrementa la rvesistencia y la durezaj; sl Niquel
tiene 21 mismo efecto pero no =2s tan efectivoj el Silicio
mejora la maguinabilided; el Manganeso disminuye la farmaciﬁn

de defectos 2n las piezes fundidas al combinarse con gases y

La composicisn porcentual de los  elementos aleantes en un

Fango (%) Elemento
4,0 a 11.90 Aluminio
6.5 a 5.0 Hierro
Hasta 5.0 Niguel

Hasta 2.0 Silicic
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Basados =n ias propliedades anteriores y por la facilidad de
obtencidn de éste tipo de aleacidn en nuestro medio, pars la
coanstruccidn  de nuestro modelo se uwtilizard una aleacidsn de

Bronce al Aluminioc, 1la cual tiene 1a siguiente composicidn 88X

]

{12.2 lbg.dCu, 34, (2.4% 11bs.)Fe, S9SY (1.35 1bsifAl, cuya
denominacidn ASTM es B1E0-74, gus posee resistencia mecanica
alta {(Sy = 2250 Kg/cm) y gran resistencia a la corvosié&én, al

chogue y a la fatiga, esta aleacién se utiliza pavra piezas

fundidas. (ver ansxo C)

4.3 FUERZIAS INVOLUCRADAS.

Existen dos fuerzas que actitan sobre el cangildén.
La primera =s cuando el agua incide en la cuchara, y la fuerza
centrifuga gue ez intrinseca en un elemento gque poses
movimisntos cilycular.

lla fuerzaz ejercida pﬁr @l chorvro en 2! cangildn, WYiejo

Zubicaray, la definzs de la siguiente manera:
- IJ L :'1
Po= J%;(C&cosmumcucosaz) Eo.{4.1)

Donde:
¥: Peso especifico del agua [Kg/nrd
B: Caudal [m/=sl-
g: GBravedad [m/s2

% @ Angulco de entrada entre cC, y u,

%  Angulc de salida entre £, y U,



. Dot Welorcidad a la entrade y salida del cangildn.
Fara <calrular la fuerza del chorro actuante es necesario

conocery los valores de velocidad & la entrada y salida del

&labe por 1o gue sg necesita analizar =1 ftridngulo de
velozidades de las condiciones respectivas, como se detalla a
continuacidn fig. <.1: :

[ i =4 (=3 Uz

Ul UJI 91&

‘C|
ENTRADA SALIDA
Fig. ¢4.1: Triangulos de velocidades a 1la entrada y salida d=l
cangildn.
Los tridngulos de velocidades en mencisdn son reales, para
los cusles se cumplen varias condiciones, asi:

— Veloridad del fluido =z la entradsa

€, = O fAuH Bere (4.2) Cp = 098
- Argulo sntre o,y U,
- = {00 — 150; X, = =0

2o, = e

- VYelocidad del £labe:

Fw  CyfagH B (4.3)
S, = 0.43
- Velocidad relative a la salida (velocidad del fluido can'

respecto al &labeld
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W,= (0,96 — 0.398)w, Ec. 4, 4)
W,= Q.574,
Causada por la friccidn
- Yeplocidad del fluido a la salida:

C,= 0 solamente para caudal nulo, pera realmente C, debe ser
perpendicular a Y y con un valor pequefio (4dptimd rendimientol
- Angulo formado entre Wy (U ). Debe considerarse un angulo
de desviacién, porque si @£ = 0, 21 agua al salir de la
cuchara chocaria con la cuchara precedente.
f,= B — 12° ; el =.10° |

El otro tipo de fuerza involucrada, Coms S8 citd
anteriarmente,' es la fuerza centrifuga, que viene dada porj
F.= mu ¥R Ec.(4.5)

m: Masa del caﬁgildn
u:r Velocidad del &labe

F: Radico del rodete.

4.4 ANALISIS DE RESISTENCIA.

En el capitulo anterior se determinarcon las dimensiones del
cangilén; en esta parte se analizard 1 efecto gue producen
las fuerzas actuantes, sobre ellos, que fueron determinadas en
la seccién anterior, éste cbhbjetive se realiza por medio de un
analisis de resistencia estatica y resistencia a la fatiga.

El primer analisis desarroclla las relaciones entre las
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resistencias vy las cargas a fin de lograr dimensiones dptimas
de los componentes, con el reguisito que el elemento na falle
en funcionamiento.

La resistencia a la fatiga de un material, es aquel valor
m&ximo de un esfuerzo alternative (por lo general, el valor
maximo de 1la amplitud de variacidén de tensiones? que puede ser
justamente soportado sin rotura para un namerc arbitrarioc de
oscilacicones (es decir, indefinidamentel.

Tomando en cuenta que el material a utilizar en la
fabriracisn del meodelo es vna aleacidén no ferrosa (Bronce al
Aluminiod. "Para este tipo de alesaciones la razdn de
resiétencia a la fatiga es de 14" ciclos, respecto a la
resistencia estatica la tensidn varia entre 0.25 y 0.5 en la’
mayoria de los casos". 9/ A

Por 1lo cual cuando se somete & un cicla elevado de

. 19
esfuerzos, el elemento no se rompe, sino que se  produce
deformacidn.

Considerando lo anterior se realizara anicamente el analisis
estdtico del elemento en estudio.

4.4.1 RESISTENCIA ESTATICA.

Una carga estatica es una accidén estacionaria de una fuerza

o un momento causade por una fuerza;  puede ser de  tensidn o

compresidén axial, fuerza cortante o momento de flexidn o de

18 "Fundamentos de Disefio para Ingenieria Mecdnica" Robert
C. Juvinall. Editocrial Limusa (pag. 2430.
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torsidn o cualguier combinacidn de estas acciones.

En la turbina de= accidn a construir se tomara en
consideracidn la fuer-cae ejercida pory el chorra en los
cangilones y  la fuerza centrifuga, cuyos valores cserdn

caleculados en las condiciones de rodete frenado, funcionando

s

r

a2

m

L=

1

cndiciaones nominales ¥y a2mbalamiento d= la fturbina

G,

respectivamente.

En este <casoc la pierza ya ha sido disefada v se. necesita
saber =i 21 elements soportard los esfuerzos a los que estara
sometido, producido por las fuerrzas antes mencionadas, de no
SEY aSi seré& necesario modificar sus dimensicnes.

Fara cpnocer dichas magnitudes se utilizara el criterio del
cortante mé&ximo, gue es la teoria de falla mas cunf;able
debido a gue 1los resultados obtenidos no se encuentvan en los
de falla. '3/

1 te

14
Jue

m

In

4.4.1.1 Teoria del esfuerzo cortante maximo.

Esta es una teoria facil de wutilizar, gque siempre ecstd en la
zona de seguridad de los resultados de los ensaycos.

Este criterio predice gue la fluepcia empisza cuand; =l
esfuersa de cortante madximoe iguala & la tensidn de corte
correspondiente al limite de fluencia en el ensayc de traccidsn

simple. Asi la fluencia empezard cuando 1, = S/2. Fig. 4.2

(ver anexo D).

4 "El disefoc en Ingenieria Mecénica". Cap. 6, seccidn
&£.5, Joseph Ehigley, Editorial McocGRAW-HILL.
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Fie. 4.2 Teoria del {allo por
tension de corle PERIMO.



5.0 METODOLDEIA DE DISERD
En d&sta seccidén se desarrocllan las etapas a seguir para
calcular y obtener el disefo del modelo de turbina  Felton de
la manera siguiente:
1) Calculeo de caundal y altura:r

Estos pardmetros son proporcionados por  los datos tEonicos

h’* T de la bomba Red Jacket modeles SORJ
8 = 996 GFH H = 20 Pei
En el 5. I.
8 = 2.0458x107° m® /s H = 14,0627 mts.
2) Didmetro del chorro:
De la ecuacidn 3.3, tenemos:
d, = 2
7 Co/ 5T
A
? - 4(1.0458220"°3)
¢ % (0.98) SETETELY (14U ET)

9.044=1077 mts.
d, = Y.044 mm.
2) Diametro del Rodete:
De 1z ecuacidn 2.5 v con o = 2.044 mm se cbtiene:

D

il

z0d,

T = 2005.044)

D = 180.8B mm



4) Velacidad especifica:
Con la ecuacidn 3.6:
Ng = 24087z siendo z =1 y & = d/D (Ec. 3;4}i
& = (3.0443/{180.88) = 0.035
Ns = 240(0.05141
Ne = L2 (Sistema métricad
52 Velocidad de givo:

n A%/ {mts)
pr/2 (CV)

ot = JYOH
ot 58 {CY)

Donde:
w = 1000 Eaf/n

1.0458%x107° m® /s

L]
Il

H = 13.0627 mts.

