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l. Introduccion.

Las modernas turbinas hidrdulicas axiales, tipo bulbo,
capaces de aprovechar muy pequefias cargas y grandes caudales,
estdn haciendo posible la utilizacién de! salto que puede produ-
cirse con la amplitud de la marea, esto es, por la diferencia de
niveles entre la marea alta y la marea baja, en un lugar apropis~
do del litoral, Esto ha originado las plantas mareomotrices. :

Para lograr un aprovechamiento més completo de 1a energfa
del agua, y dadas las posibilidades que la instalacién ofrece,
las mdquinas empleadas son reversibles, aunque también pueden
ser no reversibles,

Cuando son reversibles pueden trabajar como turbinas en dos
sentidos opuestos del flujo del agua, o sea, al vaciary al
llenar ¢! embalse cerrado por un dique. Ademds pueden operar como
bombas para sobrellenar el embalse en ciertos momentos del ciclo,
on que las condiciones sean favorables y mse tenga energia dispo-
nible en el sistema eléctrico.

Para que sea rsalizable una cbra de esta naturaleza, es
preciso encontrar lugares propicios en los litorales como son:
Altos valores promedio de la altura de la marea (entre 8 y 11
metros aproximadamente) en estuarios de gran capacidad de agua
que puedan cerrarse por diques sin costos exagerados en relacidn
con o1 valor de la obra, de forma que se pueda disponer de
grandes cantidades de agua embalsada y por tanto de grandes
caudales, & fin de lograr potencias aceptables ain dentro de las
pequefias cargas disponibles. También es conveniente tener ciclos
regulares de las mareas.

En 1960 se empezaba en Francia la construccidén de la primera
central mareomotriz del mundo, la central de la Rance, emplazada
on ol estuario de Saint-Malo, en Bretafia, y en 1966 se ponfa en
marcha el  primer grupo de esta central. Prescindiendo de si la
energia de las mareas es producida por la rotacién de la tierra o
por el calor del mol, y renunciando a todo estudio sobre dindmica
de las mareas, nos contentaremos con definir la:

Amplitud de la marea,~ Diferencia de nivel entre una marea
alta y una marea baja consecutivas; esta amplitud varia segun las
posiciones relativas de la luna y del wsol, y alcanza su valor
mdximo 4~% dias antes de 1a luna llena.

Altura unitaria.- Altura de la marea alta con respecto a
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un nivel medio, de ciertos dias de luna llena, en que el sol y la
luna mse encuentran a distancia media de la tierra. En Saint-Malo,
por ejemplo, es de 5.70 m,

En una central mareomotriz me embalsa el agua cuando la
marea estd alta y se turbina cuando estéd baja.

La oscilacion anual de las mareas de un afio a otro no es
grande, de manera que la energia disponible de un afio a otro es
casi constante. no hay por tanto, afios mecos y afios humedos.

La omcilacion mensual (mes lunar: 29 y 1/2 dias) es también
pequefia Yy no mds que un 5% de su valor medio: no hay por tanto en
;3;'§ontralol mareomotrices ni invierno ni verano, ni mes seco ni

o,

La oscilacién diaria (de un dfa a otro) en cambio es muy grande,
ilegando a valer 8 la relacion de la energfa disponible en los
dias de mayor y menor salto, Para atenuar estas variaciones se
puede acudir al bombeo.

Gracias a las investigaciones realizadas en Francia para el
desarrollo de la central de la Rance, los problemas técnicos de
las centrales mareomotrices pueden considerarse resueltos. No se
ha instalado hasta el presente més centrales marecmotrices de
cierta importancia por el coste excesivo del Kw instalado. La
crisis de la energfa esté cambiando el panorama econdmico de las
centrales mareomotrices, que en la actualidad vuslven e conside~-
rarse con crecido interds, Asi por ejemplo, se enuncian planes
para la construccién de una central mareomotriz de 6,000 MW en
Mezenskaya, en la costa értica de la U,R.S.8., con una longitud
de embalse de 58 Km. :

Los grupos bulbo mon un subproducto muy estimable de las
centrales mareomotrices., Desarroliados en Francia se construyen
ya en muchos otros paiees, por su simplicidad de instalacién y
consiguiente economia en la obra civil,

Central mareomotriz es una central que aprovecha la energia
de las mareas, :

Las centrales mareomotrices wutilizan la energia de las
mareas, o sea de lam diferencias de energfa potencial que adquie-
re ol agua del mar en marea alta y baja, denominada amplitud de

la marea. Esta amplitud varia a lo jargo del afio y en los dife- -

rentes litorales del globo. En ciertos lugares de las costas
Canadiense, Ingiesa y Francesa se han registrado amplitudes de
alrededor de 15 m. En marea alta el agua se acumula Yy en marea
baja se turbina,

Las centrales mareomotrices mon las centrales de comte de
instalacion mas elevado,



4.2. Antecedentes g

La utilizacién de la energia del mar no es reciente, ya que
desde el siglo XI, durante la edad media, la energia de las
mareas se utilijzaba para mover los molinos de las costas del Mar
del Norte (Gran Bretafia, Francia y Espafia), donde las diferencias
de mareas eran notables. Fosteriormente, durante los siglos XVII
y XVIII la utilizacién de estos molinos se extendié en Europa,
sobre todo en lop paises bajos: Dinamdrca y Alemania. Estos
molinos mareales producian pequefias cantidades de energia,
alrededor de 30 y 100 Kw de potencia, y generalmente usados en el
mismo #itio. Con la 1legada del motor eléctrico a finales del
siglo XIX, ese abaraté en forma considerable la energfa eléctrica,
abandondndose la generacidén de energia por mareas.

Hoy en 413, nuevos conceptos de construccidén y los avances
en ingenieria de materiales, asi como el encarecimiento de los
energéticos tradicionales, han reiniciado las investigaciones
sobre la produccion de energia del medio marino, incluso a nivel
piloto comercial, ya se encuentran funcionando pequefias unidades
on algunos paises del mundo.

Se han llevado a cabo estudios. sobre la factibjilidad de
colocar centrales mareomotyices algunos de ellos son: Canal
Inglés, Las costas del Mar del Norte, Mar de Iris, Barens,
Blanco, Golfo de Alaska, Mar de Okhotsk, las costas de Corea y el
Golfo de California entre otros,

Como aprovechamiento wesignificativo e importante de esta
indole, realizado desde 1968, se cuenta la planta mareomotriz de
la  Rance, en las costas de Bretafia (Francia). El rio Rance
dendenboca en ‘el estuario del canal de la mancha, entre Saint-Malo
y Dinard, En dicho estuario la amplitud de la marea es por
término medio de 6.5 metros, alcanzando a veces 13.350 metros en
los equinoccios, con desplazamientos de agua hasta 180 millQnes
de metros cuUbicos, correspondientes, a caudales de 18,000 m"/s.
El ciclo de mareas es muy favorable: Dos pleamar y dos bajamar en
24 horas y 30 minutos. :

En Norteamérica, se han efectuado estudios a gran escala
para generar energia de las mareas, sobresaliendo por su impor-
tancia, las Bahias de Fundy y Passamaquoddi, ambas bahias osten-
tan rangos de marea extremadamente elevados y estdn localizados
en A4reas cerradas, econémicamente rentables, ademds de tener
mareas extremadamente constantes y regulares con dos mareas
iguales cada 20 horas y 30 minutos por dia lunar.



