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INTRODUCCION

Nuestro lento pero seguro desarrollo industrial impondra bien pronto la uti

lizacion intensiva de nuestros enormcs recursos de energia hidraulica.

Siendo nuestro pais formado por una angosta Iaja que se extiends entre Una

de las mas altas cordilleras y el mar, sus rios de fuertes pendientes permiten elapro

vecbamiento de su: energia a un costo de instalacion moderado; por otra parte

siendo la densidad de la poblaci6n mas 0 menos uniforme y estando las ciudades

a pequefia distancia de la cordillera, .rnpone la construccion de lineas de transmision

de pequefia ex.ension,

Estas condiciones favorables se encuentran contrarrestadas por Ia falta de un

industrialismo intensive, 10 que hate el mereado muy reducido y por la carencia

de Una legislacion apropiada sobre concesiones y servidurnbres electricas.

Siendo por 10 general moderada la rentabilidad de los capitales que se invier

ten en la construccion de plantas hidro-electricas, llegando a veces a tener cl carac

ter de inversiones de rentabilidad Iutura y desempefiando ademas las plantas el

papcl de creadoras del mercado de energia, la carencia de un gran mercado inme

diato no es a veces una dificultad insubsanable.

EI caracter de creadoras del mercado de energia de las plantas hidro-electricas

se ha visto en forma cvidente en la transformaci6n industrial que han experimenta

do en Estados Unidos y Europa las regiones que estan en condiciones favorables

para [a explotaci6n de la energta hidraulica, En general, se puede decir que en estas

regiones, las mas optimistas predicciones han sido superadas en forma tal que, siem-
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pre la captacion de la energia ha estado atrasada en dos 0 mas afios al incremento

de la demanda; esto mismo esta sucediendo en menor escala en la region central

de Chile.

Las causas principales de nuestro tardio desarrollo hidro-electrico se encuentran

en nuestro deficiente industrialismo y en la Ialta de una Iegislacion apropiada sobre

la materia.

La gran tendcncia hacia la inversion de los capitales nacionales en las activi

dades agricolas, mineras y bursatiles con el consiguiente descuido del fomento de la

industria en uni6n con la legislacion a que esta sometida la generaci6n y distri

buci6n de la energia electrica han producido esta situaci6n.·

Hoy dia es de impostergable necesidad la dictacion de una ley que despoje,
a la que rige actualmente, de su caracter de hostiJidad para darle el de franco pro

teccionismo que caracteriza a las leyes vigentes, sabre la materia, en Jos paises ex

tranjeros,
La legislacion hidro-electrica que se dictc debe imponer Ja servidumbre de ca

nales. de fuerza y obras hidraulicas anexas, de lineas de transmisi6n y distribuci6n,
reglamentar en forma muy cuidadosa las concesiones hidraulicas considerando los

intereses de la agricultura, evitando que estas concesiones sean otorgadas a perso

nas 0 instituciones que no las solicitan sino con fines especulativos. Es necesario

que nuestra legislaci6n extirpe en su nacimiento esa fauna que ya esta desarrollan

dose entre nosotros y que tanto pcrjuicio produjo en Francia para el desarrollo

hidro-electrico y que los franeeses llama ron en forma despectiva "Barreurs". Esta

legislaci6n debe ademas evitar.los monopolies de la producci6n de la energia, permi
tiendo y aun favoreciendo la libre competencia que trae como consecuencia inme

diata el bajo coste de Ia cnergia con el consiguiente desarrollo industrial. La legis
laci6n hidro-electrica no debe olvidar en ningun momento el postulado elemental

que dice "La energia barata es la base fundamental del desarrollo industrial"

EVOLUCION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Con el fin de hacer una exposicion clara del estado actual de las turbinas hi-
. .

draulicas, es conveniente hacer una breve exposicion sobre las diversas fases de su

evolucion.,
Las curbinas hidraulicas principiaron a usarse a mediados del siglo pasado y

fueron un perfeccionamiento de las ruedas hidraulicas que se usaban desde los tiem

pos mas remotos.
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La turbina primitiva fue generalmente de eje vertical, de una sola mariposa,
colocada usualmente en un canal abierto, siendo con respecto a la circulacion del

agua en la mariposa. centrlfuga. axial 0 contripeta.

Despues de 1850 principia ron a construirsc las turbinas bajo principios teorlcos

que desarrollaron Fourneyron y Jonval en Europa y Howd, Swain y Fracis en Arne

nca,

Como tipo caracterfstico de las turbinas de esta epoca se puede citar la turbina

Gegelin Jonval, construida por I. P. Morris & Cia en 1860 para la FairmountWater

Works de Filadelfia, Esta turbina era de eje vertical, una sola mariposa y tubo de

succion simetrico al eje.
Can la iniciaci6n del desenvolvimiento electrico las turbinas experimentaron

un sorprendente progreso, Con el objeto de aplicarlas al movimiento de los gene

radores electricos se hace necesario aumentar su potencia y veloeidad, adoptandose

el sistema de instalar varias mariposas en un solo eje, llegandose a construir uni

dades can tres mariposas en un eje vertical y hasta ocho en un eje horizontal.

