
T ur�inas hidraolicas mndernas

POR

MANI'EL ESPINOSA HERRFRA

(Conclusi6n)

?erdida por [iltraeion=«En las turbinas de baja velocidad especifica adquieren

gran irnportancia [as perdidas por filtracion y la de la friccion del agua sabre la

mariposa.
La perdida por filtration es debida a la diferencia de presion entre 1a entrada

y salida de la mariposa que provoca 1a filtracion del agua por e1 espacio entre la

mariposa y la caja envolvente,

Esta perdida se puede expresar comb' sigue:

sea

Cr�razon entre el espacio libre delajuste y e1 diametro de la mariposa

Cd =Coeficiente de descarga de este eS)Dacio Iibre,

Asumiendo dos espacios de filttad6ri y que esta se produce pur una presion

de H la perdida por filtracion L, sera
2

L,� ---_

..
_-___:_ _ __:___"

Q Q

Siendo par otra parte'

jI(1
Vq=<N -�

H.li4

7i'DH
U2 '" -'..-----

60jl2gH
Ingeniero-l1
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2.".jlgCrCdVR D2N2
L.=

Sicndo A=

Tomando Cr =c,ccr 5 y Cd =0,5 L,
v"q

Despreciando la variacion de U y poniendo U =0,7

100
L,=

v2q

Esta expresi6n r.os dice que la Iiltracion es inversarnente proporcional al cua

drado de la velocidad especifica Vq y por consiguiente de importancia en las tur

binas de baja velocidad especifica.
En las turbinas de baja velocidad especlfica para reducir la perdida por filtra

cion se ha recurrido a ajustes especiales de goma y al ajuste de laberinto (fig. 21.)

&tiluJ,.o De Dp�ICHfO.
'ftIoo""""""_

Fig. 21.

Coma se ve en la fig. 21, las filtraciones de agua deben pasar a traves de una

ser:e de seis anillos de dcslizamiento a continuacion de cada cual se encuentra un

ensar.che. En eada ajuste se destruye la velocidad, siendo en consecuoncia solamente

un seXIO de la altura efectiva la que produce la filtracion.
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Cuando se usa un ajuste de Iaberinto la perdida por filtracion da por la expresicn

anterior, que es para un ajuste ordir ario de anillo, se reduce a"

-50

1.= __
-

_y2q

Como una comparacion de esta perdida por filtracion entre las turbinas de alta

y baja caida consideremos la unidad de 30 CDO HP., bajo la caida de �(7 m. Para

esta mariposa de asiento de tipo simple la filtr'aci6n a traves del ajuste es de 340

Iitros por segundo, que es e1 2,6% de toda la carga de 1a unidad, mientras que para

la unidad de 100eo HP, bajo' 9, 10 ill. de caida 1a perdida par filtracion es tarnbien

340 litros por segur.doque alcanza solamente a 0.35% .de la.carga total.

Desarrollo futuro de las turb'inas.-,-_-Para dar una idea de las posibilidades de un

futuro incremento deIa velocidad especifica de las turbinas, es neccsario hacer no

tar que 1a mejor relacion entre las velocidades depende de las perdidas que hemos

considerado, perdidas que varian COn 1a potencia \li. de Ia velocidad especifica Vq.

La relaci6n entre 1a eficiencia y la velocidad especifica Vq pucde ser derivada

como sigue.

f2+f3 .

h,= -- U2+(f2+f3) C2m
f2+f3

Cm Jf�3
y de ---

U f2 + f"

3

f2+f,

KVq=UVcm= ---em314
, /(2+f3
V 2

3 (f2£3),!3

h.=3 (f2+13) C'm y tambien de

he=�--'-- --- K Vq
2 2i3 (f2 + f3)'13

y Ef.

Estes valores de la eficiencia son solamente indicacior.es de los valores lirnites

obtenib1es, pues se han considerado solamente dos de las perdidas mas importantes

y hemos desnreciado otros de menor influencia.