2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS:

Fluido es aquella sustancia que debido a su poca cohesién
intermolecular, carece ds forma propia y adopta la forma del
recipiente que lo contiene; Ademds un fluido es incapaz de
resistir fuerzas de corte sin desplazarse,

Se puede hacer una definicién mds util y rigurosa de los
estados #élido y fluido, baséndose en su comportamiento bajo los
varios tipos de esfuerzos. La aplicacién de esfuerzos de tensidn,
compresién, o corte a un sdlido, provoca primero en el material,
una deformacién eldstica y, posteriormente si los esfuerzos
exceden de! limite elémtico, una distorsién permanente del mismo.
Los fluidos poseen propiedades eldsticas sdlo bajo compresisén o
tansion directas. La aplicacién de un esfuerzo infinitesimal de
corte a un fluido, resulta una distoreidn continua y permanente,
La incapacidad de los fluidos para resistir esfuerzos de corte,
lee proporciona su caracteristica habilidad de cambiar de forma o
de fluir; su incapacidad para resistir el esfuerzo de tension, es
m&s bien una suposicidén de ingenieria que un hecho cientifico,
pero es una suposicién bien justificada ya que tales ezfuerzos,
que dependen de la cohesién intermolecular, son generalmente en
extremo pequefios,

El que los fluidos no puedan soportar los esfuerzos cortan-
tes, no significa que estos esfuerzos no existan en los mismos,
Durante el flujo de fluidos vreales, los esfuerzos cortantes
asumen un papel importante, el cdlculoc y prediccién de esos
esfuerzos constituyen una parte esencial del trabajo de ingenis-
ria. No obstante, si no hay flujo no pueden existir los esfuerzos
cortantes, y el unico esfuerzo por considerar es el esfuerzo de
compresién o presién,

. Los fluidos se clasifican generalmente an liquidos y gases.
Un liquido esté wsometido a fuerzas intermoleculares que lo
mantienen unide de tal manera que su volumen es definido pero su
forma no. Introducido el liquido en un recipiente adopta la forma
de! mismo, pero llenando solo el volumen que le corresponde.

Los liquidos son ligeramente compresibles Yy su densidad
varia poco con la temperatura o la presién.

Un gas, por otra parte, consta de particulas en movimiento
que chocan unas con otras y tratan de dispersarse de tal modo que
un gae no tiene forma ni volumen definidos y llenard completamen-
te cualquier recipiente en el cual se coloque.

En resumen: Los sélidos ofrecen gran resistencia al cambio
de forma y volumen: los liquidos ofrecen gran resistencia al
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cambio de volumen pero no de forma: y los gases ofrecen poca
resistencia al cambio de forma y de volumen,

Por tanto. el comportamiento de liquidos y gases es analogo
en conductoe cerrados (tuberias); pero no en conductos abiertos
(canalesi, porque solo los liquidos son capacea de crear una
superiicie libre,

En general los solidos y los liquidos son poco compresibles
y los gases muy compresibles: pero ningun cuerpo (sélido, liquide
0 gaseoso) es estrictamente incompresible,

Aunque el fluido incompresible no existe en la realidad con
algunas excepciones importantes, los liquidos. para todo propési-
to practico, wse tratan generalmente como incompresibles. Los
gases, por el contrario, pueden ser tratados como no comprimidos
solamente si el cambio en la presion es pequefio a través del
sistema de flujo.

2.4. Dengidad especifica ¢ absoluta. peso egpecifico, volumen

Civa ‘

Las leyes que rigen los fenémenos de la Fisica se expresan
mediante ecuaciones entre magnitudes fisicaes, como la presion,
viscosidad, etc., que es preciso medir. La medida es un numero
expresado en un sistema de unidades,

Si se escogen tres magnitudes bdsicas o fundamentales y se
asigna una unidad a cada una de estas tres magnitudes, las
restantes magnitudes se denominan magnitudes derivadas y se
pueden expresar en funcion de las tres magnitudes fundamentales;
aei como sus unidades, se denominan unidades derivadas y pueden
expresarse en funcién de las tres unidades fundamentales,

El mundo se encuentra actualmente en un estado de cambio
gradual hacia e! uso de un lenguaje de unidades internacional
Unico. El sistema adoptado es el Systeme Internacional 4' unites
(81). El Sistema Internacional de Unidades denominado actualmente
en el mundo entero con las siglas SI, no es més que una extensidén
y perfeccionamiento del sistema Giorgi o MKS.

En terminos de las dimensiones bdsicas, las unidades y sus
signos son:

DIMENSION UNIDAD 81
Longitud (L) : Metro (m)

Masa (m) Kilogramo (Kg)
Tiempo (t) Segundos_(s)
Temperatura (T)

Grado absoluto Kelvin (K)

Grado ordinario Grado Celsius (‘C)
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las unidades derivadas incluyen:

Fuerza (F) Newton (N = Kg m/seg’)
Energia (trabajé y cantidad Joule (J = Nm)

| de _calor)

Potencia Watt (W = J/smeg)
Presion, esfuerzo Pascal (Pa = N/m’)

El sistema Si thno la ventaja de que hace distincidén entre
fuerza y masa, y no tiene definiciones amhiquas,

La densidad es )a masa por la unidad de volumen,

m -
p-"v'v-- . (2 1)

donde:
m = masa en Kg .
V = volumen en m

La densidad absoluta es funcion de la temperatura y de la
presion, La variacion de la densidad absoluta de los liquidos em

muy pequefla, salvo a muy altas presiones.
La densidad del agua destilada a la presion atmosférica de 4

*C o» mixima e igual aproximadamente

p-1ooo-:l,!

PESQ ESPECIFICQ
El peso especifico es o) peso por unidad de volumen

L4 -
j-—V-.---(z 2)

Donde W = peso en N .
V = Volumen en m
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El peso especifico es funcion de la temperatura y de la pre-
9}8? aunque en lom liquidos no varia practicamente con esta
ultima,

Como W = m-g de las ecuaciones (1) y (2) se deduce que;

Y=p'g....(2-3)

YOLUNEN ESPECIFICO
El volumen especifico se define en el SI como el reciproco
de la densidad absoluta:

i

o sea, el volumen que ocupa 1 Kg de masa de la sustancia,
v e (L)*(M'  Ecuacién de dimensiones en el SI

Unidad en 8I:

DENSIDAD RELATIVA ’

Densidad relativa es la relacion entre la masa del cuerpo a
la masa de un mismo volumen de agua destilada a la presion
atmosférica y 4 °C. En virtud de la ecuacién (3), estd relacion
es igual a la de los pesos especificos del cuerpo en cuestiény
del agua en lae mismae condiciones. La densidad relativa es una
magnitud adimensional.