LO00%L, 0458x10 14,0627
75

Fot ®

Pot = 00195059 CV

Sustituvends en la ecusci4n de velocidad de giros
G4
12(14.0672) = 737.98
(0.19609) %2

n = 738 RPM
&) Nimero de alabes:
Con la eruaridn 2.8 se obtiene el ndmero-de alahbhes:

= 15 + %&

Ngilqhnu

a1



NE, ... = 15 + O.5¢0.05) = 15,025

MO, s = 15 &labes

7) Forma y dimensicnes de los alabes:

Easandose en la figura 3.1 de la seccidn 3.2.2
B = (2.8 - 2.2)d, E = Z.0d, == B X 34 mdh
L = (2.3 — Z.83d, L = 2.55d, f=} L = 29 mmr
e g = ¢1.1 — 1.2yd, S = 1.15d, ==3> S % 13 mm
T = (0.6 — 0.53d, T = 0.75d, ==% T ¥ 9 mm
m = {0.18-0.202d, m = C.13d, ==r m % 2 mm
f = G.85d, ==3% ¥ X 10 mm
: e = 0.25d, ==> & & 4% mm
2 = 109 — .13° == ¥ % £.25°
£ = 8¢ — 1z° ==» & Io°

Segun Miedo Fuhicaray los valores obtenidos taefricamente

fad
It

deben modificarse en mractica, para compeEnsay los =2fectos

ge friccidn, por #sts razdn las magnitudes nominales ﬁan sido
aumentédas =2n 9% (Var anexd @ Flano de construccidnl.
83 Fuerzas involucradas:

Fuerza del chorro sobhre el &lake.

A

Segnn la =cuacidn generzsl (Ec. 4.1) tenemos:

a'f‘Q e e Lt RN
Py = Jj (¢, Cose, — C,Co8,)
Donde:
A Angule gue forman las dos velocidades Gy U,.

® = anguleo gue forman las dos velocidades 5 ¥y U,.



Fuerza centrifuga:

ULilizando la Ec. 4.5

]
f'"c oz mﬁ_
R

9) Analisis de condiciones de trabajo:

10 Condicidén de rodete frenado:

En esta condicidén el chorro ejerce la fuerza méxima sobre =1
cangildén, y la fuerza <entrifuga +tiene un valor de cero,
puests que no existe rotacidn. & continuacidén se presenta el

analisis numeérico de las fuerzas:
Fria — Q ) - r
By = ?g {C, Coges, — C,Co85%,)

Anzlizando el triangulo de velocidades a la entrada:

€, = CfEgH ; donde €, = (.98

€, = 0.98/TWETEIVIT IO

g = 16.28 mt/seq

=0

q: Ul +w1 === '::l.= W,
5 = 6.259

8 la salida tenemos:

LT7w 0 (BEc. 2.4y ==F W, = 0.97016.28)

WE
I
P!

1

v = 15.7%2 mt/seg



[:.- = le < ""‘2 == L:': = Ul = 0O

L= W, C.‘Z:NZ

g = 100

% = 170° @, =130

1000*1.04§8x10‘3(16 28C0el6 . 25)
5,61 e

Fy = 33.18 NE
e = O Nt

20 Operacidn bado condiciones nominales:

En estea caso la turbina estd operando bajo condic
carga nominal, con velocidad de giro de =8 RFM,
situscidn las fuerzas involucradas son diferentes

(EF = ma), actuando conjuntamente.

- Tridngulo de velocidades a la entrada:

yec
O;

B84

- 15.79Cos{170))

iones de
en esta
de ceroc



&l De la Ec., 4.2:

¢ ow CAfEEH dozicle Cp = 0,98

C“I i 0.981/2{*9“81.*141.0637
5 = 16,28 mts/seg

De 1a Ec. 4.32:

o = Cfead doncle €, = Q.45

O = Q.45/2%8. 81 +14. 0027

U= 7-47 mts/seg

Por medic de la ley de cosenos:

wy e T e e 200, COS6,

w, =  (T.A7)% + (16.28)% — 2(7.47) (16.29) Cosv(6.25) ¢

- Tridangulo de velocidades a la salida:

—on LL = Ul

Wa
Ca\_ %2

O;

Dz la Ec. S.4d:

0.97w,

-
I

w = 0.97(8.89)
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L(T6TLIZ96T°T) + »(LEREPOGTO )P = %O

. _ p— - A
IET/FEOE6F "1~ = 50 == (. 0IIUBETIB— = 3

0 = O+ {s0T)uUsch

L
g

]
s o=

(o0TIUSS M = “M

1l
Ay

TEBEFOETI0 " I—
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I

(ogtrEezh - 1 = 7T

X=
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|
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_ "2

*

2 = *n |+ Lo
X

(oDTIS0O M = a

fas/saw BT = 2

(L0TYBUD (29°8) (LT " LYE — ¢(80°8) + (L¥"f)p =%

Ydeontang - o+ Ip o= 0D
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tand = oy . —1.49684729%1
® = 3S5.75°
% = 180 — @ == g, = 124.25°

CAlculo de fuerzas involucradas:

FUERZA DEL CHORRO:

o = -%Q (¢, Cose, - C,Cosa,)

L000%L . 0458x20"%
5.81

Foy o= [16.28C0&(6.25%) - 1.81C0s(124.25%)]

Fpo = 1.8338 Kgf o F, = 17.989 Nt

FUERZA CENTRIFUGA:
F.= m{U?*/R]
Calculo aproximado de la masa del alzabe:
p=m/V ==>m =V

Primeramente se harda el ZAalculo aproximade del volumen, de
la siguiente manera:t

Supondremos wn valumen, con la siguiente seccidn
transversal, siendo:
V=V, +V, +
Vi volumen aproximado.

v, + Vi, = esta SUMma produce el

. vixlumen de una esfera huecsa.

Y

ant huaca

=V, + 4




ounf

anf

L B 3
1l Il
il li

e
]

S

B

V= Vi nuece
Vo= Vo, Vo,
(d/32wdr,® — v, ™
(/30w Ciz2.Sx10%3% —~ (B.5x1073°]
S5.6087%10° mt® |
mhir,® — v,
MeIZx1G )L (12, Sx10%)% - (8.5x10 7734
2. 1E67%10° mt?
LEOB7%10 P + BL1EE7x10S
- 775%x10 *
(v
7.75%108kKa/mt 31 ¥ B.775x10%mt #1
0.068 Kg
mCU?/RY 3 U = 7.47 mt/seg, R = 0.09 mt
Q0.068LL(7.472%2/0,.03]

42,160 Nt

32 Condicidn de embalamiento:s

En esta
velocided del 4&alabe, por 1o cual la fuerza que

~horro es nula, actuando solamente la fuerza centrifuga,

valor maximo.

ol ol
oo

T
il

mCUZ/RY U=,
0.068 ¥ [(16.28) ¥0.03]
200,25 Nt

situacidn la wveloccidad del chorro es

88

igual a 1la
gjerce el
en su
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10) Resistencia estatica. Determinacién de esfuerzos:

Fara encontrar las magnitudes de 1los esfuerzos haremos
varias consideraciones:
a) Para el analisis se considera, el cangildén, coma wuna viga
en voladizo.
by 52 analizard la seccidn transversal entre el disco y el
cangildn (seccidn rectangular; A = 13 mm % 10 mml).
c) Se determinard los esfuerzos  involucrados para cada una de

las tres situaciones antericres.

12 condicidn del rodete frenads. e
|
o - fFe
m
N 4
///// | -
[~ | M
! 7 | « z Mz h_ en
| .
/ /
m , b
ha -
. [ 20mm o
E = 20 am = 0.02 mt b = 10 mm = 0.01 mt
.
F, = 332.18 Nt h = 0.012 mt
M = Fgu ¥R
M = 32.18 ¥ 0.002

M = 0.853& Nt—-mt
En esta situarién solamente existe esfuerzo de traccién,

producido por un momentoa flexionante, asi:



-

Fey

20

o = SNz 60 . 6636
d bh? (0.01) (0.013)%
o, = 2355976.321 Nt /mt ?
5, = Z2Z.356 MFa
a Fp + Op " o a, e,
e I
% = 1.172 MPa
20 Dperacién bajc condiciones nominales:
J
-fj Teb
ol
el / |r -
re ;
1L~ ' Mz
T x 2 o
¥
/
/' _ 26 mm

h = C.0132 mts

Fo, = 17.98% Nt

o, = 1277325.44 Nt/mt? o

B = 0.01 mts Fo = 42.160 Nt
F = 0,02 mts
M=F,, # R = 17.989 % 0.02
M, = 0.35978 Nt-mt
ESFUERZDS AXIALES:
Gy = EMz g*0.35878
bh? {0.01) (0.013)%

n, = 1.277 MPa

£.N



42.160
(0.01%0.013)

F. = 324307.6923 Nt/mt® o r. = 0.324 MFa

r =t .,
r = 1.277 + 0.324 == r = 1.601 MFa
” Ty = By P @ & _ L.60
R e i e o
Tosx = 0.8005 MFa
30 Condicidn de embalamienta:r
BaJjo esta condicidn solamente existe esfuerzo
producido por la fuerza centrifuga.
F. = Z00.25 Nt
o = o . 200,25
¢ A (0,0L»0,0L3)
g.= 1540384.615 Nt/mt*® o @ = 1.34% MPa
ﬂ'x - & - ~ 1] 1) 1.54
T = i . 3 L ‘rt' = —— = — T et
mitx ‘\[( 2 ) d 2 2 2
= .77 MPa

T-aa

Aplicacidén de la teoria de falla:

TEDORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO:

91

axial,

El ‘mayor valor de esfuerzo cortante, ccurre cuando el rodete

@sta frenado, gue es en el momento que actda solamente la
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fuerza producida por el chorro, aplicando la teocria, se tiene:

Toax = 12175 MPa

5, = 0.35,

5 = 220.725 MPa
5, = 0.5 % 220,725
= = 110.362 MPa

== T, << §,
Por 1o tanto la seccidn en estudio soporta el esfuerzo

maxim> permisible.