Las exigencias del consume imponen bien pronto una cuidadosa regularizaci6n

de la producci6n de la energia electrica, 10 que exige la introduccion de los alabes

de dircccion y un regulador para cada mariposa, accesorios que complican en forma

desmesurada tanto la construccion como la explotacion de las turbinas,

Estas complicaciones unidas a1 incremento de la potencia de las unidades que

exigia el aumento de la demanda de la energia, obliga volver a 13 simplicidad en el

disefio de las turbinas,

Los perfeccionamientos ejecutados en estos ultimos anos, que seran de los que _

nos preocuparemos preferentemente, se pueden ver a grandes rasgos en las unida

'des instaladas sucesivamente en la planta hidro-electrica de Holtwood en el rio

SUSQuehanna en Estados Unidos. En esta central se han hccho tres instalaciones

sucesivas adoptando los modelos mas perfeccionados que se podian obtener en la

fecha de cada instalacion.

Las figuras 1, 2 y 3 muestran U,1a seccion de las unidades mstaladas en 1907,

1914 y 1923.

Las primeras turbinas, fig. 1, son de cje vertical, mariposa doble, 13 500 H.P.,

. 16,15 m. de caida y 94 R.P.M. Las mariposas dsscargan en un tubo de succion

curvo, que a causa de su pronunciada curvatura es ineficicnte para. recuperar la

energia de la descarga de la mariposa.
La unidad instalada en 1914 (fig. 2) es de eje vertical, una mariposa, 16500 HP.

19.20 m. de caida y' 94 R.P.M. La eaja de la turbina es del tipo de voluta espiral
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Figuras 1, 2 y 3.

y el tubo de succion del tipo curvo, 'con. una curvatura menos pronunciada que en

el de la unidad de 1907.

Otro de los perfeccionamientos introducidos en esta unidad es que todos los

aparatos de maniobra a excepcion de los alabes guias, estan colocados a1 aire li

bre, 10 que permite su lubricacion, inspeccion y reparacion, 10 que no se podia con

seguir en ",1 tipo anterior porque se encontraban sumergidos,
La fig. 3 es una seccion a traves de una de las dos unidades instaladas en 1923.

Estas unidades son de eje vertical, una mariposa, 20 aGO RP., 18.90 m, de caida

y 94,7 RP.M. La mariposa es del tipo Francis de una velocidad especifica 375.6 y.
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21 tuba de succi6n del tipo Moody de expansion; COmo en el tipo anterior todos los

z.ccesorios se encuentran al "ire libre en una camara especial que permite facilmente

su inspeccion y Iubricacion.

La fig. 4 muestra las curvas de eficiencia de estes tres tipos de unidades. Estas

curvas son una dernostracion graficadel perfeccionamiento obtenido en la construe

cion de las turbinas para bajas caidas en los ultimos 15 alios.
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Fig. 4.

Las unidades de 1914 muestran un incremento de 8.Vz % de eficiencia en com

paracion con las de 1907; si se compara las curvas de las unidades de 1914 y 1923,
,

se notara muy poco incremento de la eiiciencia, perc no hay que olvidar que las dos

ultimas unidades son de mayor velocidad especifica y capacidad,

La enorme demanda de energla de la vida moderna ha traido como consecuen

cia la unificacion de la producci6n en grandes centrale, de donde se Ie transmite

a enormes 'distancias para suplir las mas variadas necesidades del consume.

La construcci6n de las grandes centrales hidro-electricas ha impuesto a laa

turbinas hidraulicas las siguientes caracteristicas:

Unidades de alta potencia
Unidades de alta vclocidad

Unidades de gran eficiencia

Seguridad de funcionamiento continuo, y

Durabilidad 0 larga vida de las unidades.

Estas exigencias han hecho variar el arte de los contructores de turbinas, im

poniendoles un estudio cuidadoso para disefiar las turbinas apropiadas a cada caso

particular.
Siendo generalmente el costo de instalaci6n de una planta hidro-alectrica re

lativamente alto, se puede reducir el costo por caballo instalando unidades de alta

potencia; a grandes unidades corresponde menor.costo de instalacion y explotaciOn.
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En Europa y Estados Unidos hasta hace pocos afios la instalaci6n de grandes
unidades era impracticable debido a la independencia de cada central 'hidro-clectri
ca: cada central debia servir varias lineas de transmision independientes con fuertes
variaciones de la carga, 10 que exigia la instalaci6n de un gran numero de unidades

pequefias, llegando a instalarse hasta 20 unidades en una sola planta, Estas condi
ciones de aislamiento hoy dia se han alterado y las centrales que sirven una region
se encuentran interconectadas clectricamente, 10 que disminuye la exigencia de las

,

unidades de emergcncia, y por la variedad de los consumidores que utilizan la ener-

.

gia, se han mejorado notablemente las curvas de consume.

La alta velocidad de funcionamiento es un factor importante en las unidades
de gran potencia, pues a mayor velocidad corresponden turbinas y generadores
de menor tamafio y en consecuencia menor coste: este factor es de particular irn

portancia en el disefio de las turbinas de bajas caidas, pues simplifica notablemente
Iii. mariposa. Varios afios atras en las plantas de caidas bajas para obtener una ve

locidad razonable era necesario instalar varias mariposas en un solo eje; esto se con

sigue hoy dia con una sola mariposa de alta velocidad especffica,
Siendo la produccion total de una planta la medida directa de su rentabilidad

y estando esta produccion en razon directa con la eficiencia de las unidades, se ve

facilmente la conveniencia de instalar unidades de la mayor eficiencia posible.
La fig. 5 muestra Una serie de curvas de eficiencia de las turbinas construidas

desde 1900 hasta 1920 y es una demostracion grafica del gran perfeccionamiento
que se ha Ilsgado a obtener con estas rnaquinas hidraulicas. Ademas del mejora
miento de la eficiencia maxima se puede notar la extension en que se mantiene alta-
10 que es muy importante cuando se tiene que trabajar con una parte de la carga,