La densidad relativa es funcién de la temperatura y de la
presioén,

La densidad relativa del agua a una temperatura determinada
eos la densidad absoluta del agua a esa misma temperatura dividida
por la densidad del agua a 4 °C (densidad méaxima).

La densidad de un ligquido se mide muy fécilmente con el
densimetro. Este consiste en un {flotador lastrado de peso W
(ig.2-1), que se sumerge en una probeta llena del liquido cuya
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densidad se quiere medir. Se basa en el principio de Arquimides,
El flotador se hundird mds en o] liquido de menor densidad y
desalojara mds liquido. Segun la primera ley de Newton, el peso. P
del liquido desalojado por el flotador (igual al empuje hacia
arriba, segun el principio de Arquimides) debera ser igual al
peso del flotador, W.

Probeta sraduadlén en uridaden
.\\ Ve de denaidud
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Fig.2~1, Densimetro
donde:

P = peso del lfquido desalojado por el flotador
rho = densidad del liquido
V = volumen del liquido desalojado

P =W (condicién de equilibrio)

Nep:g'V

N
gV

p-

<in

m es la masa del flotador, una constante del aparato, y V el
volumen desalojado correspondiente a la varilla del flotador, que
enrasa con el liquido. Como es conatante, estas divieiones pueden
estar ya graduadas directamente en densidades. Para crear una
gran varT®cién de inmersidn para pequefias variaciones de densidad
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y hacer asi el instrumento mas sensible, se procura que los
cambios de inmersion en el flotador tengan lugar en la varilla
delgada. graduada.

Cuando se observan cuidadosamente los movimientos de un
fluido real, se distinguen dos tipos bdsicos de movimiento. El
primero de éstos es un movimiento regular, en el cual los elemen-
tos o particulas del fluido parecen deslizar unos sobre otros en
capas o ldminas; a este movimiento se le denomina flujo laminar.

L}

Lamina_movil
b 5/'—3,373,,4,55/7, SIS LAY, ———!—-9
_____.._?,/ 5 T

— Ay

Ldmina esteclonaria

Fig.2-%. Flujo entre ldminas paraleles pare ilustrar
'3 wiscosidad, Le velocidad u es lineal a-
trdves del canal, cero en el fondo y U en
fa superficie. Un pequefo elamanto “mues—
tra el esfuerzo de corts,

El segundo movimiento distintivo que ocurre se caracteriza por un
movimiento aleatorio o cadtico de las particulas individuales; se
observan en 6] rsmolinos de varios tamafios; a este movimiento se
le denomina flujo turbulento,

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que causa
friccion, La importancia de la friccién en las situaciones
fisicas depende del tipo de fluido y de la configuracion fisica o
patron de flujo. Si la friccion es despreciable, se dice que el
flujo es ideal, La friccién puede originarse por viscosidad o por
turbulencia. v ‘

hablando muy generalmente, la viscosidad es una medida de la
resistencia del fluido al corte cuando el fluido estd en movi-
miento (debe recordarse que un fluido no puede resistir esfuerzos
de corte min moverse, y un sélido s1). Considérense dos léminas
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paralelas de gran tamafio, (fig,2-2), con movimiento relative
estable., El fluido entre las ldminas tiene un perfil lineal de
velocidad, como se ve en la figura (si no existe gradiente de
presién a lo largo de las l&minas en la direccion del movimien-
to). No existe deslizamiento entre el fluido y las laminas; o
fed, que en la interfase entre e} fluido y el sélido, la veloci~
dad del fluido tiene que ser igual a la del sélido, 81 considera-
mos un pequefic elemento del fluido, como se muestra en la figura
2-2, el esfuerzo cortante T en la superficie se puede escribir:

t-ugs

donde u, la viscosidad, es la constante de proporcionalidad entre
ol esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad. Las unidades de
viscosidad en ¢! Sistema Internacional son:

N8 ,
ine2 8 u1ra a-x{%

La relacion entre la viscosidad y la densidad se ilama viscosidad
cinemstica y se designa por v,

v-.ﬂ.
e

La viscosidad de un 1iquido decrece con el aumento de la
temperatura, pero en los gases crece con el aumento de la tempe-
ratura. La viscosidad en los fluidos depende también de la
presion, pero esta dependencia tiene pequefia importancia compara-
da con la variacién de temperatura en problemas de ingenieria,

La relacidn que existe entre eefuerzo cortante y gradiente
de velocidad se conoce como relacién newtoniana, En general, los
tluidos que obedecen tal relacidén se llaman fluidos newtonianos,

Un fluido newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad dindmi-
ca depende de 1a presidén y de la temperatura, pero no del gra-
diente de velocidad,

Fluidos newtonianos son el agua, el ajre, 1a mayor parte de
los gases y on general los fluidoe de pequefia viscosidad,

La viscosidad dindmica de los fluidos varfa mucho con la
temperatura, aumentando con la temperatura en los gases y dismi-
nuysndo en Joe liquidos; pero en unos y otros practicamente es
independiente¢ de la presion, Por el contrario, La viscosidad
cinematica de los gases varis mucho con la presidén y la tempera-
tura, mientras que la de los liquidos practicamente solo varia
con la temperatura,
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Un sélido puede moportar esfuerzos normales (llamados as3
porque la fuerza es normal al drea que resiste a la deformacion)
de dos clames: de compresion y de traccion. Un liquido puede
soportar esfuerzos de compresién pero no de traccion. Los asolidos
y fluidos pueden estar sometidos también a esfuerzos cortantes o
esfuerzos tangenciales,

En ellos la fuerza es paralela al drea sobre la gque actua,
Todos los cuerpos se deforman bajo la accien de las ruerzas
tangenciales a que estan aometidos. En los cuerpos elasticos la
deformacion desaparece cuando deja de actuar la rfuerza, En la
deformacion plastica subsiste la deformacion aunque desaparezca
la fuerza deformadora.

En los fluidos la deformacion aumenta constantemente bajo la
accion del esfuerzo cortante, por pequeflo que éste sea

2:4. Definicion y propiedades de presion
Derinicion,

La presién en un fluido en reposo me define como la fuerza
de compresién normal por unidad de area (esfuerzo normal) que
actua sobre una superficie sumergida en el fluido. Se puede medir
la presion por la fuerza que actua sobre ‘la cara de un cubo
unitario (cubo con dimensiones unitarias) colocado dentro del
fluido., Debemos imaginar que el cubo no perturba al fluido, de
tal modo que la presion real en un punto del fluido es igual a la
fuerza que actua sobre una cara del cubo dividida por el 4rea de
esa cara en el limite, cuando o] 4rea es infinitamente pequefia,
la presion en un punto de un fluido en reposo es isotrdopica me
1lama presién hidroastsatica, y es la propiedad termodindmica que
8o emplea en la ley de lom gases. Si la presidn cambia de un
sitio a otro en el fluido, existe una fuerza neta de presion
sobre cualquier volumen fijo del fluido que puede balancearase con
una fuerza externa como la gravedad, o si el fluido se mueve, la
fuerza de presién genera una aceleracion,

En una  situacion dindmica (cuando el fluido se mueve) puede
existir ademis de la presion, fuerzas o esfuerzos de corte, Sin
embargo., la presion continua siendo jsotrépica y se define tal
como se hizo anteriormente, pero debe medirse como el esfuerzo
normal sobre un drea que se mueve al tiempo con el fluido,
Existen algunas dificultades en el movimiento de gases cuando los
esfuerzos normales sobre un cubo son bastante diferentes en todas
direcciones; aqui podemos aun definir una presion hidrostdtica
isotropica, pero actuan también pequefias fuerzas adicionales en
diferentes direcciones debido a los efectos de viscosidad.