11Y Resistencia a la fatiga:
Para el +tipo de aleacidn empleado, la razdén de resistencia a
la fatiga ez de 10°ciclos respects a la resistencia estatica

a la tensidn varia entre 0.28 y 0.5 en la mayoria de 1los

[ A=Y A=

S, = 0.258,

S, = 0.25 % Z20.735
5, = S5.18125 MFa

El esfuesrzo de tensidén médximo ocurve en la condicién  de
rodete frenado, con un valor de o, = 2.3236 MFa
=== g <44 5,

For la que el elemento diserfado se considera gque tendra vida

infinita.
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6.1 FROCESO DE FUNDICION.

El objetivo de la fundicidén y colado de un metal es
principalmente cambilar su forma para asegurarse asi la
chtencidn de otra adecuada para un trabajo subsecuente. La
fusidén hece posible en las aleaciones, la mezcla de los
constituyentes metidlicos deseados, de tal mansera que se logre
la composicidn requerida.

La fundicidén es uno de los procesos mas importantes debido a
gque tiene varias ventajas: Fueden producirse for mas
intrincadas de cualquier tamafio, y con secciones delgadas si
es necesario, a partir de cualguier méterial que puesda
fundirsé, v distribuyéndclo donde la mayor rasistancia a los
esfuerzas 1o reguiera sin desarrollar propiedades
diraccicnales.

Para la elaboracidén de piezas por medic de fundicién es
necesario someter los materiales a una serie de Speraciones
sucresivas qgue constituyen las etapas de fabricacidn, vy se
describen & continuacidn (Fig. 6.12.

1- PROYECTO DEL MODELO DE TURBIMNA FELTON.
En esta etapa se decide la forma de cada elemento gue
‘ dehe poseer un cuerpo resistente y duradero; se calculan
las dimensiones de los cangilones y el disco, también se
realizan los disefos de conjunto y los de detalle de cada

pieza, debidamente acotada.



ot
I

FARRICACION DEL MODELD EN MADERA

Una vezr revisado el disefo, pasa al modelista para
construir el modelo en madera.

Com> la construccidn se realiza por medio de fundicidn,
el modelista construye el modelo teniendo en cuenta el
sistema de moldeo que aﬁortara el fundidor, el grado de
contraccidén del metal y los espesores de mecanizacidn.

5i la pieza ha de tener algdin hueco interno o
configuracidén intrincada, el modelista har& también la
corraspondiente caja de machos,

FREPARACION DE LAS ARENAS FARA FABRICACION DEL MOLDE Y
MACHOS.

La arena de moldec es una mezcla de arena silicea, un
meterial ligante adecuado y otros aditivos. Cuaatro
requerimientos debes cumplir la arena de mosldeo, estos son:

i ¢

a) behbe ser altamente refractaria, para soportar la alta
temperatura del metal! fundidno.

b3 Debe =er lo suficientementes cohesiva de acdo de retener
la forma dada al aglomerars= en el molde {(adherencia de
la arenal.

c) Debe ser permeable para permitir escapar a los gases
incluidos.

d> Debe aplastarse para permitir la contraccidén del metal

despugs de la solidificacidan.



36
ELARDFEACION DEL MOLDE.

Una vez comprobado el modelo pasa al moldeador, guien
hard el molde o forma, reproduccidn en negativa de 1la
configuracidn y las dimensiones de la pleza que se fundird

El molde a utilizar serd transitorio, va ﬁue para 1la
~htenciién de otra plesa es necesario repetirlo. En este
casa 21 molde se hace comprimiendo arena de fundicidn al
rededor del medelo colocades en el interior de un bastidor
adecuado llamado caja, posteriormente se extrae el Eodelo
y sierra 21 molde para llenar con metal liquiQQ.
ELABDEHE&DN DE MACHDS.

Se prepara la caja de machos con grafitq, después se le
afade arena de moldecs hasta alcanzar el nivel de la caja y
se compacta, luego se desarma y se extrae =1 ndcleo.
RECOMFPOSICION DE LA FORMA.

Hecho el molde es necesario levantar 1la caja, extraer
2] models, perfilar y asentar las partes arrancadas,
colocar los machos necesarios, vy volverlo a cerrar.
FREFARACION DEL METAL LIGUIDO.

Fl metal se 1llevard a la temperatura de fusidn, con lo
cual pasa del estado s&lido al liquido, efectuandose este
proceso en un horno de fundicidn.

COLADA.

Cuando =1 molde estd listo, de modo gue vesista la

precidén metalostatica, se puede introducir el metal
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fundido a través de las aberturas de colada (bebederocs).
ENFRIAMIENTO Y SOLIDIFICACION.

Después de 13 coléda, se debe esperar gue la pieza se
solidifique y se enfrie en el molde. El1 tiempo de
salidificacién y enfriamiento es directamente proporciconal
al tamanc. \ |
DESMOLDED.

Cuando la pieza se ha enfriado hasta el punto dg ser
manipulada sin peligré se procede a romper e1 molde, con
el usoc de martillos adecuados, para la Extra;cién de 1la

pieza.

LIMFIEZA Y DESBARBADO.

La pieza extraida del molde est& aspera, tiene
incrustaciones de arema y las rebabas gque corresponden a
las Jjuntas de las «<ajas, y lleva unidos tadav{a las
bebeaderos. Es necesaric pulir la piexa, cortar los
bebederos, desbarbarla v limpiarla, etc., con el objeto de
mejorar su aspecto y hacerla apta para los procesos
sucasivos.

MECANIZACION.

Finalmente 1la pieza pasé al taller para su mecanizacidn
por medio de mi&guinas herramientas. Esta mecanizacidn es
precisa y tiene por obhjeto dimensiocnar exactamente la
piera para gque las. partes ajusten y asequrar el perfecto

funpcionamientos de la turbina.
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El procesa de maguinads, es la remociin de rebabas del
material por medio de una herramienta cortante hasta
cbtener la forma deseada.

En este proceso se wutilizan maquinas herramientas gque
trabajan por separacidn  de viruta, que disponen, en
genaral, de una o Mas herramisntas cortantes. Las
hervramientas o 1la pieza en gque se trabaja, tiene gue
moverse y este movimiento serd en linea rvecta o en forma
circular {(torneado y fresado).

Los tipos méas importantes de méqﬁinas nfilizados en la
fabricacidn de piezas para turbinas hidraulicas scon:

1) Maquinas de movimiento rectilinen alternante como por

ejemplo la cepilladora que trabaja con herramienta

simple.
2} Maguinas de movimientos rectil ineo con
herramienta miltiple, (nfia¥i 1 1u] 1a sierra

alternativa.

25 Maquina de movimiento circular con herramienta de un
scla filos, el tornc.

1) Maquina de movimiento circular con herramienta

miltiple filo, la fresadora y la taladradora.
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6.2 PROCESOD DE FARRICACION

1.0 REALIZACION DEL TRAZO.

: -~
L b

Fig. &.2
INSTRUMENTOS DE MEDICION Y TRAZO.

Fara obtener medidas v trazar se utiliza wna variedad de
instrumentos, entre laé cusles, hay algun>s que ={uip]
especiales, como 1o 2s 21 calibrador y la regla de acero gque
tienen mscalas aumentadas en 1.5% (debidco a la contraccidn del
metal). Los demas instrumentos, son los comunmente utilizados
para hacer trazcs en madera, entre los que se pueden chservar:

Escuadras a 90°, falsa escuadra, compads de puntas, cinta

mégtrica y trazadores.
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MaRCADO DEL TRAZO.

Como primsEr paso para la fabricacidn del modelo =n madera,
se realiza el trazado de toda 1a piezra, tomando en
consideracidn an aumento en las medidas debtdo a las
contraccicnes del metal y 2l materiszl adicional necesarico para
el mecanizado, ademds debe darse 1la compicidad o el  &ngulao de

calida para el molde.



2.0 FABRICACION DEL MODELO EN MADERA.

CEPILLADO DE t.A MADERA.

La maderz a utilizar debe ser seleccionada adecusdamente y
debe poseer caracteristicas tales como: Conservar su forma con
2l tiempo, facilidad para ser trabajada con maguina o
manualmente y no deberd astillarse.

En este caso la madera seleccionada es cedro.

La figo. {(E.4) muestra el momento en gue son cgpilladas

todas las pieras de madera a ser utilizadas.



Fig. &.5

CORTE DE LAS FIEZAS PARA FORMAR EL MODELO.