La seguridad de tuncionamiento es tambien un factor de gran importancia.
En las unidades modernas de dispositivos sencillos y s61ida construcci6n, can sus

accesorios colocados fuera del agua se ha conseguido una gran scguridad de funcio
namiento continuo, siendo corriente hoy dia que las unidades instaladas funcionen

por el periodo de un afio sill necesidad de paralizacion.
Debido al alto costo de instalacion, la duraci6n 0 larga vida de las turbinas

es una factor de vital importancia, Para conseguir cstc fin es necesario que BU di

sefio sea sencdio y muy solido, que las variaciones de la carga sean 10 menos brue,

cas posible, para evitar los cambios de velocilad y presi6n que procucen fatigas
altas en el material y que el agua que se usa sea 10 mas Iimpia posible. En las plan
tas de gran caida es necesario evitar que la arena Ilegue a las turbir.as. pues adernas
de producir un desgaste muy rapido en los conductos de agua y en la mariposa
baja rapidamente Ia eficiencia de :as unidades,
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TURBINAS HIDHAuLlCAS

Turbinas.-Las turbin�s hidraulicas modernas se pucdcn dividircnfdos clascs:

Turbinas de reaccion y ruedas de impulsion.
Turbinas de reaccion.v-Esto tipo es una rueda combinada de reaccion e impul

sion, 0 sea, de energia potencial y kinetica. Esta turbina funciona enteramente llena

de agua, actuando todas sus partes como conductos llenos, admiticndo c1 agua por

la periferia de la mariposa aura vclocidad menor que la velocidad de descarga
libre.

_Sc caracteriza tambien por la direccion en que se mueve e1 aguaen la mariposa,
radialmente hacia adentro, centripeta, radialrnente hacia fuera,. centnfuga, ° en

-trando a la mariposa en direccion centripeta y abandonandola en direccion axial

que constituye la turbina de tiro mixto que es actualmente la mas usada
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La velocidad de una turbina de reaccicn puede variar no solamente por la va

riacion del rliametro de la mariposa, sino tambien, y en forma muy efectiva, por la

variacion del angulo de entrada a los alabes y del angulo entre la velocidad de en

trada y la velocidad de la periferia.
La fig. 6 renresenta una mariposa de bajavelocidad que se usa para grandes

�·4-·-,-,-
"'A�/PD.sA OF Y£'("'OCfDAD MFDI.,Ij TIPO FRANCIS

IYAN.tPQ3A DE ALTA VELOCIQAD TlPD FFi4/11C/$

Figuras 6, 7 y 8.
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caidas y relativamente poca cantidad de agua. En este tipo de mariposa el angulo

,8 del alabe es cerca de 900 y €1 angulo can que el agua deja los alabes de direccion

es pequefio,
La fig. 7 reprcsenta una mariposa de velocidad media, en la cual el angulo f3

es un poco mayor de 9G" y el angulo a un poco mayor 'que en el tiro anterior.

La fig. 8 representa una turbina de alta velocidad que se usa para caidas bajas

y grandes gastos, En este tiro el angulo f3 es bastante mayor de 9Co y el angulo a

es tarnbien mayor que el d91 caso anterior.

Las turbinas de reaccion pueden ser de eje vertical u horizontal.

En la construccion de turbinas de los ultimo" afios se puede decir que se ha

abandonado el tipo de ejc horizontal para las unidades de gran potencia y solamente

se construven para reemplazar las unidades que quedan fuera de servicio en las plan
tas que tienen unidades de este tipo.

Las turbinas de eje vertical tienen mayor eficiencia, son mas sencillas y de me

nor costa de construccion y se puede decir que hoy dia las turbinas de eje vertical

de una sola mariposa son las unicas adoptadas para . las unidades de gran potencia.
Los elementos principales de una turbina de reaccion los constituyen 13 caja

envolvente, Ia mariposa. y el tuba de succion,

La forma mas eficiente de caja envolvente es el de voluta 0 tipa espiral, can la

cual se evitan los cambios bruscos de direccion y vclocidad del agua.

Las mariposas son de dos tipos: Francis y tipo propulsor.
EI tipo Francis de mariposa se puede subdividir ademas en mariposa para baja,

media yalta caida, dependiendo de la velocidad cspecifica para la cual ha sido di

sefiada,

Las figuras 9, 10 y 11 muestran mariposas de estos tipos,
EI tipo propulsor (fig. 12) ha sido disefiado para obtener alta velocidad en cai ..

das muy bajas.
La mariposa tipo propulsor tiene en general de 3 a 8 alabes rnientras que la

mariposa Francis tiene de 14 a 24.

Las mariposas estan expuestas a la erosion que es una causa mecanica de des

trucci6n y a la corrosion, que es una causa quimica, La primera depends de la a1-

turade caida y de la cantidad y naturaleza de las materias granulometricas que

arrastra el agua, y la segunda de la cornposicion quirnica del agua, de los defectos

de disefio y de la altura total de succion a que esta sometida la mariposa.
El.tubo de succion tiene par objeto forrnar un conducto cerrado para que pase

el agua desde la mariposa hasta un nivel bajo la superficie del agua de la descarga
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Figuras 9, 10

La funcion principal del tubo de succion es transformar 1a energia contenida

en forma de altura de velocidad, en el.agua de la descarga de la mariposa, en ener

gia de altura de presion, en consecuencia, el principio fundamental que debe regir

al disefio de un tuba de succion es que el agua 10 abandone COn la rnenor velocidad

que sea posible.