Propiedades:

Primera propiedad:

La presion en un punto de un fluido en reposo es - igual en
todas direcciones (Principio de Pascal), Es decir:; Una diminuta
placa (infinitesimal) sumergida en un fluido experimentaria el
mismo empuje de parte del fluido, mea cual fuere la orientacidn
de la placa,

e
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Segunda propiedad:

La presién en todos los puntos situados en un mismo plano
horizontal en el seno de un fluido en reposo es la miema.

Tercera propiedad:

En un fluido en reposo la fuerza de contacto que sjerce en
el interjor de un fluido una parte de! fluido sobre la otra
contigua al mismo tiene la direccidn normal a la superticie de
contacto, Como esta fuerza normal es la presisn, en el interior

de un fluido en reposo no existe mas fuerza que la debida a la
presidn,

Cuarta propiedad:

La fuerza de la presién en un fluido en reposo se dirige
siempre hacia el interior del fluido, es decir, es una compre~
eién, Jamds una traccién. Tomando como pomitivo el signo de
compresidén, la presién absoluta no puede ser jamas negativa.

Quinta propiedad:

La superficie libre de un liquido en reposo es smiempre
horizontal,

La unidad en el Sistema Internacional es:

1 &
n

o bien expresada en las unidades bdsicas:

1N X

m  me?

Esta unidad ha rocibido‘ol nombre de Pascal (Pa):

N

1-;; =1Pa

En la prdctica se expresa con frecuencia la presién en
altura equivalente de columna de un liquido determinade: por
ejemplo, en m columna de agua, en mm de columna de mercurio, etc.
Dimensionalmente la presidn no es una longitud,  sino una fuerza
partido por una superficie. Por eso en el SI las alturas como
unidades de presisén han sido abolidas aunque no hay dificultad en
seguir utilizandose como alturas equivalentes. Como excepciodn



- 15 -

puede seguirse utilizando como unidad de presicn el mm de columna
de mercurio, que recibe el nombre de Torr.

1 milimetro de Hg = 1 Torr

A continuacion se deduce una ecuacion, que permite pasar
facilmente de una presion expresada en columna equivalente de un
fluido a la expresada en unidades de presisn de un sistema
cualquijera, )

Consideremos un recipiente cilindrico de base horizontal (A)
lleno de liquido de densidad (rho) hasta una altura (h), Segun la
definicion de presion:

N Vg Ahpg. ...
PP A A Pgh

0 mea:

pep'gh....(2-4)

8idn_atmoslerica
Sobre la superficie libre de un liquido reina la presion del
aire o gas que sobre ella existe. Esta presién puede adquirir un
valor cualquiera en un recipiente cerrado: pero si el recipiente
estd abjerto, sobre la superficie libre del liquido reina  la
presién atmosférica, debida al peso de la columna de aire que
gravita sobre el fluido,
La presidn atmosférica varia con la temperatura y la alti-
tud, La presion media normal a 0 *C y al nivel del mar es de 760
Tory = 1.01396 bar y se llama atmémfera normal. En la técnica se
utiliza mucho la atmésfera técnica, que es igual a 1 bar. Por
tanto, hay tres atmésteras:

Atmoésfera normal = 1,01396 bar

Atmosfera técnica = 1 bar

Atmésfera local y temporal » presién atmosfeérica rei-
nante en un lugar y
tiempo determinados.

2.7, Presjo o)

ion absoluta vy presidn relativa
La presién en cualquier sistema de unidades se puede expre-
sar como preeisén absoluta (P,,,}, o como presidén excedente ©
relativa (P, ). Esta denominacién no afecta a la unidad, sino al
cero de la escala. Sucede lo mismo con las temperaturas: los
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grados centigrados exprasan temperaturas relativas, tomando como
0 *C la temperatura de fueién del hielo: mientras que las tempe~
raturas en Kelvin expresan temperaturas absolutas, medidas a
partir del 0 absoluto, En el Sistema Inglés de unjdades Jos
grados Farenheit expresan temperaturas relativas (temperatura de
fusisén del hielo, 32 'F); mientras que los grados Rankine expre-
san temperaturas absolutas, El cero absoluto de temperaturas es
el mismo en todos loe sistemas de unidades, Lo mismo sucede con
el cero absolutc de presiones. ‘

Las presiones absolutas se miden con relacion al 0 absoluto
(vacio total o 100 % de vacio) y las presiones relativas con
relacidn a la atmésfera,

La mayoria de los mandmetros, estdn construides de manera
que miden presiones relativas con relacion & la atmosfera local,
Para hallar la presisn absoluta con exactitud habrd que sumar a
la presién lefda en el mandmetrc la premidn atmoeférica local
medida exactamente con un barémetro. Muchae veces no se necemsita
gran precision y entonces se suma a la lectura del mandmetro
(presién relativa) la atmésfera técnica, es igual a un bar,

De agul resulta la ecuacién fundamental:

’Po» = P + B

Donde:
Pae ® Presi¢n absoluta, Pa, 81
P,y = Premi¢n relativa, Pa, 81
P., * Presién atmosfeérica, Pa, SI



3. Conceptos y ecuaciones
fundamentales.

11 ol flujo de fluidos

Este capitulo introduce los conceptos necesarios para el
anslisis de] movimiento de fluidos, Se enuncian o derivan las
ecuaciones bésicas que permiten predecir el comportamiento de los
fluidos y son: las ecuaciones de Continuidad, Cantidad de movi-
miento, Bernoulli, y la ecuacién fundamental de las turbomaqui-~
nas.

El estudio del movimiento de un fluidc en el interior de un
contorno (tuberia, canal) o alrededor de un contorno (barco, ala
de avidn) es ‘

- -interesantisimo en la teécnica: proyecto de oleoductos,
redes de distribucién de agua, canalizaciones de aire acondi-
cionado, conductos de los sietemas de refrigeracion y engrase de
las maquinas, flujo del agua y del vapor en una central termica,
resistencia de los aviones y barcos, etc.