Una wvezr cepillada la madera se2 vuelven a trazar las
figuras para su corte respectivo.
En la fig. (6.5 se ohserva el momento del corte de dichas

figuras.
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- Fig. &.&
AJUSTE DE MEDIDAS.
Fara obitsner la forma determinada es necesaric hacer un
ajuste empleandn una lijadora de discoj como puede verse en la

fig. (£.5), se lijan las caras que entrardn en contacto cuando

cse forme la pieza de madera en bruto v asi formar el modelco.
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ENSAMELE DE LA MADERA.

Una vez ajustadas las piezas se le aplica pegamento a cada
una de ellas y se colocan en su lugar para lograr la  forma
establecida.

Para obtener un mejor pegado se colocan  pesas sobre las

pieras, como puede verse en la fig. (E.7).
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Fig. 6.8

MONTAJE DEL DISCO EN EL PLATO DEL TORNO.

Como se pusde observar en la fig. {6.8) se esta sujetando
con tornillos la pieza preparade para ser montada en el toarno.
El centrade de la piera con el platc de metal es de suma

importancia, para gue no oCurra vibracidn.



DESEASTADO DEL MODELQO.

UBtilizando 1los formones adecuados se da  forma al modela,
siempre teniendo en cuenta la conicidad necesaria para extraer

-

Q. (6.0,

o

el modelo. f
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VERIFICACION DE MEDIDAS.
Es necesario verificar las medidas sn el torneado durante
el desbastado de 1la pieza para llegar a las dimensiones

regueridas. Fig. (6.10).




Fig. 6.11

FULIDO.
Finalmente se le da uwn acabado superficial al modelo para

obtener una superficie lisa facilitando asi la fabricacidn del

molde en arena.

Ezto se logra manualmente frotande la superficie con 1ija

fina. Fig. {(&6.11).
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FRESADD DE LA FIEZA LATERAL GUE FORMARA LA CARA INTERNA DEL

ALABE.
Este proceso  se realiza en una fresadora vertical
empleandc una herramienta con  forma previamente preparada

tafilado),. Fig. (6.13).



Fig. 6.14

| ABFRADO DE LA FIEZA LATERAL GUE FORMARA LA SUPERFICIE CONVEXA
DEL. ALABE.

Esto se realiza utilizando formones gue poseen diversas
formas, para el corte ordinaric y ademés se pule la superficie

ptilizande diferentes tipos de limas. Fig. 6.14
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CAJA DE MACHODS Y MODELO DEL DISCO TERMINADO.

La Fig. £.15 muestra la caja de machos y el modelo del

disco terminado.

Se aplica uvna <capa de laca en la superficie de estos

elementeas para efectos de proteccidn de la madera.
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FREPARACION DE LA ARENA DE MOLDEQ (Fig G.16)2
Esta arena se prepara agregandole bentonita, que es el

aglutinante, en una proporcién del 2 al 4% vy agua en  unha

proporcidn del 3 al 4%, mezcléndose 1o suficiente hasta

cbtener una consistencia uniforme.
Poster iormente se hace pasar 1a arena por tamices
adecuados y obhtener 21 tamafc de grano regquerido para la

elaboracidn del molde. Be emplean dos tipos de arsnes: La de
modelsx ¥y la de rellenocg la primera, se aplica en contacto
inmediato con el modela, 1a cual  sufrira la accidn directa del
metal liquido. La arena de relleno sirve para completar el

mzlde y no requiere tanto cuidado.



4.0 ELABDRACION DE MACTHOS.

Fig. £.17
FREFARACION DE LA CAJA DE MACHBS.

tuego de desarmar la caja de machos, se aplica un
revestimientos de grafito en las superficies que estan en

contacto con la arena, para evitar que ésta s adhiera a las

paredes. Fig. &.17.



-

11

ELARDRACION DE MACHOS.

Se arma la rcaja y se forman los machos compactando arena
de molden hasta alcanzar =21 nivel de la caja, posteriormente
bsta se desarma Yy se, extrae el macho. A 2ste s le aplica

pintura de grefito y se seca al horno. Fig. 6.18
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5.0 ELABORACION DEL MOLDE EN ARENA

Fig. 5.19
ELARORACION DEL MGOGLDE EN ARENA,
e coloca el modeloc dentro de la caja inferior de moldeo vy

se rellens de arena compacténdola adecuadamente, teniendo el

cuidade de colocar las guias de la caja en la posicién

correcta. Fig. .19
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Fig. &.20
ELARDRACION DEL MOLDE EN ARENA.
Se voltea la caja inferior vy se coloca encima la caja
superinor. BSe aplica polve para postericrmente separar las dos
partes del mcolde. No debe olvidarse ceolocar la pieza gque

formard el cansl de vaciado. Fig. 6.20
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EXTRACCION DEL MODELO.

Se2 abre el molde,

sa

. formada la cavidad deonde

€S

TRETTR,

afloja y s2 extrae el model

se formard la pieza. Fig. 6&.

119
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6.0 RECOMFOSICION DE LA FORMA.

FRECOMFOSICION DE LA FORMA.
Se ordenan los machos donde seran formados los cangilones
de la turbina, 1luego se coloca la caja superior deslizandola

en las guias respectivas, guedando listo para la colada. Fig.



7.0 FREFARACION DEL METAL LIRUIDG.
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Fig. 6.23
FREFARACION DEL METAL LIRUIDO.

Se pesan las cantidades de 1os metales a wutilizar en l1la
aleacidn.

Se precalienta el horno v se introducen los metales en
orden desde el de meyor punto de fusidn &l de menor punto de
fusisdn.

Se aplica calor hasta lograr que =21 metal liquido alcance

la fluidez necesaria. Fig. &.23



8.0 CDOLADA.

Fig. 65.24

COLADA.

Una vez sacado el criscl del horno, s vierte el metal
fundide dentro del bebedero hesta llenarlo completamente y se
colocan’ pesas sobre el molde para contrarestar la  presidn

metalostatica. Fig. &.Z2¢




9.0 ENFRIAMIENTO ¥ SOLIDIFICACION.
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ENFRIAMIENTO Y SOLIDIFICACION.
Después de la coclada es necesaric esperar un  btiempo
prudencizl para el enfriamiento y solidificacidn de la plieza.

Fig. 6.25
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10.0 DESMOLDED.

DESMOLDEQO.

El desmoldeoc debe realizarse con cuidado para no dafdar la

pieza recien solidificada. Fig. 6.26



FIEZA OBTENIDA DE LA FUNDICION.

En la Fig. 6.27 se cbhserva la
agalisis) pusede

pieza obtenida de la celada,
ver se

exicste rebaba como resultado de la
infiltracidn del metal liguido en las uniones del molde.




11.0 MECANIZADO.

TORNEASDD.

Para darle el acabado final a la turbina se debe pasar
primeramente por  un proceso de mecanizadae en el torno,
consistente en el refrentado, cilindrado del cubeo, fabricacidn

del agujero del eje y elaboracidén del chavetero. Fig. €.28
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Fig. 6.29
FRESADO.

Fara 1a formacidén de la escotadura del <cangilén es
nhecesarioc utilizar la fresadora. El corte debera hacerse con
-

la fresa teniendo una inclinacidn de 24°, gue s2ra 21 angulo

de atague del chorro. Fig. &.%



CONCLUSIONES

— Una forma de poder aumentar la potencla en la turbina
Pelton, es por medico de la adiciédén de chorros, manteniendo la
altura invariable.

- Dos turbinas con nfmero especifico de revoluciones
idénticos, son geometricamente semejantes.

- La wvelocidad de giro de una turbina hidrdulica, es

+
necesaria ajustarla a condiciches eléctricas (velocidad
sincrénical’, ya que se emplean para mover gener adores
eléctricos.

- Cuando una turbina desarrolla su maxima eficiencia
hidrédulica, entonces se tiene velocidad de gira dptima.

- Para construir wn aprovechamients hidraulico debe
hacerse una serie de estudics topograficos, geoclégices, e
hidraulicos, con el objeto de establecer si el lugar posee las
condiciones adecuadas para su instalacidn.

- Para formar un salto de agua existen tres métodos; por
medico de un canal ,de derivacidn, por atajamiento de 1la
corriente mediante una presa  y el metodo mixto (una
combinacidn de 1los dos anteriores), siendo éste el mas
utilizado.

- Para estimar la altura neta, utilizada en el diseno,
deberd considerarse llas pérdidas presentes en la trayectoria

desde el embalse hasta el caudal de desagile.
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- La determinacién de. los recursas hidrauwlicos de una
cuenca se pueden efectuar de dos formas.

a) Por medic de aforos aislados, que se utiliza para deducir
una idea aproximada del caudal.

by PFor aforos sistemdticos gue se prolongan durante mucho
tiempo, quizd un namero indefinido de afos.

- En base a 1la metcdologia de disefic realizada, 1los
parametros principales, para la sbtencidén de las dimensicnes
del modelo, son caudal y altura.

- Los factores de disefio considerados son las
caracteristicas mas importantes que AEbE poseer los elementos
del rodete, para mayor duracidn.

~ Teniendo en cuenta la facilidad de construccidn, la
metodologia de disefio desarrollada, esta basada en relaciones
empiricas, de las cuales se obtienen las dimensicnes
geometricas.

— La dimensiones gque posee 21 modelo de turbina Pelton
(disca y cangilén) dependen principalmente del diametro del
chorvo.