MARIPOSA tRAMelS
Oli

MIlT AI.TA Vi�OCIDAI).

Fig. 1]

Los tubas de succion mas usados son el tuba curvo, cl tuba tipo expansion de

Mcody y el tipo cono hidraulico de White.

EI agua deja la mariposa girando.en la direccion de EU rotacion, siendo el cen-
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tro de giracion el eje de la turbina. EI v6rtice giratorio par su accion giroscopica
tiende a quedar en el mismo lugar y no a seguir en la dircccion del eje del tuba

curvo, 10 que unido al cambio de direcci6n de la components axial tiende a produ-
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cir remolinos. Esto no solamente reduce la seeci6n electiva del tubo de descarga,

.sino que ademas da origen a una corriente en scntido inverso, desde el canal de des"

carga hacia el tubo de succion, originando serias perdidas de cficiencia,

En la turbina Francis, la direcci6n de la corriente es radial a la entrada de la

mariposa y axial a su salida, en las turbinas de mariposa tipo propulsor tiene mas

a menos la misma direccion que en cl tipo Francis a la entrada y a la salida, pero

moviendose en una direccion mas 0 menos diagonal hacia el eje de la turbina, Como

el agua deja la mariposa con un movimiento giratorio, si se permits que este vor

tice se aproxime demasiado al eje da origen a una presion muy baja en esta region,

10 que produce vacios que se llenan de aire que ocasiona remolinos y vibraciones;

este inconveniente se evita llevando el cono del tubo de succion hasta la mariposa

fig. 3.

En el tubo de succion tipo cono hidraulico se obliga al agua a chocar contra

una superficie plana perpendicular al eje de la turbina, obligandola a expandirse

en todas direcciones, Por til incremento brusco de la seccion se produce una gran

reduccion de la velocidad, de manera que una gran parte de la velocidad de descarga

se rccupera en forma. de altura de succion en la turbina.

Turbina de impulsi6n.-La turbina de impulsion 0 tangcncial mas general

mente conocida COn el nombre de rueda Pelton, es una rueda de ericrzia kinetica

sobre la cual el agua es descargada de una 0 mas boquillas sabre numerosos cangi

lones que van unidos a la periferia del rotor.

La masa de agua actua par impulsion sobre los cangilones y los abandona con

su velocidad muy reducida, de manera que toda BU energia ha sido comunicada al

rotor.

Esta turbina puede ser de eje vertical u horizontal. usandose este ultimo dis

positive cuando se adoptan mas de dos iaycctores,

La veloddad de .una turbina de impulsion de un diarnetro dado es variable

. solamentc entre muy pequefios Jimites, velocidad que es practicarnente determinada

por la caida de la planta ..

Velocidad especiiica=Lce diversos tipos de mariposas usadas en las turbinas

hidraulicas son ventajosamente comparados bajo el punto de vista de su velocidad

especifica,
Se llama "velccidad especifica" de una mariposa al numero de revoluciones por

minuto, bajo el punto de su eficiencia maxima, que una mariposa homologa 0 se-
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mejante darla si ella estuviese producicndo un caballo de fuerza funcionando en una

caida de un metro.

La velocidad especifica tiene una gran importancia, porque las caracterlsticas

de los diversos disefios, de la misma velocidad espccifica, varian relativamente poco.

El mayor anhelo de los fabricantes actualmente es producir una serie de tur

binas que cubran todas las velocidades cspecificas can la mayor cficiencia posible
a cada una de ellos.

Las turbinas para pequefias caidas deben tener la mas alta velocidad especi
fica que sea posible, sin sacrificar su eficiencia y dernas caracteristicas que se desean

obtener, mientras que las turbinas destinadas a funcionar bajo altas caidas deben

tener la mas baja velocidad especifica sancionada por la practica para cada caso

particular.
Una vez obtenido el disefio mas conveniente de turbina para cierta velocidad

especifica se puede construtr una serie de turbinas sernejantes que cubran desde la

mas baja a la mas alta potencia por unidad.

Sea:

Q=iGasto
H � Altura de caida

D � Diametro de la mariposa

Para una turbina dada:

Q varia con II}{
H.P. varia can Q Hosea cart H312
R.P.M. varia con Hy,'.

Por consiguiente, 10, caballos producidos bajo la unidad de caida deben ser:

HP

HP,
H31,2

La velocidad bajo esta misma caida

RPM
RPM,

Hy,'

Si se toma la caida constante y se asume que todas las dimensiones de la mari-
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posa son reducidas proporcionalmente, estas dimensiones deben qucdar en una razon

Iija con el diamctro D; as! las areas de las vias de agua a traves de larnariposa

deben variarcon D' mientras que la velocidad permanece constante .debidoa 13

invariabilidad de la caida,

Por consiguiente, para las turbinas de U:1 disefio hom6Iogo -0 geometricarnente

semejantes operados bajo la misma caida tendremos que:

Q varia con D2

HP. varian con D'
1

RPM. varian' can o -1

D D

En consecuencia, las velocidades de una scric de mariposa, operadas bajo la

misma caida, varian en razon inversa a Ia raiz cuadrada de sus HP. y por consiguien

teo una mariposa de una veloeidad RP.M, y una potencia H.P .• su velocidad pro

duciendo un HP debe scr R. P. M VB. P. 0 sea que Ia velocidad de una mari

posa produciendo un H. P: bajo la eaida de la unidad es decir su velocidad espe

cifica de Vc.