En la fig. 22, se muestra una serie de curvas de eficicncia dibujadas en

funci6n de Vc.

La curva A es 1a ourva de la eficiencia obtenible, calculada de 1a formula te6ri

ca, usando las valore� f2 =0,04 Y f3 =0,15.,
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Fig. 22

Para mostrar el efeeto de la variacion de los co-ficientes se ha dibujar'o la curva

B con los valores 12 =0,('3 y f3 =O,Zc.

EI efeeto de las perdidas por filtracion y frieei6n del disco se muestra por la

curva C que se ha dibujado, rcstandole cstas rerdidas a la curva A; la perdida por

filtracion se ha calculado suponiendo un ajuste de laberinto,

Para mostrar los progresos generales que ee him obtenic'o en los ultirttos afios

y la continua tcndencia bacia una alta volocidad especifica se han agregado las

curvas siguientes:
La curva D muestra las eficiencias que se habian obtenido en Europa hasta 19C 7.

La curva E las eficiencias obtenidas basta 19C9 tanto en America como en Ell.

ropa.

La curva F muestra las eficiencias obtenidas en nuestros dim' .

. Lit curva G las eficiencias obtenidas en Ids ensayes de modelos de 16" de dia

metro en ellaboratorio de 1. P. Morris eli E. U.
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Planteando el problema en "US condiciones teoricas generales se ve que el rr,a
ximo de eficiencia y las mayores velocidades especificas est an representadas por las

curvas A y B. Se puede, en consecuencia, obtener una velocidad especifica mayor

aumentando 1'1 magnitud de todas las velocidades sin cambiar su proporcion, 10

que impone la adopcion de una alta velocidad de caida en eomparacion con la caida
total de I" planta. Con €1 objeto de ver la posibilidad de usar cste medio podemos
determinar como varia Ia velocidad absoluta de descarga de la mariposa con respecto
a vq.

Segun la proporci6n mostrada en 01 tri angulo de las velocidades fig, 19 tenemos:

Cm u

c 11 2 [2 f3
f,+ 2

Tenernos adernas

K Vq = UiCm =

de los cualos

r,
1+

L:f2
C'= K'l3Vq413

1 ;3

11+::_)413( [3.)\ 13 212

De esta ultima formula que da los valores de C' que representa la relaci6n de

1'1 altura de velocidad del agua de descarga de la mariposa a la caida de la turbina

se puede calcular sus valores para los diferentes valores de la velocidad especifica
En esta expresi6n,

-

como ya 10 hemos hecho notar, K es un coeficiente

2g B
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K
60 (2g)"''.//\

en la cual D2 es el diametro medio de descarga de la mariposa medida nor

malmente a su velocidad media. En llna mariposa en la cual la direcci6n de la ve

locidad media de descarga tiene una inclinacion moderada con el eje de la turbina,

y cuyos" alabcs se extienden hasta cerca del eje, D, puede ser tornado aproxi

madamente igual a 213 D, siendo D el diametro exterior de doscarga,
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Fig. 23

En la fig. 23 se han dibujado las curvas A y B que muestran los valores de

C2 para los dos juegos de valores de Ii y Is; el diagrama superior muestra los valores

correspondicntes de C'.
Las ordenadas de esta curva representan las alturas de velocidad correspon

diente a la velocidad absoluta de descarga de la mariposa expresada como un por

centaje de 1a caida de la planta. Con los valoros menores de los 'coeficientes I, y I,
que han sido usados en el ralculo de estas curvas se muestra la posibilidad de con

seguir mayor velocidad especifica que la obtenida actualmente Y Be ve ademas

que esto puede ser obtenido sin tener la necesidad de emplear una altura de velo

cidad extrernadamente alta.
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Por otra parte se ha encontrado por las ultimas experiencias que se puede em

plear una gran altura de velocidad sin comprometer seriarnentc la eficiencia, loque

parmite adema'!< reducit [as dimensiones de las turbih3s.
Hasta hoy dia no se han hecho experimentos para determinar los valores nu

mericos de [as coeficientes 12 yJ,. Como Ia forma de las curvas no sera sustancial

mente alterada par la determinacion .del valor numerico. de estes coeficientes para

cada tipo de turbina, [as conclusiones generales que se derivan de e110s nodran ser

siempre aplicados, '