-~ La efiriencia total de 1la turbina es directamente
proporcional a la relacién del didmetro del chaorro con
respecto  al didmetro del rodete de acuerdo a los resultados
obtenidos experimentalmente.

- El ntmero de Alabes depende del valor de velocidad

especifica, es decir, rcuwando la velocidad especifica aumenta



el nimerc de Alabes disminuye.

- La explotacidin de energia por medio de este tipo de
dispositives no contaminan nuestro medic ambiente.

— El +tipo de alzacidén utiljzada en la fundicidn es de
facil obtencidén en El1 Salvador.

— La metodologia de disedo realizada, se ha tratado,
dentra de lo posible, gque sea 1o mas sencilla, para que pno
necesite de estundios especializados, para su aplicacidén.

~ Los recursos a' los gue se tuvo acceso, salamente
permiten la fabricacidn dé rodetes de diametro pequeio (hasta
40 cm) cuando se requieren de una sola pieza.‘

- La caonstruccidn de dispositivos para pegquencs
aprovechamientcs hidraulicos, puede realizarse <on recurscs
nacionales, cono par‘ejemplﬂ el rodete de turbina Pelton.

— Las FPeguenas Centrales Hidroeléctricas son inﬁﬁél;EiEEEE
factibles para- la produccidn de energia eléctrica & bajo
costa.

— El modelo de +turbina Pelton disefado y construido
permifiré la glaboracidén de protoctipos para ser empleados en

FPequenas Centrales Hidroeléctricas.



RECOMENDACIONES

— Popularizar la utilizacidn de este tipo de dispositivos
hidr&ulicos, a nivel de pequefas poblaciones rurales, para la
.Dhtencibn de energia mecanica.

— Siendo esta turhina una maquina que ?ransforma energia
hidraulica en energia mecanica de forma eficiente Y
relativamente barata se debe fomentar su investigacidén vy
aplicaciﬁn.

—~ Profundizar sobre el desarrollo de tecnologia apropiada
utilizando los recursos disponibles en nuéstro medio,

- Desarrollar el disefio y construccidén de un | inyector,
para gue sea adicionado al modelo antes construido.

- Continuar, en trabajocs posteriores, con la elaboracidn
de un banco de pruebas para instalar el modelo y asi
determinar las caracteristicas de funcionamiento.

- Be hare necesario que en futuros trabajos se estudien
procesos alternativos de fabricacidn del modelo.

— Retomar este trabajo de graduacidn y analizar que
mejoras podran hacsrse al disefo obtanido.

; Investigar la factibilidad de fabricacidn de otro tipo

de turbinas, utilizando recurscosnacionales, y compararlos para

determinar cual es la md&s recomendable.

w
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ANEXO A: " METODOS DE AFORD FARA TUBERIA" 2%

Aforos con molinete de caudales que conducen tuberiuas.-— Se ac-
iza 20i0 cuando el diamerro de és:a sea al menos diez veces el de la hé-

asdac

iica del moiinere. La seccidn de afZoro se debe disponer en la exiremidad.

by

agu=a abajo, de un tramo rectiiineo de longitud. ai menos; de veinie veces

el didmerro del tubo. Sila distribucicn de ia velocidad en ésie es muy re-
gular, basia hacer la medida en puntos. dizpuesios 2 lo largo de un soio
diimetro: en genera: es. sin embargo; preferible el colocar el molinete en

punoss sobre dos didmerros oriogonales.

En la figura 3-33 (Builetin Technigue de la Suisse Romende, 1920.
24 ge abril, pdg. 102) se indica una disposicién idesada por DUFOUR, que
puede montarse en tuberia vacia. Se compone de un hierro piano fljado en
el maridiano vertical, sobre el que resbala una chapa portadora del moli-

nere, movida desde el exterior por un tubo de escaso diametro. El cable
pura el timbre eldctrico esid alojado en el interior del tupo dltimamente
citade. Desplazando éste. provisto de un indicador, el molinete se lleva a
las posicicnes que se deseen, marcadas por el indice exterior.

Otra disposicién es la que se indica en la figura 3-36. Se compore de
dos ilaves-compuertas, A, fijadas al tubo por anillas racores, B. Esto for-
ma la parte fija. La mévil. montada solamente durante los aforos. com-
prende los casquetes. C, unidos a las barras, .E, de seccién oval; los moli-
retes, F, con sus barras, G, v las escalas, H. Para los aforos la maniobra
=g la siguiente: e! casquete, con el molinete y las barras, se fijan en su po-,
sicién exacta sobre la llave-compuerta, que esti cerrada.. En seguida se -

. abre ésta. la guia del molinete se empuja hacia el interior ¥ la. cubierta-

N

zuia, I se coloca en su sitio definitivo. La traviesa. J, en forma ‘de doble

:horquilla. fijada.enla cubieria-guia. D, se coloca sobre el lado exterior’
“de la tuberia, alrededor de la nariz. K, del anillo, B. que abraza rigida-

sente. I.a barra. . debe enirar a rozamiento entre los hierros. L. L.a ba-

. rra de movimiento es guiada por M, N v O, exactamente en la direccion -

del didmetrc, H. DUFOUR cita, en el referido articulo de Bulletin Techntgie

de le Suisse ‘Romande. once artoros con Duen €xXIiro en ruberias desde 1 &

3.30 merros. cuatro de ellos en el salto del Moilinar (Espafia), de la Ti:-.
‘irceldetrica Espafiola. o '

En la dgura 3-37 se indica el procedimiento para determinar el onu-

ial Enenntradas las velocidades medias en puntes sizzades a diferentes

. sobre una iongitud igual al radio se toman, e De:-

0. 3
dieulares separadas del origen. las distancias al centro de los puntos

as
rvacion, 2 = r. v, sieado t.la velocidad corTes:
smeilone cmmonzmada, Ei Area de =sin curve nos dard. evidenmismenie. &

St gque €N Una zZonz g 83pascer g r &eru
s 1 5

S FA A

YAl O TR L T 2 erreylEe
RYETINIREAT Jara ¥, TSNOCIUTUSy. — KAara TEMNTUNGr COon &L empigv

il
sverr modeios antcs

aniineres, (il
TeTed,

d DT - b
para reducidas velecidades. como s¢ presentan en 0§ eniavos hidraciicns
en modelos reducidos. Diros pequelos moiinetes son du aluminio. bague-
Senta vujeaniia. en dos cue la bélies tene 22 omu : vonuedsn
e tie ey funididades e S enn 0 omenas L
{
Sun o dtmdl Secdneor, ATSEt0 nfe, pdm. IF

0/ SALLTOS RE ASUA ¥ PREEAS DE EMBALSE. Segunda sdicidn Tomo

I. José Luis Gimez Navarro y Juan José Aracil.
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de dos troncos de cong (dg. 3-20), el uno convergente, A, v el otro diver-
gente, B, reunidos por la seccién mds estrecha con la intergosicién de un
man"ﬂ.uto cifindrico. El conjunto se intercaia en la tuberia. cuvo didmerro
sea el mismo que el de las dos secc ones mayores de los troncos de cono.
Dos tubos piezométricos, o dos mandmetros, quedan coiocados: ¢! uno, en
la tuberia inmediatamente agua arriba de la disposicién citada. v el otro, en

2l manguito cilindrico. El eJe dei aparato es horizontal.
Al pasar el agua por la seccidn esirecha, aumentard la velocidad v dis-

. - > T " : Q' ." P =l [] . L. 1] ‘. = a
minuird la presién. St Hlamamos V, — v 3 la velecidad. ia altura debidz a
1

’ r
a4 nresion v ola superiel Mo zapriin n .,,.'\’/1 T T T Y P
A presiin vV oid sUpericie € 1d $eClion ar ncha, o, &03:0305 valo
' I

seceidn estrecha. T, v A la pérdida da carza ensre ias dos. apilcan-
do el ‘teore na de BERNOUILLI, tendremos:

_ LIS LI S .23
. 3.4
A

[zualando los caudales que pasan por A v T, resulta: S.V =587, V".
= 7 H . (] T P_ P'
Y eliminande V7 enire las dos ecuaciones v llamando i = ————
i
queda:
Ve o[ 82— g .
v e Bt [3-44
Z 5%

de donde: . o T . .

Vo= = K]2ga
T
Y el caudal serd
- 55 o
Q=5 V= K }2gh i3-25
155

Cecnecidos los valores S, & v g: dererminando para cada apara
jor -‘pc-.me'}rai jue t2dricamente, ef valor de K, sdic hiay que m
cada cazo /1, para deducir Q.