~- es ol problema central de la mecdnica de fluidos;

- es altamente complicado: en efecto, el movimiento de un
sélido rigido, por muy complicado que sea se descompone en el
movimiento de traslacién del centro de gravedad y en un movi-
miento de rotacién del sélido alrededor del centro de gravedad:
solo las tres coordenadas del centro de gravedad en funcién del
tiempo mds las tres componentes del vector velocidad angular - en
funcién del tiempo tambieén definen exactamente el movimiento de
un sélido. E]l movimiento general de un fluido, por ejemplo e!
agua en un rio de lecho rocoso es infinitamente mas complicado
por el desplazamiento de unas particulas de agua con relacién a
las otras. Sin embargo. _

. = &) movimiento de cada partfcula de un fluido obedsce a la
ley fundamental de la dindmica: Fuerza = masa x aceleracion,

Conviene distinguir los siguientes regimenes de corriente:

a) Corriente permanente y corriente variable,

Permanente si en cualquier punto del espacio por donde
circula e! fluido no varian con el tiempo las caracteristicas de
éste (aunque varien de un punto a otro), en particular su veloci-
dad y su presién. Ejemplo:corriente de agua en un canal de
hormigén de pendiente uniforme.

Variable si sucede lo contrario., Ejemplo: vaciado de un
depésito por un orificio de fondo, (fig.3-1): la velocidad V de
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‘malida por el orificio disminuye a medida que disminuye H al irse

vaciando el depdeito,

Fig.3-1. El vaciads ds un depdsito per un
orificio de fondo a8 un fendmeno
de régimen varlable.

E l Tubo
difusor
-trwdnlco

=

Fig.3—2. En el cons divergerte o fa salida de una bombo

|

i

1
-} 3

BN

10 valacldad disminuve a medida que la secsldn
aurmenta {como difusar). Seto ea un ejemplo de
corrignts no uniforma,
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b) Corriente unirforme y no uniforme.

Uniforme si en cualquier seccién transversal a la corriente
la velocidad en puntos homélogos es igual en magnitud y direc-
cidn, aunque dentro de una misma seccién transversal varie de un
punto a otro. Ejemplo: flujo de un fluido en un tubo de dismetro
constante. ‘

No uniforme en caso contrario, Ejemplo: en el cono diver-
gente a la salida de una bomba (fig. 3~2) la velocidad disminuye
a medida que la meccién aumenta (como difusor). Es claro que
tanto el régimen uniforme como el no uniforme puede ser permanen-
te o variable:; ejemplo: si el caudal en los ejemplos primero y
segundo no varia, el régimen serd permanente; peroc si varia el
régimen serd variable,

Fig.3~3. Corrients en un cangl. En los puntos AB y
G0 19 corriente es uniforme y no uniforme

oan el trame BC.

En la transicion del canal de . la figura 3-3 la corriente es
uniforme -en los tramos AB y CD y no uniforme en el tramo BC
(transicién). Si aguas arriba de A hay una compuerta que permite
variar el caudal del canal; durante la maniobra de la compuerta,
en los tramos AB y CD sersa uniforme y variable, y en el tramo BC
no uniforme y variable, y terminada la maniobra de la compuerta,
uniforme y permanente y no uniforme y permanente, respectivamen-
te. Un caso particular de corriente uniforme es la de un fluido
ideal e irrotacional entre contornos paralelos, en el cual la
velocidad es 1a misma no soloc en toda seccidn transversal, eino
también en todos los puntos de una misma seccidn transverssl.

“¢) Corriante laminar y turbulenta.

Laminar si e® perfectamente ordenada de manera que el fluido
se mueve en laminas paralelas ( ei la corriente tiene lugar entre
dos planos paralelos) o en capas cilindricas coaxiales como la
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glicerina en un tubo de seccidn circular, etc, El avance es tal
que cada particula sigue exactamente el camino de la particula
procedente sin ninguna deaviacidn. Entonces, un delgado filamento
de colorante permanecerd tal cual sin difundirse, Ei gradiente
transversal de velocidad és mayor en el flujo laminar que en el
turbulento. De hecho, para uha tuberia, el cociente entre la
velocidad media y la velocidad maxima es8 0.5y 0.85 en los
respectivos casos (fig. 3-4b),

-
\' velocida:d
media LY 3
{nstdntanaa V méx \
e
J e
a) Turbulento ) Ldminar

Fig.3~4. Distribucién de velacidaden en el flujo
lurbulento v idminar en uno tubede,

Turbulenta, el avance de las particulas del fluido es
irregular y hay intercambio de posiciones, aparentemente casual.
Las partfculas individuales estdn sujetas a velocidades transver-
sales fluctuantes, con lo que el movimiento resulta més bien
revuelto y sinuoso que rectilineo. Si se inyecta un colorante en
cualquier punto se difunde rdpidamente a través de la corriente,
En el caso de flujo turbulento en una tuberfa, una medida instan-
tdnea de la velocidad en cualquier seccidn revelaria una distri-
bucidn andloga a la indicada en la figura 3-4a, La velocidad
media, que marcaria cualiquier instrumento normal de medida estd
indicada por la linea discontinua y es evidente que el flujo
turbulento se caracteriza por una velocidad variable y fluctuan-
te, superpuesta a una velocidad media instantdnea,

El que se dé uno u otro reégimen depende del influjo de la
viscomidad (o numero de Reynolds).

d) Flujo rotacional e irrotacional. '

86 dice que o] flujo es rotacional o flujo de vértice ei
cada particula del filuido tiene una velocidad angular de gire
alrededor de su propio centro de gravedad, en la figura 3-5a se
muestra una tipica distribucion de velocidades de una pared
recta. Debido a la distribucién no uniforme de velocidades, una
particula con doe ejes originalments perpendiculares experimenta
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una deformacion con un pequefio grado de rotacion.
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a) Flujo retaclanal bj Flujo frrctacional.

Fig3=5. Flujo en laa proximidades de una
pared recta.

En la figura 3-6a se representa e! flujo en un conducto
circular, siendo la velocidad directamente proporcional al radio.
Los dos ejes de la particula giran en la misma direccisdn, con lo
que también en este caso el flujo es rotacional.

Para que el flujo sea irrotacional, la distribucién de

_ velocidades en la proximidad de la pared recta ha de ser uniforme
(2ig. 3-83b). En el camo de! flujo en un conducto circular se
puede demostrar que el flujo irrotacional esdélo se producira
cuando la velocidad sea inversamente proporcional al radio. En un
primer examen de la figura 3-6b, esta afirmacion pudiera parecer
erronea, pero una observacion mds cuidadosa revela que los dos
ejes giran en sentido contrario, con lo que existe un efecto de
compensacién caracterizado por una orientacién estadistica de los
ejes que permanece inalterada desde el estado inicial.

Debido a que todos los fluidos tienen viscosidad, el flujo
de un fluido real nunca  es completamente irrotacional y, por
supuesto el flujo laminar es altamente rotacional,
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3 Flujo rotacienal { var) : b} Flujo irretacional (va 1/r)

Fig3~B. Flujz an un schaucts sircular.
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®) Flujo Uni-Bi y tridimensional.