Se deduce en primer lugar de cllas que €1 incremento de la velocidad especi

fica hasta valores rr:uy altos trac como consecuencia el usode una gran altura de

velocidad en la dcscarga de la mariposa, altura de velocidad que en las turbinas

dispuestas segun la practica actual esta limitada par la altura de la mariposa sobre

el canal de descarga.
Par otra parte la presion absoluta en la descarga de la mariposa debe ser supe

rior a la presion de vaporizacion del agua y conservar la suficiente caida para la

retardacion de la corriente durante los cierres rapidos de Ia valvula. La suma de la

clevacion estatica de la mariposa sabre el nivel de descarga yIa altura de velocidad

par rccuperar no se de�e aproximar dernasiado al llmite de la columna barometrica:

en los ejernplos siguicntes el limite que se ha tornado es de 8,2Q m. Con este valor

limite si una mariposa es colocada a 5,20 m. del nivel de descarga. quedan solamente

3:m. como ellimite de la altura de velocidad que debe ser empleada para suplir las

perdidas en el tuba de succion, distribucion de Ia velocidad e incremento de la velo

cidad durante la operacion a toda carga,

Can el objeto de rnostrar en forma general la Iimitacion de la velocidad espe

cifica originada par la localizacion de la turbina can respecto al nivel de descarga,

se han dibujado las curvas de la parte inferior de lao fig. 23, usando Ia curva A como

base, pero agregando 30% de altura de velocidad can el objeto de tener un margen

para cubrir ciertos factores, como ser la desigual distribucion de las velocidades de

la descarga de la mariposa y la variacion de la velocidad absoluta desde el punto

de operacion normal hasta toda carga: sin embargo, este margen puede ser reduddo

por la aceptaci6n de que la altura de velocidad no sea totalmente recuperada par el

tuba de succion, En la fig, 23 en la parte baja se han dibujado.las curvas para plan

tas que operan bajo las caidas de 15,20 m. y 30,50 m., respectivamente.

Si se conserva la practica usual' en .01 disefio de las plantas hidro-electricas, el

campo de aumento de la velccidad especlfica es muy restringido, Mr. H. Birchard
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Fig. 25

Fig. 21

Fig. 26

Taylor ha propuesto, para salvar esta dificultad, colocar la turbina bajo el nivel

de la dcscarga. La objeci6n que se hace a esta clase de turbinas es que queda surner

gida y es inaccesible durante aguas maximas: esta dificultad es evitada par el pro

cedimiento simple de invertir la turbina, colocando el tuba de succion hacia arriba·

de rnanera que descargue sabre un vertedero colocado Iigeramente sabre el nivel
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del agua de descarga. La fig 24lTIu!'stq una planta ql)e se puede construir de acuerdo

can est" idea y las figuras 25 y 26 muestran dos nuevas formas de turbinas apropia

das para plantas disefiadas bajo est� principia.

Altura de /a mariposa sobre e/ nioel de descarga.-La altura de la mariposa sabre

el nivel del agua de descarga debe dcterrninarse par Una .investigacion cuidadosa

para cada disefio especial de marirosa. En el curso de este articulo hem os heche

varias referencias aisladas cop. respecto a es-te -pHnto.

Las causas que lirnitan esta altura son Ia conservacion de la manposa y el

vacio en la parte superior del tuba de succion que no debe ser superior a la columna

barometrica.