A
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Cabe que el aparato tenga una disposicidn grafica tal aue. al marcar
las variaciones de /1. el papel en el que la curva se sefiale este conveniente-
mente dividido segtin valores de Q. levéndose, por lo tanto. directamente

. estos valores, quedando asi anotada Ia variacién que en el transcurso del

tiempo sufra. Cabe también que el aparato dé la integracion de caudales,

lo que se llama curva de caudales acumulados. -
En algunas Centrales hidroeléciricas se instala este aparato y su lec-

tura se hace sistemdticamente, como los de las medidas eléctricas del cua-

dro de distribucién; v si a ellas se afiaden las lecturas en limnigraios que
“dan el salto aprovechado en cadz momento. se tienen elementos para co-
coce- ia variacion de rendimiento del conjunto de maquinaria. con ia cary

_ =i venturimerro. Dien dispues:o. da indicaciones gue pueden alcanzar
30 errores del 2 por iC0. Sin embarge. en ios aforcs parn determinar of
. rendimiento en la recepcién de las turbinas 3e acude prefereniemenie 3
orros procedimientos mas exactos (verrederns. disofuciones salinas. moline-

) t
' . 5 F

r_'_—.'/ ]

S2r — Vemturt corie 9 berh i,

Y anturi.

1. ".‘
i S



tes), porque el venturimerro dis sminuye la sensibilidad y exactitud al de-
crécer el caudal para que ha sido tarade. Puede, sin embargn, emplearse,
como dicen las normas izzlianasz unido a otro méredo que dé mas exac-
titud (1),

La figura 3-21 indica la rem.zac on dei Venpuri
de presiones a lo largo dei m ismo, cen la indicacié
dicion ¥ la diferencia de presién ob~er~.-aaa en elias. ura 3-22 indica
un Ventur! corio o tobera Venturi, La dgura 3-33, Ia rida Venturi con
¢l dispositivo de medicién de presiones. La obse: .ac'ér de fa dif
€stas se efecitia en aparatos cuvo esquema indica la figura 3-34, “siendo
la (@) de observacidn direcsa por columna de mer M.o; la 5% traslada esta
depresidn a un cuadrante, sn donde se lee: la (¢} la marteriaiiza en las or-
denadas de un papel milimetrado. cuvas abscisas ftiemoat las produce un
movimiento giratorio de un cilindro moevido por aparaio de reTOJe"la La
(d), ademis de la lecturz regisirada en el cilindro, aparece indicada en el

cuadrante. Tiene este d.:'\osmvo el interés, como indica e! cr oquis adyva-
cente, de servir pa:'a tiempo mua 0 menos large, sequin la cuerda del apa-
rato v la lengirud del papel arrslizdo en e ciipdro,

i normal vy, el diagrama
e ias wGberas de me-

.
P

50

[

2
La

)
)

Iin
u
3

Ml
D

|

&

)
=,
AR

—rzo=zc-

1
- -

iriy

24 L—JW‘FT

1

13

]

1

i

.

: N
BREHGITY

[} o

[}

'l

— e .,

e

QOLIA =)

il
L)

i

(@} : (6)

J

[]
~.
-
L]

(|
e}
v
.
I
LF]
LS |
.11
1
4]
H
2
-
.-
o
[
1
s
I‘-
i+
3]
1
%}
"1
s
117
Q)
T
7
4
-
D)

(1) Para mis -’lc":!-:s del wvenurim etro. puede:n
anginesring newos B marzo 1922, pdg. 3660 Lo

:
m_": tomo 40, pd .;; Iz
'.. T er C'...’-
Ln?' ;)Jt.u.f )
earift, c"c"r)

Le Ginie Civit, 1929, tome 38, p..,. 461 Pron'a_’::-.: oF e dmerivan .5)

Eneincers, 1nab, noviembre, 01" 1.737, ¥ su dnc f'\'a Pro ol n--.. a.— .'n ' .
af Civil F:zgwun 923 : :

e » Energic Elcty




ANEXO B: "DATOS TECNICOS DE BOMBA RED JACKET (50 RJSO™

Rendimiento de la “Quick Set” inyectora en norias.

' PROFURDIDAD A PHESIONE-S DE DESCARGA - GALONES POR HORA \'AL¢ULA !HF;A’EP:&%E%H DIAMETRO
HODELD Hp ALAcUA | ™ TioDE : CERRADA | DE PERSION DE SUCC
. (PIES) INYECTOR : vosse. |
- 20PS!I | 30PSI | 40PSI | 50PSI | 60PSI {PS}) (Ps])
33RJS | 13 g ALTA PRESION 510 | 480 420 210 —_ 63 20-40
ALTACAPACHAD . |~ 750 |[. 660 342 — — 52
15 . ALTAPRESION a7 872 342 162 — ‘60 20-40 1-14" X
ALTA CAPACIDAD 576 504 216 — — 48 1"
25 ALTA PRESION 246 246 234 78 — 55 20-40
ALTA CAPACIDAD 372 342 72 — — 44
+ BORJS | 172 5 ALTA PRESION 540 | 522 498 432 264 78 20-40
: ALTA CAPACIDAD 996 900 702 300 — 57 .
15 ALTA PRESION .306 390 378 360° 216 75 20-40 1-1/4" X
ALTACAPACIDAD 744 738 540 150 — 53 : 1"
25 ALTA PRESION 264 264 264 552 132 69 20-40
ALTA CAPACIDAD 450 444 300 — — 48 :
75R0S | a4 3 COMBINACION 1320 1236 972 576 192 64 30-50 114" X
15 COMBEINACION 1008 978 828 - 384 — 59 30-50 1
25 COMBINACION 570 564 528 192 -  — 54 30-50
100RJS | 1 - B COMBINACION 1352 1350 1206 .| 960 582 74 30-50 1-uam X |
15 COMBINACION 1032 996 942 768 384 69 30-50 1
25 COMBINACION 606 594 582 540 216 64 30-50

.
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ANEXD C: "PROFIEDADES DEL BRONCE AL ALUMINIO (B1S0—-74)>" 21y
CUADRO 2.8 Composlcidn y propledadas dal cobre y nleaciones de cobrs
b *. Nombre comén y designacién ASTM
Latda’ .
Cobre de libre Aluminio- Bronce Latdn rojo
puro, maquinado, bronce, Latén naval, fosforado, con plomo,
BI11-75 BI6-14 B150-74 B21-74 B139-71 B140-74
Composicién, Y ' ’
Cobre 99.95 €0.0-63.0 88 . 59.0-62.0 El resto 87.5-90.56
min. . ' : ’
Plomo - 2.6-3.7 e 0.2 max. 0.05 max, 1.3-2.5
Hierro 0.35 max. 3 0.1 mix. 0.1 max, 0.1 méx.
Aluminio s 9 o e .
Niguel s R 0.7 max.
Manganeso e 0.50 mar. . 1o .
Fosloro 0.0056 s . 0.03-0.35
mix. B
Estano .. : - 0.50-1.0 . 9.0-11.0
Zinc El resto El resto 0.20 max, - El resto
Propiedades
mecAuicas: -

Esfuerzo de cedencia, 20-40 15-45 . 30-50 20-45 10--30
psi X 10° (140-275) (100-310) (210-340) (140-310) (70-210)
{MPa) ’ . :

Esfuerzo a 30-45 40-80 75-90 50-67 60-160 . 35-50
la tensién, psi (210-310) (275-550) (520-620) {350-460) (420-1100) (240-350)
X 10* (MPa) .

Médulo de 14 16 14 15 14

clasticidad, psi (96.6 X 109 (110 X 10M (96.5 X 10% (103 X 10% (96.5 X 10Y)
X 10* (MPa) , :

Densidad, 1b/pulg 0.32 " 031 0.28 0.31 0.32 0.32 .
(kg/m® X 10% (8.35) {8.58) (7.75) (8.58) {8.85) (8.85)
2ty MANUAL PARA TECNI FDS EN MECANICA INDUSTRIAL. Maurice J.

Webb, Editorial McGraw—-Hill.



ANEXO D: “TEORIAS DE FALLA" 3*/

6-3 TEORIAS DE LA FALLA DE UN MATERIAL

Al diseflar elementos mecanicos que resistan las fallas se debe estar seguro de que
los esfuerzos internos no rebasen la resistencia del material. Si el que se empleara es
ddctil, entonces lo que mas interesa es la resistencia de fluencia, ya que una defor-
maci6én permanente seria considerada como falla; sin embargo, existen excepciones
a esta regla.

Muchos de los materiales mas frigiles o quebradizos, como los hierros cola-
dos, no poseen un punto de fluencia, asi que debe utilizarse la resistencia aitima co-
mo criterio de falla. Al disefiar elementos que han.de hacerse de material fragil,
también es necesario recordar que la resistencia Gltima a la compresién es mucho
mayor que a la tension.

Las resistencias de los materiales diictiles son casi las mismas a tension que
a compresion. Por lo general se considera que esto ocurrira en el disefio a menos
1 que se posea informacién contraria. -
| Ahora se analizara el elemento general en esfuerzo bidimensional ilustrado
en la figura 6-16. En el capitulo 2 se estudiaron situaciones de esfuerzo similares y se
explicaron varios de los tipos o configuraciones de carga que podrian producirlo. EI- -
problema consiste en cémo relacionar un estado de esfuerzo, como el de la figu-
ra 6-16, con una sola resistencia, como la de fluencia a la tension, a fin de lograr se-
guridad, La solucién de este problema serd la materia del resto de este capitulo. -

' 6-4¢ TEORTA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO

i Esta teoria s6lo se presenta por su interés histérico. Sus predicciones no concuerdan
con la experimentacién, y de hecho a veces dan origen a resultados que quedan del
. lado de la-inseguridad.