En general el flujo de un flujdo es tridimensional en el
sentido de que los pardmetros de flujo, velocidad, presién vy
demés varian en las tres direcciones de coordenadas. No ohstante,
muchas veces se puede ohtener una simplificacion considerable en
el analisis, por medio de la ssleccién de direcciones tales de
las coordenadas, que hagan que la variacién apreciable de los
parametros ocurra sélo en dos direccinones, o aun en una sola,

El flujo wunidimensional no consjidera variaciones o cambios
en la velocidad, presioén, etc., transversales a la direccién del
flujo principal. las condiciones en una seccién transversal se
expresan en términos de valores promedio de velocidad, densidad y
otras propiedades. El flujo a través de un tubo, por ejemplo
puede en general caracterizarse como unidimensional; pueden
ocurrir variaciones de presién. velocidad y otras segun 1la
longitud del tubo, pero ae supone que cualquier variacién a
través de la seccién transversal, es despreciahble., Muchos proble-
mas prdcticos se pueden manejar por este método de anadlisis, que
es mas simple que los métodos bi y tridimensionales,

En el flujo bidimensional se supone que todas las particulas
fluyen en planos paralelos a lo largo de trayectorias idénticas
en cada uno de estos planos; de aqui que no haya cambios en el
flujo normal a estos planos, los pardmetros del flujo son funcio-
nes del tiempo y de dos coordenadas rectangulares del espacio (
por ejemplo x Y y) solamente, No existe variacion en la direccién
2y por lo tanto, en cualquier instante se puede encontrar el
mismo patrén de lineas de corriente en todos los planos del
fluido perpendiculares a esa direccion 2,

As{ pues, el flujo tridimensional es el flujo mds general en
el cual las componentes de velocidad u, Vv, w, en direcciones
mutuamente perpendiculares son funciones de coordenadas de
espacio y tiempo X, y, 2z, t, Los métodos de andlisis son en
general matemdticamente complejos y sélo se puede tratar fronte-
ras de flujo con geometria simple.

f) Linea y tubo de corriente.

El camino que recorre una particula de fiuido en su movi-
miento se llama trayectoria de la particula. En régimen permanen-
te la trayectoria coincide con la llamada linea de corriente, que
es la curva tangente a los vectores de velocidad en cada punto
{fig. 3-7). En régimen permanente las velocidades en los puntos
1, 2, 3, etc.. serdn siempre v, , v,, V,, etc, y la particula que
pasa por uno aeguird la trayectoria 1-2-3-4, que coincidird con
la linea de corriente. En régimen variable las lineas de corrien~
te varian de un instante a otro.

Las lineas de corriente sirven para la representacion
grafica de los flujos llamados bidimensionales, que pueden
representarse facilmente en un plano porque la velocidad no tiene
componente normal al plano del dibujo, y la configuracién de
corriente en todos los planos paralelos al del dibujo es idénti-
ca, Por cada punto de la corriente pasa una linea de corrientes.
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por tanto, si se trazaran todas las lineas de corriente no se
distinguirfa ninguna y si se trazaran demasiadas el dibujo seria
confuso. For eso se trazan solo unas cuantas; pero de manera que
entre cada dos iineas consecutivas circule el mismo caudal, aQ,

v Linaa de corrienta, tangente
\ a ta velscidad an cado punte,

A
N\ Tubo de corriente

Fig.3-7. El tuba de carriente de lo figura puade ser
sélido (tuberfo, canal) ¢ formede por uno Bu—
perficle imoginaria que 'o eepora del fluldo ad~
yacante, La lnea de corrlants y ig trayectoria
de una particula coinciden en rdgimen perma-
nents,

Ejemplo: E! ala de .avidn de la figura 3-8 tiene una luz
(dimensidn normal al plano del dibujo) suficientemente grande
para qus la corriente pueda considerarse bidimensional. Ee decir,

la configuracidn de la corriente en todo plano paralelo al dibujo.

o8 idéntica, El ala estd fija, y sobre ella se hace circular una
corriente de aire mediante un ventilador, De esta manera me
ensayan los perfiles de ala de avién en los tuneles aerodindmi-
cos. En vuelo e] aire estd estacionario y el perfil se mueve. Si
el movimiento en uno y otro caso es uniforme ambos sistemas
dindmicamente mon equivalentes (el movimiento relative del aire y
del perfi] identicos en ambos casos). El flujo en este caso puede
estudiarse por el procedimiento grafico de las )ineas de corrien-
te. Como e} caudal e» igual a la seccién multiplicada por la
velocidad, y la seccién es proporcional a la distancia transver-
sal entre lineas de corriente las cuales se han trazado de manera
que entre dos consecutivas circule el mismo aQ = Q/11 en nuestro
camo porque hay doce lineas de corriente. el dibujo contiens gran
informacién grafica: por ejemplo, en el punto B, donde las lineas
de corriente se separan, la velocidad es mucho menor que en el
punto A, y por el contrarioc en el punto C mucho mayor.

Tubo de corriente, es un tubo imaginario o real cuya pared
lateral estd formada por lineas de corriente (Figs. 3-7 y 3-9).
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Asf en una tuberia de agua de 250 mm un tubo de corriente puede
ser un cllindro circular imaginario de 100.mm y concéntrico con
el eje de la tuberfa, o tambien la tuberia misma de 250 mm, que
por definicion de linea de corriente esta formada también por
lineas de corriente (la velocidad del fluido en la tuberia es
tangente a la tuberia; de lo contrario el liquido se despegaria
de la tuberia o se saldria de la misma),

4Q

Aof’”'/?’——““—‘“‘*m_.____-—:-»_.;.
e M
B

Flg 3-8. Uneas de carriente en torno a un perfil
de ala. Entre dos Ifneas da corrente con=—

secutivae olrcula @l miame coudal AQ, La
velocidad es mayar donde loa liheas de co-
rriente se ensanchan.

8i el 4rea transversal de un tubo de corriente es infini-
tesimal el tubo de corriente se llama hilo o filamento de co-

rriente (fig. 3-9),
’ hilo de. ccrriente
iy
.r-"";:-ﬁ. dA 3 N
d‘.’—-"""‘_’_’-—_‘_\\
1
‘/ \__Tubo 49 corrients

Fig.3=9. Tubo de currisnte 3 hilo de co-
rriente, El hilo o filamento de
tordente es un tubs de corfen—
te Infinitesimal,



- 25 -

moea de fluldo
antrands o lo regidn

\\sm ~ masa de fluide

sallendo de¢ la regidn

REGION / >

FlJA \j

/

!

Fig. 3-10

la ecuacién de continuidad es, en realidad, una. forma de
oxpresion matemdtica del principio de conservacisn de la masa.
Para considerar primero su expresion mas general, hdgase referen-
cia a la figura 3-10. En dsta se pone bajo observacién cualquier
regién fija dentro del fluido y puesto que, en ausencia de
reaccidén nuclear no se crea ni se destruye materia, dentro de
osta region:

El régimen bajo el cual = Al régimen bajo el cual la

la masa entra a la . maea deja la regién + el re-

region gimen de acumulacion de maesa
en la region.