Siendo N el numero'[de revolucioncs por minuto,

Si �e han tornado como base las medidas rnetricas, .par:l pasar al sistema ingles

es necesario dividir el valor dado por 13. formula por 4,45 que resulta de la transfer

macion de Im�3.28 pies y 1 HP. metrico e Luld HP. ingles.

La expresion (1) de la velocidad especifica en funcion de la potencia es de gran

utilidad en el estudio de las turbinas, porque mas frecuentemente tenernos que de

terminar la velocidad de las turbinas cuando por otras consideraciones tenernos

ya determinada la patencia y la altura de caida,

E-n e1 estudio de las bombas ccntrifugases de mas util y facil aplicacicn la ex

presion de la velocidad ospecifica en Iuncion del gasto Q, porque en el problema

de las bombas son el gusto y la altura por elevar el agua los factores mas Irecuente.

mente conocidos.

Vq
v'Q

N-

H%
(2)
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Las expresiones (1) y (2) derivadas de las mismas relaciones dimensionales

�)" ambas aplicables indistintamente tanto a las bornbas como a las turbinas.

La primera es mas apropiada para el calculo de turbinas que se adaptan a nue

vas exigencias de caida y potencia, pero tiene el inconveniente de introducir incer

::�u_mbre por la aceptacion anticipada de la eficiencia cuando se calcula Un nuevo

::;00 de turbina para un gasto y altura de caida dada.

En los calculos siguientcs usaremos la expresion de la velocidad especifica en

runcion del gasto, pucs ademas de no introducir el factor incierto de la eficiencia

'2 tiene por otra parte que, si se puede aceptar que la eficiencia sea materialmente

ciferente que la que se espcraba, el gasto y las velocidades no pueden ser llevados

mas alla de los valores sancionados por la practica.

Las turbinas de reacci6n Francis se eonstruyen para velocidades especificas

comprendidas entre 30 y 500, mientras las turbinas tipo propulsor 0 helicoidal cen

tripctas se construven hasta para una velocidad especifica de 1 000, micntras que

.a rueda Pelton se construye para velocidadcs cspecificas menores de 25.

PERDIDAS EN LAS TURBINAS

Las causas que impidcn el total aprovcchamiento de la energia de una caida

en las turbinas son las siguientes:

La Perdidas debidas a la velocidad de-descarga de la mariposa;

2.a Perdidas debida al frotamiento:

3.a Perdidas por filtracion:
4.a Perdidas debidas a los choques y cambios de direccion:

5.a Perdidas debidas a la altura de 1a mariposa con respecto al nivel del canal
"

de desdirga.
1.0 Perdido por velocidad de descarga.-EI agua al abandonar la mariposa sale

COn cierta velocidad y direccion, conscrvando una fraccion de la energia de 1a caida.

Considerernos el flujo de agua en 3U avance bacia la dcscarga (fig' 13) en el caso

de regimen constante, tomemos e1 espacio anular achurado, Este espacio es 11e

nado en forma continua por .cl agua que afluye por una superficie cilindrica exte

rior de radio r, y sale por la superficie interior de radio r2. Dada la constancia del

flujo' en todo punto de estc espacio, tanto 1a velocidad como la presi6n no deben

cambiar con respecto al tiempo y en consecuencia todo el anillo de agua debe estar

en equilibrio bajo la accion de Iuerzas en equilibria.
In::-enieros.-4



Fig. 13.

Sea:

c, = velocidad de entrada del agua

CuI =componen,tc tangencial de Cl

C2 =vclocidad 'de salida del agua

,Co2 =componente tangencial de C2.

W ';'peso del agua que entra al anillo par segundo.

El memento alrededor del eje ejercido sobre el anillo de agua por 1a corriente

de entrada, es

g

Dc la misma manera el memento debido a la reacci6n de Ia corriente que deja
el anillo es

g
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Estes dos mementos deben ser iguales y de sentido contrario, de manera que

despreciando las perdidas por fricci6n en las paredes, tenemos:

g g

La relaci6n (3) no es otra cosa que el principio del v6rtice de Vinci, que puede
ser aplicado a un espacio de revolucion libre, ya sea e1 flujo centripeto axial 0 cen

trifugo. La expresi6n (3) nos dice que en un flujo libre en un espacio de revolucion,

la velocidad de giraci6n varia inversamente al radio.

Este principio sugiere un metoda simple para recuperar 1a energia kinetica

de la componente tangencial del flujo de descarga de una mariposa, ya sea de una

turbina 0 de una bomba de impulsi6n. Por ejemplo, si el flujo cs impelido en una

direcci6n centrifuga, la vclocidad tangencial debera disminuir en razon inversa del

radio y la altura de velocidad correspondiente disminuira en proporcion al cuadrado

del radio, de manera que cs solamente necesario a1ejar el agua a una distancia mo

dcrada del eje para convertir una gran proporcion de la altura de velocidad tangen

cial en altura de presion.
Este principio es aplicado en el tuba de succi6n tipo expansion de Moody.

En las instalaciones de baja caida se usan mariposas de alta velocidad, sien

do, en consecuencia, alta la velocidad en la descarga de la mariposa.

La fig. 14 muestra los valores medics de la velocidad axial y tangcncial de

un gran numero de mariposas tipo Francis. Estas velocidades que son tomadas en

la parte superior del tubo de BUccion, son expresadas como altum de velocidad y

dibujadas como porcentaje de la caida total para las difercntes velocidades espe

cificas.