' Ty . FIGURA 6-16

2y DISERO EN  IMGENIERIA MECANICA. Joseph Edward Shigley,
Editorial McGraw—Hil.



La teoriz del esfuerzo normal mdximo establece que la falla suele ocurrsr
stempre que el esfuerzo principal mayor sea tgual a la resistencia,

Supdngase que se ordenan los tres esfuerzos principales para cualquier esta.
do de esfuerzo en la forma

o) >0, > d;

Luego, si la fluencia fuera el criterio de falla, esta teoria anticipa que el desperfec-
to sucede siempre que

1 =5, obien oy= -5, {6-5)

donde $,, y 5,, son las resistencias de fluencia a la tensién ¥ a la compresion, res.
pectivamente. (Obsérvese que los subindices ¢ y ¢ suelen suprimirse cuando estas dos
resistencias son iguales.) Si se usa la resistencia Gltima, como en el caso de los mate.
riales fragiles, la falla ocurrira siempre que

g, = Sur o bien 03 = —Suc (6'6)
donde S, y S, son, respectivarnente, las resistencias dltimas a la tension yala
compresidn, .

En el caso de torsién pura (véase Fig. 6-176) oy = 7 = —oyy 0, = 0. Por

consiguiente, la teorfa del esfuerzo normal maximo predice que un elemento
fallaria a Ia torsién cuando 7 = S,. No obstante, los experimentos demuestran que
elementos sometidos a carga de torsion se deformarin permanentemente cuando el
mdximo esfuerzo torsional sea aproximadamente igual a 60% de la resistencia de
fluencia. Esta es una de las razones por las que no se recomienda la teoria del es-
fuerzo normal mdaximo. * .

6-5 TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO

Esta es.una teoria ficil de emplear y siempre da predicciones seguras con respecto
de los resultados de.ensayos por lo que se le ha utilizado en muchos reglamentos de

FIGURA 6-17 a) Circulo de Mohr para tensién simple. &)
Circulo de Mohr para torsién pura.

s 0'3

T q.{ F»S T o

@3 492 . a, 93 G2 . joy




disefio. Se emplea finicamente para predecir la fluencia y, por lo tanto, se aplica s6-
lo a los materiales dictiles, .

La teoria del esfuerzo cortante maximo afirma que se inicia la fluencia siem-
pre que, en un elemento mecdnico, el esfuerzo cortante mdximo se vuelve igual al
esfuerzo cortante mdximo en una probeta a tensién, cuando ese espécimen empieza
a ceder.

En la figura 6-17a se muestra el c1rculo de Mohr para la prueba de tensién
simple, El esfuerzo cortante maximo es

(a)

N Ly

ay
T =g
El circulo de Mohr para la torsién pura se muestra en la figura 6-175. El esfuerzo
cortante miximo es
: Oy — 03

Toax = 9 . (b)
ya que se ha considerado que los esfuerzos principales se tienen en el orden ¢, >
gz > 0y. En consecuencia, la teoria del esfuerzo cortante méximo predice que la
falla se producira siempre que

..jrm,,='—22 obien o, —ay=3S, - T (6-6)

Notese que esta teorfa establece también que la resistencia de fluencia al cortante
estid dada por la ecuacidn

S,y = 0.308, _ (6-7)

6-6 TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION

Esta teoria de falla también se llama teoria de la energia de cortante o teoria de von
Mises-Hencky. Aplicarla es s6lo un poco mas dificil que aplicar la del esfuerzo cor-
tante maximo, y es la mas conveniente para el caso de materiales dactiles. Como
la del esfuerzo cortante miximo, ésta se emplea s6lo para definir el principio de
fluencia.

La teoria de la energia de distorsién se origind a partir de la observacién
de que materiales d@ctiles, sometidos a esfuerzo hidrostitico (de igual tension o
compresion), tenian resistencias de fluencia muy superiores a los valores obtenidos
por el ensayo a tensién simple. Asi, se postulé que la fluencia no era, de ninguna
manera, un fenémeno de tensién ¢ de compresién simples, sino mis bien que esta-
ba relacionada de algiin modo con la distorsién (o deformacién angular) del ele-
mento esforzado. Ahora bien, una de las primeras teorias de la falla afirmaba que
la fluencia se inicia cuando la energia total de deformacién, almacenada en el ele-
mento esforzado, llega a ser igual a la energia eldstica que hay en un elemento con-



————r— —_— ——
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FIGURA 6-18 a) Elemento en estado de esfuerzo triaxial. En éste se pro-
duce cambio de volumen y distorsién. 4) Elemento en estado de tensién
hidrostatica, en el que s6lo hay cambio de volumen. ¢) Elemento en que
s6lo se produce deformacién angular sin cambio de volumen.

tenido en la probeta de tensién en el punto de cedencia. Esta teoria, denominada
teoria de la energia mdxima de deformacion, ha dejado de utilizarse pero fue pre.
cursora de la teoria de la energia de distorsién. Se ha formulado el siguiente razona-
miento: ¢por qué no considerar la energia total de deformacion y restar de ella la
energia utilizada, para producir inicamente un cambio de volumen? Asi, la ener-
gia restante seria la correspondiente a la distorsién. Veamos c6mo funciona esta.
La figura 6-18a muestra un elemento en el que actdan esfuerzos tales que
gy > 0y > ¢y, En el caso de un cubo unitario el trabajo efectuado en una de las
direcciones principales es '

L€,
U =
= (0
donden = 1, 2 0 3. Porlo tanto, de la ecuacién (2-23) la energia total de deforma-
- - ‘
cién es

u=up+uy + a3 = [Y(2E) ][0} + o2 + 0} — 2u(0,02 + 0205 + 03 0,)1(b)

A continuacién se definird un esfuerzo medio

g, +6:+ 03 ’
peg= @

y se aplicara este esfuerzo a cada una de las direcciones principales de un cubo uni-
tario (Fig. 6-186). Los esfuerzos restantes, ¢; — Ope, 02 — Omea ¥ 05 — Onmea (Fig.
6-18¢), produciran Gnicamente distorsién. Sustituyendo o, envezde g,, oo ¥y 0y en
la ecuacién (), se obtiene la cantidad de energia de deformacién que sélo produce
cambio de volumen

2

| S " , 3o, . .
u, = F (30,4 21i3)6;,,] = -Q—E—“‘(l — ) (d)



-

Si ahora se hace la sustitucion 0%y = [(g, + o0, + 03)/3F en la ecuacién (d) y se
simplifica la expresién, queda

1 -2 2 2 2 ' !
u 6F a (61 + 03 + 03 + 20,0, + 26,0, + 205 6,) (e)

Luego, para obtener la energia de distorsion, se resta la ecuacién {(e) de la (¥). Con
esto queda

(6-8)

th=.u—uv=]+'u (al_'0-2)2"}'(0'2—0'3)2-*-(0'3-—-0':)2
3E 5

Obsérvese que la energia de distorsién es nula cuanda d = g, = 0.
En el caso de un ensayo a tensién simple, g, = S,y 0, = g, = 0. Por lo tan-
to, la energia de distorsién es

L+p
= S2 6-
gy 3E Y (6-9)
El criterio se obtiene igualando las ecuaciones (6-8) y-(6-9). -
2857 = (0, — 62)% + (02 — 03)% + (05 — 6,)? (6-10)

lo cual defiuie la iniciaéion de la fluencia para un estado de esfuerzo triaxial. Si o,
0, 6 0, s cero, el estado de esfuerzo es biaxial. Sea entonces o, el mayor de los dos
esfuerzos distintos de cero, y 0;, el menor. La ecuacién (6-10) se reduce a

Vo . . .
Si=6;— 0,05+ 03 (6-11)

Para casos de torsién pura 05 = — o,y 7 = 0,; en consecuencia.
Ssy = 0.5775, (6-12)

Al comparar 2 ecuacién (6-12) con la (6-7), se observa que el criterio de energia de
distorsién predice una resistencia de fluencia al cortante sensiblemente mayor que
la predicha por la teoria del esfuerzo cortante maximo. 4A qué conclusién se llegara
al hacer una comparacidn con la resistencia de fluencia al cortante, evaluada seglin
la teoria del esfuerzo normal miximo?