Si el flujo es permanente (es decir, si no cambia con el
tiempo), el régimen bajo el cual se acumula la masa dentro de la
region vale cero, La expresion se reduce entonces a:

Régimen bajo el cual la ma- = Régimen bajo el cual la
sa entra a la region masa deja la regidn,

Esta relacién se puede aplicar ahora en un tubo de co-
rriente cuya seccién transversal sea lo bastante pequefia para
que no exista varijacion de velocidad a través de ella, Se
considera una longitud 8s del tubo de corriente, entre los
plancs de secciones transversales By C (fig., 3-11) siendo 6s
tan pequefia, que es despreciable cualquier variacién en el
drea de la seccidn transversal sA a lo largo de esa longitud,
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Area 4o la seceidn
transversal e

~ AA __,lﬁali;.__‘/"/’

fig. 3=11,

Si entonces me supone que el fluido es unh continuo, el
volumen de fluido contenido en esa pequefia parte del tubo de
corriente, es ajAds,(Recuérdese que esa drea de meccién trans-
versal se ha definido como el 4rea que es perpendiculara la
longitud), Si el fiuido contenido iniciaimente entre los planos B
y C pasa a través del plano C en un corto intervale de tiempo 6t,
entonces el régimen bajo el cual el volumen de fluido pasa a
través de C o8 aASslt, O en el limite sAds/dt. Pero, ds/dt es la
velocidad lineal ahf, digase ¢ y, por lo tanto, el régimen de
flujo de volumen es aAc, Asf como para calcular un volumen se
debe multiplicar una longitud por una drea perpendicular a esa
longitud, al calcular el régimen de flujo de volumen (que con
frecuencia se denomina caudal y mse representa por el simbolo Q),
la velocidad debe multipliicarse por un drea perpendicular a ella,
El régimen de flujo de masa se da por el producto del caudal y de
la densidad,

Por lo anterior, el régimen bajo el cual una masa de fluido
entra & una porcién seleccionhada de un tubo de corriente en el
que el drea de seccidn transversal es aA,, la velocidad de!

fluido ¢, y su densidad rho, es rho,sA,c,. Para el flujo perma-

nente no hay acumulacién de masa dentro del tubo de corriente y,
por lo tanto, a través de todas las secciones transversales del
tubo debe pasar, en la unidad de tiempo, la misma masa. Asi:

p,AA,c,=p,AA c =conatante. . , . (3-1)

La ecuacién 3-1. se puede integrar para todo el conjunto de
tubos de corriente que ocupa la seccidén transversal de un pasaje
a través del cual fluye el fluido para dar

fpcda-canltnnto....(a-z)

En la que ¢ ems perpendicular, en todo sitio, al 4rea
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elemental 6A. 81 rho y c son constantes a través de toda la
seccion transversal, la ecuacion se vuelve

pAcsconstante. ... {3-3)

Para un fluido de densidad constante, la relaci¢n de conti-~
nuidad se reduce a

fch-conltante

la que me puede sscribir Ac = constante
on donde ¢ representa la velocidad promedio.

La ecuacién 3-1 indica que, para el flujo de un fluido
incompresible a lo largo de un tubo de corriente, cak » constante
y, por lo tanto, al disminuir el drea aA, la velocidad aumenta.
Este hecho permite al instante una interpretacion parcial del
patrén formado por las lineas de corriente en el flujo permanen—
te: en lam regiones en las que las lineas de corriente estén
cercanas entre si, la velocidad em alta, pero sI las mismae
l{neas eatdn mds separadas, la velocidad es m4s baja., Sin embar~
go, esta conclusién no mse aplica necesarismente al flujo de
fluidos compresibles,

Aunque aquf se ha aplicado el principio de la continuidad al
flujo permanente en un tubo de corrriente, también se puede
expresar en otras formas, Estas, no obstante debersn derivarse,
cuando se requiera, a partir del principic fundamental de la
conservacién de la& masa.

En 1738 Danie) Bernoulli, un matemdtico suizo, demostrd unpa
ecuacién general en conexién con el movimiento de los fluidos, |a
importancia del cual po me puede dejar de enfatizar demasiado,
Con esta ecuacioén, como base fundamental, puede erigirse toda una
estructura sobre el movimiento de los fluidos, y con ellas pueden
resolverse completamente la mayor parte de los problemas que se
presentan, : :

En general, la velocidad de un fluido varia de un punto a
otro, aun en la direccion de flujo., Puesto que, por ls primers
ley de Newton un cambio de velocidad debe asociarse con la
fuerza, es de esperarse qus l1a presioén del fluido cambie también
de un punto a otro., Se puede estudiar la relacién entre estos
cambics por medic de |a aplicacién de la Segunda Ley de Newton a
una particula de fluido.

Esta 1ltima consiste de un pequefio elemento del fluido,
sobre sl cual son muy pequefios los cambios de velocidad y pre-
sién, Sin embargo, aunque pequefic, el elemento esta formado por
un gran numero de moléculas, de manera que se retiene la propie-
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dad caracteristica de un continuo de fluido. Dicho elemento se
selecciona de manera que ocupe parte de un tubo de corriente de
pequefia seccién transversal (fig, 3-12). Lom extremocs del elemen-
to son plancs y perpendiculares a la linea central de corriente,
pero éstos pueden ser de cualquier forma geométrica.

PHER) (A+8A)

]
/

I
N
f\%
B/ .
\{' prdo A
f\ \.é::w)\\ 'I”
/
pHkap ! p+kdp
del flujo { 4/ i’
A
F
vista amplificaddo
del elemanto
Fig.3-12,

Las fuerzas hajo investigacidén, son aquellas debidas a la
presidén del fluido a todo alrededor del elemento y a la gravedad,
Se supone que otras, tales como las debidas a la viscosidad,
tensién superficial, electricidad, magnetismo, reacciones quimi~
cas o nucleares son tan pequeflas que se pueden despreciar, Aun la
suposicion de una viscosidad despreciable es menos restrictiva de
lo que parece a primera vista, los fluidos que se encuentran con
mas frecuencia tienen valores de viscosidad pequeflos y, excepto
cuando se presentan remolinos, las fuerzas viscosas sslo son
apreciables muy cerca de los limites sélidos. AsI, el comporta~
miento de un fluido real es muy a menudo notablemente similar al
de un fluido ideal inviscido., en ausencia de fuerzas cortantes,
cualquier fuerza que actla sobre una superficie es perpendicular
a estd, ya sea que la superficie sea la de un limite sélido, o la
de un elemento adyacente de fluido,

Se supone también que el flujo es permanente,

El elemento tiene una longitud &s, en donde s representa la
distancia medida a lo largo del tubo de corriente, en la direc-
cién del flujo. La longitud 88 es tan pequefia, que se puede
despreciar la curvatura de las lineas de corriente a través de
esta distancia.