Segun una mvestigacion cuidadosa de Albion Davis sobre un gran numero

de turbinas hidraulicas, ha llcgado a la conclusion de que la causa principal del des

gaste rapido de las mariposas se debe a 13 altura total de succion excesiva, es decir

a la altura de la mariposa sobre el nivel de descarga mas la altura de la velocidad

en la garganta de la mariposa.

Segun Davis la causa principal de 1a destruccion de las mariposas es la alta

caida de succion que produce un vacio casi absolute sobre las superficies de 1a mari

posa. El desgaste se produce por la aspiracion del tubo de succion que produce una

pulverizacion del agua que deja en Iibertad el oxigeno. Este desgaste no se produce

en una clase determinada de mariposas ni depende del material usado en su construe

cion, sino que es mas directamente proporcional al tamafio de la mariposa.

Las causas principalcs que contribuyen a la formaciqn del vacio local en la ma

riposa son segun su importancia:

1.' Altura sabre el nivel de dcscarga.

2. o Alta velocidad de descarga de la mariposa.

3.' Disefio de la mariposa como ser, tamafio de los alabes, angulo y curvatura,

pues ambos afectan la distribucion de la velocidad, y. la tendencia local del agua

para alejarse de los alabes.

4.0 Disefio del conjunto de la turbina y mas especialmente el diseilo del tubo

de succion,

En general este desgaste se ha originado en las turbinas modern as a causa de

la alta velocidad, alta caida y gran capacidad de las unidades, y en especial par

el mejoramiento de 1a eficiencia del tubo de succion,

En la fig 27 se ha dibujado la curva que es el limite maximo de la altura a que
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Fig. 27

se -debe ir. Esta curva es el resultado de una investigacion cuidadosa sobre un gran
=--

nurnero de turbinas en operaci6n y se refiere solamente al desgaste de las maripo-

sas porefecto de la succion, es decir, al desgaste lquimico a causa de los gases des

prendidos por el vacio local, y no al desgaste que producen las materias granulome

tricas arrastradas par el agua.

Como hemos dicho, la altura de la mariposa debe ser tal que el vacio en la parte

superior del tubo de succi6n no sea superior a la columna barometrica.

Segun la fig. �8 la altura total de succion esta definida por la relacion.

V,2 Vi
Hd=H+----- p.

2g 2g

En la cual

Hd = Altura total de succion

II = Elevacion del centro de la mariposa al nivel del agua de descarga

V, = Volocidad del agua en la mariposa

V, = Velocidad del agua en la descarga del tuba de succion

,v = Perdidas en el tuba de succion.
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El vacio total en la garganta de ta mariposa es dependiente como se ve, no so

lamente de la elevaci6n estatica sabre el nivel del agua del canal de descarga, sino

tarnbien de 13 altura de la velocidad en este punto, Al rrivel del mar y a la tempera

tura de 9'J"F J? columna barometrica es alrededor de 10 ill, para esta condici6n

la caida total de succion dada por la f6rnula no debe pasar de 8,20 ill, Sin embargo,

se debe dejar un cierto margen para tamar en cuenta los cambios de presion debidos

al movimiento de la valvula de admisi6n de la turbina cuando se hace la regulari

zacion.

�--

I
I
I

"

v..

.

Fig. 28

Para las plantas localizadas sobre el nivel del mar, donde la columna barome

trica cs menor, debe dejarse el mismo margen la determinacion de esta altura.

Par ·raZOnes economicas es siempre deseablc usar mariposas de alta velocidad

para todas las caidas, pero debido a 8U pequefio tamafio si son usadas para caidas

muy altas, su velocidad llsga a ser excesiva y como consecuencia los torbellinos y

rernolinos, proporcionales a la caida, adquieren una gran magnitud, 10 que baja la

eficiencia de las unidades; la vida misma de la mariposa es comprometida, pues sien-
,

do sus alabcs de gran curvatura el desgaste mecanico es muy pronunciado, Por otra

parte, si es muy grande la velocidad en la garganta de la mariposa se produce una

caida de' succion excesiva.