Para estudios de analisis y disefio conviene definir el concepto de esfuerzo de
von Mises a partir de la ecuacién (6-11), como

o =Jo2 — 0,065+ 0k (6-13)

La ecuacién correspondiente al estado de esfuerzo triaxial es

9

: \/(61 — 0207 +(0; —03)* + (03 ~ 0})? (6-14)



Es posible pasar por alto el analisis del circulo de Mohr en el caso especial de
flexion y torsién combinadas, cuando se determina el esfuerzo de von Mises, Un
circulo de Mohr para tal estado de esfuerzo revelaré que los dos principales distintos
de cero son

Oy

+ Ty UB='2_'_T:=,- (f)

o4 =

o],9

Cuando ambos esfuerzos se sustituyen en la ecuacién (6-13), resulta

o = /o + 313, {6-15)

6-7 FALLA DE MATERIALES DUCTILES

Ahora es la ocasién de resumir los resultados de las tres secciones anteriores y de re-
lacionarlos con los experimentales. La teoria del esfuerzo normal maximo se pre-
senta con fines de comparacién, aunque sélo sea de interés histérico. Tratindose de
un estado de esfuerzo biaxial, uno de los tres esfuerzos principales serd igual a cero.
Considérese que los esfuerzos restantes distintos de cero son o, ¥ ¢z, como en la sec-
cién anterior. Representando las tres teorias de falla en un sistema de coordenadas
o4, Og se obtiene la grifica de la figura 6-19. Experimentos bien documentados in-
dican que la teoria de la energia de distorsién predice la fluencia con la mayor
exactitud en los cuatro cuadrantes. Asi pues, el aceptar la teoria de la energia de

Teoria de la
Teforia del o anergia de
esfuerzo cortante distorsian

maximo \

04

FIGURA 6-19 Compara-

cién de tres teorias de

3 Teoria del f:_llla estfxtlf:a para mate-
esfuerzo normal riales diictiles y esfuerzos
maximo biaxiales.

S,




distorsion como la correcta, significa que la teoria del esfuerzo cortante maximo
siempre da resultados conservadores puesto que su representacién grifica queda
dentro de la elipse de la energia de distorsion.

Obsérvese que la teoria del esfuerzo normal méximo equivale a la del esfuer-
zo cortante maximo en el primero y el tercer cuadrantes; sin embargo, la grafica
que corresponde a la teoria del esfuerzo normal méaximo queda fuera de la elipse de
energia de distorsion en el segundo y cuarto. De modo que seria muy peligroso utili-
zar la teorfa del esfuerzo normal miximo, ya que podria predecir condiciones de se-
guridad que en realidad no existen. ,

Por lo general, un disefiador de elementos mecinicos emplear4 la teoria del
esfuerzo cortante maximo si las dimensiones no tienen que ser muy precisas, si es
necesaria una rapida estimacién del ramafio, o si se sabe que los factores de seguri-
dad han de ser amplios. La teorfa de la energia de distorsién predice con mayor
precision la falla y, por tanto, se utilizaria cuando el margen de seguridad hubiera
de estar dentro de limites cercanos o cuando se investigue el origen de la falla real
de un elemento mecénico.
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ANEXDO E: "BALANCEO" s

Pebidoe a la rotacidn uwniforme de un cuerpo rigido al
rededor de un eje fijo, por 1o general presentan, clertas
fuerzas dinamicas ejercidas por el eje sobre los cojinetes vy
gue sestas fuerzas giran conjuntamente con =2l cuerpo. En este
casa &1 eje de rotacidén es horizontal y descomponiendo la
fuerza giratoria gue actia en cada cojinete en una componente
thorizontal v qtra vertical, hallamos gque cada wuna de estas
componentes representa una {fuerza que varia periddicamente y
cuyo periodo es  igual al tiempo de una revolucidn del cuerpo.
Dichas fuerzas son capaces de prnducir.vibraciones forzadas en
la fundicién o estructura soportante. Estas vibraciones
forzadas llegan a ser muy serias si la frecuencia de la fuerza
Feriturbadora es la misma gue la frecuencia natural -de
vibracidén de 1la estructura de sustentacidn, ya que en ese
casx, existe una condicidn de resonancia. )

P fin de eliminar dichas fuerzas periddicas
perturbadoras, en el caso de partes de maguinas animadas de un
movimientoe de rotacidn, el cusrpos se proyecta usualmente, de
manera oaues su =je de rotacidn rvepresents un eje central
principal. En ese casoc, la rotacidn uniforme no origina

fuerzas dindmicas y las reacciones en los cojinetes son

constantes v l1as mismas que e&n las condiciones estaticas.

2/ MECANICA TECNICA. S. Timoshenko, D. H. Yoong, Librerias
Hachetts, 5. A. Buenos Aires.



eje central principal vy, en esos casos, actuaran fuerzas
pulsativas 2n los cojinetes durante la rotacién. Para eliminar
estas fuerzas, es necesario equilibrar o compensar 2l cuerpo o
sistema giratoric, es decir, hacer que ®l eje de rotacidn sea
un eje central principal de inercia, mediante sl agregado de

una masa adecuada, o« masas al sistema.

Fig. E-1

En £l caso> tipico de dessquilibrioc de la rotacién de un
sistema giratorio alrededor de un eje principal, 1la fuerz-a de
inercia resultante puede obtenerse suponiends que toda la masa
dei.sistema estd concenfrada en el centro de gravedad v
considerando luego la sceleracidn de este punto. Asi podemos
decir que el sistema giratorio indicado en la Fig.{E.1) estara
equilibrado si &1 centro de gravedad de las masas se encuentra
sohre el eje de rotacidn, vya gque en ese caso la aceleracidn
del centro de gravedad es cero y, por consiguiente, la fuerza
de inercia resultante es nula. B5i el centro de gravedad del
sistema no <coincide con 1 eje de rotacidn, el sistema se
encuentra desequilibrado. Se ve que dicho desequilibrio

representa el casc en que el eje de rotacidn es un eje
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principal pero no un eje central del sistema. Esta clase de
desequilibric se denomina desequilibric estatico, ya que puede
sar descubierto colocando los extremos del eje sobre rieles
horizontales. Bajo la accidén de las fuerzas .de gravedad, el
eje girard hasta que el centro de gravedad del sistema ocupe
la posicidin m&s baja. Tan pronto se determine, cual es el
radic en el rcual se encuentra =1 centro de gravedad, podemos
trasladar el centro de gravedad del sistema a2l eje de rotacidn
mediante el agregado de un peso de corrveccidn adecuado en el
radic opuesto. De este modo gueda eliminado el desequilibrio
estdtico.

En el caso de discos giratorios delgados y de volantes,
puede suponerse, que toda la masa esta repartida en el plana
medio del disco o volante, perpendicular al eje de rotacidn,
por lo que la compensacidn estatica  antericrmente descrita
resulta gsatisfactoria.

En &l caso de 1a5'turbinas suponemos dos masa £éualea
situadas en el mismoc planc axial y a iguales distancias del
eje de rotacidén, aungue a lados opuestos. En dicho caso el
rentro de gravedad del sistema se encuentra scobre el eje de
rotacidn, Yy una prueba estéatica demostraria que el sistema
estd equilibrado. Sin embargs lacs fuerzas dinamicas se
producirdn en los cojinetes tan pronto el sistema inicie la
rotacién y estas fuerzas forman una cupla gue gira cen el
cuerpo. Vemos que esta condicidn corresponde al caso en que el

eje de rotacidn del sistema es un eje central, pero no un eje
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principal de inercia, debids a gue dicho desequilibrio solo
puede descubrirse cuando el sistema se encuentra en rotacidn,
se le denomina desequilibrico dindmico.

En el casc de cuerpos giratorios tales como el nuestro,

{

gue estan proyectados para girar alrededor de un eje central
principal, no deberia existir problema de desequilibrio
alguno. Sin  embargo, debido a 1a falta de homogeneidad del
material y también a pequefas imperfecciones en el maguinado
de la pieza (turbina), existird siempre la posibilidad de
alguna peguefa desviacién del eje de rotacidn «<on respecto a
la posicidn de un eje de inercia central ’printipal y, debido a
este hechao, actuaran ciertas fuerzas pulsativaé sobre los
cojinetes durante la rotacidn.

Fara gliminar estas fuerzas por completo, es necesario
eguilibrar la turbina mediante el agregado de pesos de
corvreccién adecuadamente ubicados una vez que el cuerpo ha
sido fundide y torneado. Sin embargo, al considerar el
desequilibric debide & imper fecciones, no podemos calcular los
pésos de rcorreccisén adecuados, ya que 21 desequilibric es de
naturaleza desconocida, de manera gue serd necesario llevar a
cabo la compensacidn por un  método de tanteos. Esto es lo que
ce realiza habitualmente con ayuda de maguinas compensadoras
especiales. Es de hac=r notar que si un cuerpo esta
per fectamente equilibradc a velocidad constante y gira con una
velacidad angular constante, no habra fuerzas dindmicas sobre

los cojinetes aungue la velocidad deje de ser uni forme.



ANEXD F

“"COSTOS SENERALES DE FABRICACION DE TURBINA PELTON"

Mano de obra:

Modelo de la rueda

Caja para machos
Molde
Machos

Fundicidn

Materiales:

F1ywood

Cedro

Fegam=nto

Arena y bsnrtonita
Cohre (13 Lhel
Aluminico (2 Lbs)

Fundente Borax

Horne:
Refractaria
Criscl
Diesel

Guemador

S5

kJ

()

0

2

hrs.

hrs.

hrs.

hro.

hrs.

20/hr

20/hr

20/hr

20/hr

20/hr

S00. 00
1, 000.00
400.00
E£00. 00

160.00

40.00
£0. 00
4,00
50. 00,
180. 00
10.00

4. 00

150.00
100.00
50.00

S50.00



Eguipo de carpinteria:

Torno (8 hrs)
Fresadora (1 hr?2
Cepilladora t1 hr.?
Lijadora (3 hrs)

Transporte

Total

240. 00

30.00

40.00

24.00

100.00

2848. 00