La velocidad axial es reprcsentada por la curva A y la tangencial por la curva B.

Para las turbinas de alta velocidad especifica, estas dos velocidades son de im

portancia. Asi para la mariposa de velocidad especifica 360 que ya ha sido considera

da, la energia de descarga que debe ser recuperada en el tubo de succion sube a 11 %

de la caida total para la velocidad axial y a 6% para la velocidad. tangencial, y en

consecuencia, la energia total que debe ser recuperada en el tubo de sueci6n es re

presentada por la suma de cstos dos valores,

Por estas consideraciones en el disefio de las turbinas de alta velocidad especi

fica cs de gran irnportancia el disefio apropiado del tubo de succi6n y asi en el caso

anteriormcnte considcrado, si cI tuba de succion no cs cficiente, las perdidas por

estc capitulo pueden Jlegar a 17% de la caida total,



52 M. ESPINOSA H.

Del diagrarna se desprende tambien la poca importancia que tiene la efieieneia

del tubo de succi6n para las turbinas de baja velocidad especifica, asi para la ve ..

locidad especifica 90, la componente axial es menos de 2 % y la componente tangen

cial es enteramente despreciable.

,
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Fig. 14.

EI problema que se presenta en el disefio de una turbina de alta velocidad es

pecifica es, en consecuencia, el diseiio de un tuba de succion de econ6mica construe

cion y que sea capaz de recuperar el maximo de la enorgia de la descarga de la mari

posa. Un tuba de succion largo y recto con un pequefio angulo de expansion es po

siblementc cl tipo mas eficiente, pero para las grandee unidadcs esta solucion es

poco economica, porque inipone una gran excavaci6n.

Ell los tubas de succion de gran curvatura las perdidas debidas al carnbio de

direccion de la 'corriente adquieren una magnitud de consideracion, EI agua deja
la mariposa girando en la misma dircccion de la rotacion, siendo el centro del vortice

de giracion el eje del tubo de succion; estevortice debido a su propiedad giroscopica
tiende a quedar estacionario y no a seguir Ia linea de centro del tuba curvo, por 10

que en esta class de tubos de succion se producen torbellinos y remolinos en sn re

gion curva, dejando como area efectiva de descarga solamente una parte de su sec

cion y originando una corricnte en direccion invorsa del' agua del canal de descarga.
La fig, 15 muestra tres tipos de tubos de succion, el N." 3 es cl tubo de succion

,
,

tipo expansion de Moody que es cl mas racional; COmo en este tubo todas las seccio

nes son simetricas con respecto al eje vertical, la componente tangencial es reducida
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a un valor minimo antes que el agua Ilcgue a la camara, siendo, en consccuencia,

este tuba eficiente para recuperar tanto la componente axial como la tangencial.

En los ensayes hcchos can diferentes tubes de succion se ha encontrado que cl tubo
I.'

de Moody es 10% mas eficiente que el tubo de succion curvo.

La fig. 16 110S permite comparar la ericiencia en la recuperacion de la energia

de la descarga de los tres tipos diferentes de tubos de succion de las unidades de la

planta de Holtwood .ya citadas, La curva superior representa la velocidad especi-
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fica, en porcion del porcentajc de la altura efectiva total, de la altura de la veloei

dad de descarga .. Para las unidades de 1907 esta altura de velocidad llega a 17y,',

para las unidades de 1914 a 30% y para las de 1923 a 45% de la altura de caida

total. Con el objeto de evidenciar la importancia relativa de la eficiencia de los tu .
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Fig. 16.

bos de succi6n de los diversos tipos, se ha dibujado una curva a traves de los puntos

de la eficiencia asumida de los tubos de succion, que mucstra la cantidad de energia

recuperada por el uso de los diversos tipos de tubes de sucei6n.
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La fig. 17 muestra una comparacion entre los ensaycs hechos en las turbinas

de 37500 HP y 10 000 HP. de 'The Niagara Falls Power Company". La turbina

de 37 500 HP. es de eje vertical, una sola mariposa, velocidad espccifica de 160,

ajuste de Iaberinto y tuba de succion tipo expansion de Moody, mientras que la

unidad de 10000 HP. es de ejc horizontal, velocidad especifica de 120, ajuste de

anillo simple y tuba de succion curvo. Se puede notar la mayor eficiencia de la tur

bina moderna en ,comparacion con la del tipo antiguo, espccialmente can una, frac

cion de la carga,

Can el usa de un tuba de succi6n eficiente para restituir Ia energia de 13 com

ponente tangencial comola de la componente axial del Ilujo de descarga, es posible

establecer. algunas relaciones simples que analizaremos a continuacion,

Baja este punto de vista podemos considerar la perdida de descarga de la ma

riposa como una funci6n que depende solo' de 1a velocidad de descarga. Si la efi

ciencia del tubo de succion es Cd Y su coeficiente de perdida Is. 1a altura de velocidad

c2
de descarga perdida sera j3_2- siendo C2 la velocidad absoluta de descarga

2g.

de la mariposa.

2.0 Perdida por jricci6n-En las mariposas de alta velocidad especifica, se origina

tambien la perdida debida a la fricci6n entre el agua Y la mariposa. Esta perdida

de caida debida a la friccion de los alabcs de la mariposa puede ser expresada por

w�
j-:- en 1a cualw, cs la velocidad relativa con la cual los alabes sc mueven en el

2g

agua.