Este ultimo caso puedc ser muy bien apreciado por un ejernplo.

Sea una mariposa de velocidad especiflca Ve=360, de diametro D2=1,50 m.·

funcionando en una caida de 9,10 m. tendra una velocidad de 132 R. P. M. y des-



arrollara 1 8CD H,P" en estas condiciones la velocidad a traves dela garganta Di

de I" mariposa debe ser 8,20 m. par segundo, equivalente a ur.a caida de succion

de 3,40, m. Restandole las perdidas en cl tuba y la perdida de descarga quedara

alrededor de 2,30 m. como velocidad por recuperar, que debe ser agregada a la a1.

tura de la mariposa sabre el.nivel delagua.del canal de descarga para ohter.er 1;1

caida total de succion, 10 que nOS dara 5,40 m. como altura de la mariposa sobre el

nivel de descarga, Si la caida se lleva a 18;30 m, esta mariposa podra desarrol1ar

5 1(\0 hP, Y 1a recuperacion de velocidad correspondiente sern de 5,60 m., de rna

.

nera que la mariposa no debe 'ser colocada a mas de 3 m. sobre el nivel de descarga,

Como sc ve, a medida que aumenta la caida, la altura de la mariposa COn respecto

al nivel de descarga disminuys. Como un caw extreme, si la caida fuera Ilevada a

183 m., la mariposa podria desarrollar 160 ceo HI'. y la velocidad en la garganta

Ilegaria a ser 35,50 m, por ssgundo (equivalente a 68,30 m, de caida), 10 qne nos
.

dara una velocidad por recuperar de 45,70 m. 10 que nos daria la condicion ridicula

de coloear la mariposa a 38 m. bajo el nivel de descarga.

Para una caida de 183 m. una mariposa de baja velccidad (velocidad especifica

Vc�94.80, con un diametro D �1,50m. puede moverse it 525 R P. M. y desarrollar

14 5r0 HP. La velocidad en la gargar.ta sera alrededor de 7,90 m. por segurdo que

corresponde a una caida de 3,:::0 m. y sier do "-,10 m. la altura de velocidad cor re

cuperar, se pucde colocar esta mariposa a ur.a altura de 5,50 m. sabre cl nivel de

dcscarga,
De las consideraciones anteriores sc deduce que la altura de la mariposa depen

de de la velocidad especifica que es fijada por la caida y de considcraciones de,COn

servacion.

Seleccion de las t,urbinas:-· La eleccion de la potencia, velocidad y r.umero de

las unidades de una planta hidro-olectrica debe hacerss considerando el con junto

de Ia turbina y generador.

Deben estudiarse cuidadosamente las caracteristicas hidraulicas como la caida

y sus variaciones, el gasto de la Iuentc surtidora, las facilidades de almacenaje, como

asimismo las condiciones Ile transporte que limitan las dimensiones de las unidades.
,

De las caracteristicas electricas deben deterrninarse el factor de carga, la na

turaleza de la carga, la capacidad de reserva necesaria, la ssguridad y Ilexibilidad

del servicio, el costa de instalacion y los gastos de explotacion.

Las unidades Goben operarse tan cerca como sea posible a su carga maxima y

deben ponersc en servici» nuevas unidades cU3.1)dQ d consume pasa de esta .carga
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evitando cuanto sea posible el usa de la capacidad de sobrecarga de las uriidades.
Cuando el sistema esta expuesto a repentinas sobrecargas de cierta magnitud

debe disponerse de unidades de reserva para que tomen esta carga,
La elecci6n de una sola unidad para una planta no es una practica conveniente

sino en el caso de Una red alimentada por un sistema de plantas.
Para el caso de un sistema. de una sola planta es preferible que el ntimero de

unidades no baje de tres: si se necesitan mas unidades, sy numero sera fijado par el
tamafio mayor que permitan los medias de rnovilizacion, y si no existe esta limita
cion debe considerarse eJ problema bajo el punta de vista tecnico y ecoromico.
Una potencia dada producida con un pequeno numero de grarides unidades, el cos

ta de primera instalacion, los gastos de explotacion y el espacio ocupado Son redu
cidos y la oficiencia es tarnbien mejor que para un gran ntimerc de pequefias uni
dades.

En una planta es una practica conveniente usar unidades iguales.
Las plantas hidro-electricas Que estan expuestas a grandes variacior.cs de la

-

-

�
.

caida deben tencr unidades de emergencia que se pondran en servieio a medida que
baje la altura de Ia caida, Otros medias que se han usado para evitar estc incon
veniente ba sido el suprimidor de la represa de descarga de Thurlow y In turbina
eycctor Moody. La turbina eyector cuando baja la caida admite un chorro de agra
a gran velocidad en el tuba de succion, este chorro sin pasar por la mariposa, produce
una succion adicional que compensa la diferencia de nivel entre la camara de carga

y el canal de descarga,
En las plantas de caida baja se deben usar turbinas de la mayor veloeidad que

sea posible, con eI objeto de disrninuir el pew y en consecuencia el coste de la tur
bina y el generador,

En las instalaciones de alta caida el proble rna se reduce aIa eleccion de uta

turbina de velociclad razonable que evite el uso de los costosos generadores de alta
velocidad,

Baja el punta de vista de la velocidad las turbinas, comb 10 hemos visto, se

caracterizan par su velocidad especlfica, as! para-las catdas bajas se usan las turbinas
de alta velocidad especifica, que s610 esta limitada por el progreso en el disefio de

. mariposas de alta velocidad y para las caidas altas se usan las turbinas de baja
velocidad espccifica que esta limitada por la poca eficiencia de las turbinas de muy
baja velocidad especifica,

Las turbinas de reaccion se han construido para una velocidadespecifica tan

baja como 75, pero esto representa un caso excepcional y bajo condiciones normales
no se debe bajar de una velocidad especifica de 90.
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La eficiencia de las turbinas crece con la velocidad -especifica hasta valores

maximos que se obtienencon velocidades especificasque fhictuan entre 110 y 140.

La turbina Francis para .velocidades especificas mayores de 340 requiere un

gran desarrollo de alabes que toman Iormas muy complicadas Iacilitando su co

rrosion, mientras que su eficiencia dccrece a medida que su velocidad especifica

aurnenta, no siendo recomendable USaf turbinas de este tip) para una velocidad

especifica mayor de 450.

Con las rnariposas tipo propulsor, especia!mente can los del tipo diagonal,

se puede obtener una alta eficiencia y buenas condiciones de operacion para velo

cidades especificas mayores; estas turbinas se "ccnstruyen en condiciones norrnales

para velocidades especificas que fluctuan entre 450 y 680 ..

Actualmente se considera como buena practice usar los siguienteslimites para

las turbinas.

Velocidadcs especificas de 90 a. 110, para caidas mayores de ;"70 m.

Velocidades especificas de '90 a 135 para 'caidas rnayores de 140 m.

Velocidades especificas de 90 a 180 para caidas mayores de 75 m.

Velocidades especificas de 90 a 27C pare caidas mayores de 40 m.

Estos limites no son sino meras norrnas, sin quese pretenda que todas las tur-

binas esten dentro de elias.
,

La turbina tipo propulsor se usa paralos valbres siguientss:
Vel�cid8d especffica hasta 450 para altura de caida basta 25 m.

Velocidad especifica hasta 6ijO para altura de caida basta 15 rn.

Las turbinas Francis se han construido para velocidades especificas compren

didas entre 3f) y 500 y las de tipo propulsor hasta para una velocidad especifica

de 5CO.