Por media de experimentos se ha podido constatar que eI agua alrededor de la

mariposa rota can la mitad de la velocidad de la mariposa, produciendose, en con

secuencia, una perdida de friction entre cl agua y lao paredes envolvcntes, y entre el

agua y la mariposa. Para conseguir que esta perdida se reduzca a un minimo es nc

ccsario que las superficies sumergidas de la mariposa y la caja envolvente sean li

sas y Iibres de proyecciones innccesarias,

La perdida por friccionde un disco que rota en el agua es proporcional a Ia quin

ta potcncia del diametro y a Ia tercera potencia de la velocidad,

Esta perdida se puede expresar por la formula siguiente:

HP=KD5N3
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Siendo:

HP = potencia absorbida por la fricci6n.

D = diametro de la mariposa.
N = revoluciones por minuto.

K = cocficiente que depende de la superficie.

No se han hecho expcrimentos para determinar este coeficiente para las mari

posas de las turbinas, pero por los ejecutados COn discos de bronco se ha cncontrado
K =0.000 00(1 000 143. para fines comparatives usarernos este valor.

Como un ejernplo podemos considerar la turbina construida para "The Sou

hem California Edison Company". Esta turbina discfiada para 30 000 HP. bajo
una caida de 207m. da una velocidad de 428 RP.M. 8U velocidad especifica es de

95 y el diametro de la mariposa de 2,13m. La perdida de fricci6n del disco dada por

la f6rmula anterior es de 389 HP, 0 sea, 1,3% de la potencia total. Como esta per
.

dida es constante para todas las cargas, llega a ser 2,6% para media carga.
Como un ejernplo de la perdida de friccion en la mariposa de una turbina de

caida baja, .tomemos la turbina de 10 000 HP. bajo una caida de 9,10 m. tiene una

velocidad de 56 R.P.M., una velocidad especifica de. 356 y un diametro medio de

4,10 m. Para esta turbina la perdida por fricci6n dada por Ia formula anterior es

de 32,5 HP., 0 sea, 0,32% de la potencia total.

Como se ve, esta perdida es de mayor import,ancia en las turbinas de alta caida,
especialmente con una parte de la carga.

En vez de haeer una aceptacion arbitraria con respecto a la dirccci6n de des

carga sobre la cual basar el disefio de las turbinas, es eonveniente encontrar las
condiciones que haeen minima la suma de las dos perdidas anteriores, la perdida
de descarga de la mariposa y Ia perdida de fricci6n, reduciendoel problema a la

determinacion de las condiciones de eficiencia maxima para una velocidad especi
fica dada 0 a la determinacion de la velocidad especifica maxima para una eficiencia
dada.

Sea fig,
.

18 el triangulo de las velocidadcs de descarga de la mariposa, en que:
c2 = velocidad absoluta de descarga de la mariposa.
W2 = vclocidad relativa de descarga de la mariposa.
U2 = velocidad de la mariposa.
cm2 = componente meridiano de la velocidad de descarga,
cu2=componente tangencial de la velocidad absoluta de descarga que llama

remos tangencial absoluta.
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Wu' = componente tangencial de la velocidad relativa que llamarernos tangen
cial relativa.

Fig. 18.

Como no nos hemos basado en ningun valor especial de la altura de caida,
podemos adoptar un valor "especifico" para cada velocidad, usando el artificio de
Thomann que es de utilidad en problemas de esta clase; y llarnarernos

C2

D=-
Y2gH.

1'1'
W2=-":_�

Y2gH

U2

U'='--- etc.
" V2g1:(

(En el desarrollo omitirernos el sub-indice 2)

La forma del triangulo puede ser Iacilmento relacionada con la velocidad es

pecifica poniendo

7C D'N
U2

-60V2gH
y

Q
Cm2=-- ,_

AV"gH

En la cual A es el area libre de [a dcscarga de la mariposa medida normalmente
a Cm2, de donde

YQ 60V 2gH VACmd2gH 6O(2g)%YA �Vq=N�----=--,-- U,------= ------ vl Cm,
H% ",D, H% ?I'D'

de donde KVq=U...!Cm.
7r 1)2

siendo K una constante K

60(2g)%iA
Snpongamos que la magnitud de las velocidades absoluta y relativa C y W se

rnantienen -

constantea mientras cambiamos su direccion hasta obtener la forma
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mas ventajosa del triangulo de descarga. En la fig. 19 se han dibujado varies trian

gulos de descarga con los mismos valores de C y W. y por consiguiente COn la misma

perdida de caida. Podemos obtener el triangulo que da la mas alta velocidad es

pecifica, que es proporcional como hernos vista a UyCm. 'Para e:,contrar la rela

ci6n que da estc valor maximo para una perdida dada podemos poner

KVq � UVCm-� (YC2=-C2m+V1,V2::_czm )Vcm
,.��--����--------���

��
,

Fig. 19.

Considerando C y W como constantcs, podernos difcrenciar K,Vq can respecto
a Cm,e igualando a cero tenernos;

Cm

)+---�o

VW2_C2m

simplificando

y sustituyendo Cu par iC2-c2m yWu por i�V2-C2m
tenernos

/ 1

Cu+Wu�2C2rr( -

\ Cu

1

)+-
we

Wu+Cu 2C2mU
2C2m- -----�-- ---

Cu Wu CuWu
u

V CuWu
10 que nos da Cm � --- como Ia

2
proporcion mas ventajosa.

o sea que la velocidarl meridiana debe ser elegida como 0, 707 multiplicado par

Ia media proporcional de las 'vdocidades tangencial, absoluta y relativa.
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En los calculos aplicados a las turbinas como un conjunto, se deben usar las

velocidades correspondicntes a un punta media.