Las turbinas de impulsion tiro Pelton se usan COn buenos resultados para va

lores muy bajos de la velocidad especifica, Las mayores eficiencias ee obtienen con

velocidades especificas quevarianentre 5 y 20. La eficiencia de esta turbir.a decrece

rapidarnente cuandose aumenta la vdocidad especificay el valor. limite no debe

ser mayor de 25.

Ellimite de la altura de caida para la cual se pueden aceptar turbinas de reac

cion a impulsion no es absolutamente determinado y dla'a dia se amplifican mas y

mas los valores entre los cuales se pueden usar con exito turbinas de reaccion, La

Pelton Water Wheel ha termmado en 1924 una turbina de reaccion para una caida

de :061 m. Esta unidad de una capacidad de 35, GOO HP. yde 514.R P. M, pesa al-
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receuor de lUU tons. es de tipo vertical y para evitar Ills filtraciones debidas ala
gran presion se ha recurrido al usa de ernpaquetaduras especiales de caucho.

Las turbinas de impulsion se usan para las mas altas caidas hast a I�O in. Las

turbinas de Fully en Suiza del tiro Pelton de 3 «o HP. funcionan bajo una (aida
de 1 650 m., siendo esta caida [a mas alta que se ha aprovechado,

En casos exccpcionales. wando par condiciones locales SOn desfavorables
las turbinas de reaccion, se pueden usar turbinas de in-pulsion en caidas menores

de 120 m .• especialrncnte cuando .el agua arrastra una gran cantidad de arena 0

contiene materias quimicas corrosivas, pues estas materiasimponen un alto COE.to

de conservacion y producen una disminucion muy rapida de Ia eficiencia de las
turbinas de reaccion, destruyendo en muy poco tiempo la mariposa y caja de estas

turbinas, mientras que en las ruedas de impulsion ,,610 afectan los arcaduces que son

facilmente reemplazados.
Al considerar un proyecto hidroelectrico de una caida comprendida entre

12J m. y 340 m. se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones para haeer
la selecci6n del tipo de turbina.

1.' EI equipo de reaccion es mas livianoy ocupa menos.superficie que el equipo
equivalente de impulsion,

2.0 Las unidades de reaccion pueden ser operadas a mayor velocidad que las

unidades de impulsion, 10 que permitc el usa de generadores mas livianos y de me

nor costo,

3.0 A causa de ser mas livianos las diversas piezas del. equipo de reaccion re

quieren un puente grua. menos potente.'
4.' Las turbinas y generadores mas livianos disrninuyen el costa de las funda

ciones, la grua mas liviana disminuye el costo de la superstructura y con Ia disminu
ci6n del espacio ocupado decreee el costo del edificio.

5.' EI equipo de rcaccion tiene una eficiencia mayor que el de impulsion desde
los % al total de Ia carga,

Por otra parte los siguientes factores limitan la aplicacion de las turbinas de
reacci6n, para moderadas y altas caidas,

1.' Las filtraciones par cl ajuste entre la mariposa y Ia caja envolvente. Esta
filtracion erece rapidamente COn el incremento de la caida, con la correspondiente
perdida de la eficiencia.

2.' Con las turbinas de reaccion se tiene mas haja sficiencia con una parte de
la carga que can las de impulsion.

3." Necesidad de tener varias unidades de impulsion en una planta en com para-



176 M. ESPINOSA H.

don de una 0 dos de reaccion con la misma capacidad total. Esto as mas conveniente

para funcionar can poca carga y psrmitir retirar a poner en servicio una fraccion

de la potencia de la planta,
4,' Mayores facilidades de reparacion e inspeccion de las ruedas de impulsion

Los progresos efectuados en los ultimos alios en la construccion de las turbinas

de niacci6n, como los cambios en las condiciones de operaci6n para servir redes

casi siempre alimentadas por varias plantas; han reducido 0 casi anulado los factores

que se invocan en favor de las turbinas de impulsion para estas caidas,