Prosiguiendo can c1 problema y considerando las cantidades de las perdidas
de caida podemos deducir algunas relaciones utiles como sigue:

De la expresion anterior para la velocidad espedfica vernos que se puede ta

mar el largo de la base U del triangulo de descarga y su altura Cm constantes, pu

diendo cambiar su forma, sin cambiar la velocidad especifica, Par traslacion del

vertice paralelamente a la base, podemos obtener una posicion que haga la suma de

la perdida de descarga y la perdida en los alabes un maximo. Llamando HIla suma

de estas perdidas, la perdida de altura cxpresada como una fraccion de Ia caida

efectiva sera:

HI W� C�
b t. ._L+' • 2 f 2

c
=--=

2-,-" IJ3'----=j2\\' +,SC
H 2gH 2gH

Expresando be en Iuncion de U, Cm y Cu

h,�hW2u+hC2u+(h+fs) C2m

�f2 lJ2+ fz C2u- 2fzUCu+fs C2u+ (h+h) C'm

=lz U'+ (f,+fa) C2u-2J2 lJ Cu-t- (/2+f3) C2m

Para un valor dado de U, y Cm podernos buscar el valor de Cu que haga he
un minimo; desprcciarido eI efeeto de la pcquefia variacion de fz debida al cambia
de Ia direcci6n de W como de ordcn superior de pequefiez COll respecto a las otras

cantidades, tenemos:

d be
--�2 Cfz+hl Cu-2fzU �O
dCu

de donde

fz
Cu = --- U 0 I, CU-Cu) �Is Cu

fz+h
que nos da

Cu . 12
f2Wu�hCu o

Wu Is

, De donde se deduce que para obtener la mayor eficiencia, la componente tan

gencial absoluta debe ser a la componente tangencial relativa como el coeficiente
de perdida a la frieci6n es al coeficiente de Ia perdida de descarga,
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Este resultado muestra que una mariposa para la cualf2 es grande, como en el

caso de las mariposas que tienen una gran superficie de alabes, la mejor condici6n

de funcionamiento cs con componente tangencial relativa baja yalta componente

tangencial absoluta, 10 que en otras palabras significa que una mariposa de esta

naturaleza debe descargar el agua COn un angulo de inclinacion mayor, con respecto
al plano axial, que las mariposas que tienen menos superficie de alabe y bajo valor

de fz.
Habiendo establecido la relacion anterior entre las componentes tangencial,

relativa y absoluta de la descarga- de la mariposa, podemos seguir nuestra investi

gaci6n, suponiendo que esta relacion se realiza, COn el fin de encontrar la mejor
relaci6n entre la velocidad meridiana Cm y la velocidad U de la mariposa. Expre
sando la perdida de caida ell terminos de U y Cm en la expresi6n

h,=fzU2+ U,+hi C2u-2f2 U Cu+ (fz+fs) C2m

y expresando Cu en Iuncion de U de acuerdo can e1 resultado obtenido en la expresion

i2
Cu u

12+l,

tenemos

his
he = --- U'+ (fz+hl C"m

i,+h

Sustituyendo

K Vq fzh
u = �--tenemos be = --.---

1-- - -

V Cm h+h

K'V2q
---+ (f2+h) Cm2
Cm

Para obtener la condicion de he minima para una Vq dada podemos diferenciar

la ultima expresi6n con respecto a Cm, considerando Vq constante

I2l, K2 Y"q
--·--+2 (f2�f3) Cm=O

C2md Cm

KVq
de la eual reemplazando por U tenemos:
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12h K2V2q s.s. U2
2 (f2+hl Cm 'que nos da

iz-l;f3 C2m 12+J3 Cm

Cm v'}{j2f;J
u i2+h

El mismo rcsultado se obtiene por la relaci6n

Cm � v���� si ponernos
2

Cu
i2
--u

fz+h

1,
y Wu� -_ U

fz+fs

Para obtener la perdida minima para una veloeidad especifica dada, podernos
relacionar las diversas velocidades de dcscarga de la mariposa, como se indica en

la fig. 20, la cual es geometricamente similar al diagrama de dcscarga (fig. 18).
Es decir, que Cu, Wu, Cm y U deben ser a sus lados semejantes como i2, is,

,....-------u----

__---C.--�'I-------

Fig. 20,

Del triangulo' anterior se ve que

/1 h /1._ - ytg,i32� -

\2 i2 \2
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Por consiguiente, para obtener mariposas de mtiy alta velocidad espedfica
necesitamos usar pequefios valorcs de (32 y en consecuencia es necesario -obtener

pequenos valores de 12, evitando usar un angulo de tangencia muy grande en la des

carga de la mariposa. Valores pequefios deh se pueden obtener reduciendo la super

'ficie de los alabes a un minimo, turbinas tipo propulsor, pero esta reduccion puede
llevarse hasta cicrto limite, pues mas alla Be" origina otra fuente de perdidas, debido
a que una gran cantidad de agua pasa entre los alabes sin actuar efectivamente

sobre ellos,

La relacion anterior. es aplicable tanto a las bombas como a las turbinas y

constituye una guia completa para las proporciones que deben guardar entre si la

cornponente tangencial absoluta, la componente tangencial relativa y Ia velocidad
meridiana en las bombas y turbinas de gran velocidad especit:ica.

Estas dos perdidas estudiadas, perdida de descarga y perdida de friccion,

constituyen aproximadamente la perdida total en las turbinas de alta velocidad es

pecifica.

iContinuara,