La presisn, velocidad y demas variardn (en general) de
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acuerdo con s, pero ya que el flujo es permanente, las cantidades
no cambian con el tiempo en un punto particular y, por tanto,
para el tubo de corriente coneiderado, se puede suponer que cada
variable es funcién de ® solamente,

En el extremo de corriente arriba del elemento, la presién
es p, ¥y en el extremo de corriente abajo es p + 6p (en donde, por
supuesto, Sp puede ser negativa)., A los lados del elemento, la
presidn varia segun la longitud, pero se pueds suponer un valor
promedio de p + kép, en donde k es una fraccion menor que la
unidad, La presién en el extremo de corriente arriba (en'donde el
drea de seccioén transversal es A) resulta en una fuerza pA sobre
el elemento, en la direccién de flujo; la presién en el extremo
de corriente abajo (en donde el &rea de eseccién transversal es A
+ 6A) ocasiona una fuerza (p + &p)(A + SA) sobre el elemento, en
la direccion opuesta.

Lae fuerzae debidas a la presién en loes ladoe del elemento,
tienen también una componente en la direccién del flujo, Ya que
la fuerza en cualquier direccidén mse da por el producto de 1la
presisn y el drea proyectada perpendicular a esa direccioén, la
fuerza axial neta corriente abajo debida a la presién a loe lados
de! elemento es (P + k6p)SA, ya que SA es el 4drea neta perpendi-
cular a la direccién de flujo,

El peso del elemento W, es igual a rhoghée (se desprecia el
segundo orden de las cantidades pequefias), y su componente en la
direccién de movimiento es -rhoghée cos @, en donde rho repre-
penta la densidad del fluido y @ el dngulo entre la vertical y la
direccion de movimiento, Por tanto, en ausencia de otras fuerzas,
tales como las debidas a la viscomidad, la fuerza total que actua
sobre el elemento, en la direccién del flujo, es

pA-(p+8p) (A+8A) + (p+kBp) 8A-pgAbacosd

Cuando se desprecia ‘el segundo orden de las cantidades
pequefias, esto se reduce a

-A8p-pgAbscosd. ... (3-4)

Ya que la masa del elemento es constante, la fuerza neta
debe, por la segunda ley de Newton, ser igual a la masa multi-
plicada por la aceleracién en la direccién de la fuerza, esto
es, (arhoAés) (dv/dt) . .

Se puede escribir 68 cos & como 6z en la que z representa la
altura por sobre algun plano horizontal de referencia convenien-
te, y 6z el cambio de nivel desde un extremo del elemento al
otro. Entonces

Dividiendo por rhoAés y tomando el limite 68 -+ O se obtiene
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- - [ | Lv
ABp-pgAdz=pAls at

ldp,dv, ds
p ds dt dﬂ 0.00.(3-5)

Por medio de la ecuacién

vav av
dt %'

pero para ‘el flujo permanente la aceleracién local av/at = 0y
as{ dv/dt = vi(dv/ds) (tomando ahora la diferencial tota! en un
lugar de la parcial, porque v es una funcién de s s6lo para este
tubo de corriente), Se tiene entonces

;% ::*9-3—'0....(3-6)

como la ecuacion requerida, en forma diferencial, con frecuencia
#e hace referencia a ésta como la ecuacién de Euler, en honor de!
matemdtico suizo Leohard (1707-1783). Esta ecuacién no mse puede
integrar completamente con respecto a s a menos que rho sea una
constante o una funcién conocida de p. Sin embargo, para un
fluido de densidad constante, el resultado de la integracidn es

€+—:—I-+gz-c. ver (3-7)

o 81 se divide por g,
Pa¥ec,. . (3-8
P9 29 (3-8)

Este resultado (en cualquiera de las formas) se conoce en
general como la ecuacioén de Bernoulli,

La cantidad z representa la elevacién sobre algun plano
horizontal de referencia meleccionado arbitrariamente, como base
de medicién, E] nivel de este plano no es de importancia; si se
moviera por ejemplo, un metro mie arriba, todos los valores de z
para el tubo de corriente coneiderado se reducirian en un metro
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Y. por tanto la suma de las tres cantidades en la ecuacién 3-8
alin gseria constante. '

No debe olvidarse la suposicién de que el flujo es perma-
nente: el resultado no se aplica al movimiento no permanente,
Ademds, en el limite, el 4rea de seccién transversal del tubo
considerado tiende hacia cero, y el tubo a llegar a ser una linea
de corriente unica. Asi, la suma de los tres términos es constan-
te a- lo largo de una linea unica de corriente pero, en general,
la constante del lado derecho de cualquiera de las ecuaciones 3-7
o 3-8, tiene diferentes valores para diferentes lineas de co-
rriente, Para aquellos casos especiales en los que todas las
lineas de corriente comienzan desde, o pasan & través de, las
mismas condiciones de presién, velocidad y elevaciéon, las cons-
tantes para las varias lineas de corriente son, por supuesto,
iguales, pero no todos los ejemplos del movimiento de fluido
cumplen con estas condiciones.

En resumen, las siguientes son las condiciones en las cuales
se aplica la ecuacién de Bernoulli. El fluido debe ser un fluido
sin friccién (inviscido) y de densidad constante; el flujo debe
ser permanente, y la relacién subsiste, en general, sélo para una
linea de corriente unica, ]

Para describir el comportamiento de los liquidos, espe-
cialmente cuando existe una superficie libre en algun sitio del
sistema considerado, por lo general la ecuacién 3-8 es la forma
mds adecuada de la expresion, Se puede aplicar la ecuacién a los
gases, cuando existan circunstancias en las que no son aprecia-
bles los cambios de densidad. En esos casos, la ecuacién 3-7
tiene ciertas ventajae, Con frecuencia es posible una simplifica-
cién de la ecuacion para describir el comportamiento de los gases
bajo tales condiciones; debido a que la densidad de los gases es
pequefia, los cambios en el valor de z de un punto a otro pueden
ser considerados despreciables en comparacién con el término
p/rho de ‘la ecuacién 3-7 y, por lo tanto, se puede omitir el
término z ‘sin incurrir en un error apreciable. La ecuacidén se
vuslve entonces

va.
ezee

o en la forma generalmente empleada

pv%pv’-conatante. vee{3-9)
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3.4, Ecuacion de la cantidad de movimiento

Sea el tubo de corrisnte de la figura 3-13a. Consideremos
ajslada la porcion del fluido comprendida entre las secciones de
control 1 y 2 normales a la corriente, Sean v,, v las velocida-
des de una particula en las secciones i y 2, El fluido ha cambia-
do su cantidad de movimiento al variar la seccidn del tubo, asi
como al variar la direccidn de v, luego ha estado sometido a una
fuerza. Se trata de averiguar la relacidn que existe entre esta
fuerza y la variacidn de la cantidad de movimiento. Las fuerzas
que actuan sobre la masa aislada de fluido estan dibujadas en la
figura 3~13. Estas fuerzas son:

Particula elemental de
fluldo de masa m

(o) (b)
Fig.3~13, Deduccidn del teoremo del impulso, Se alsla el trozo de
tubo de corrlente comprendido eéntre las-secclones 1 y 2
y 8¢ aplica la segunda ley de Mewton, integrando prirme—
ramente a lo lergo del filemento de zorriente dibujode
en lo figuro y luego integrande todos !os filornentos da
corriente comprendidca en al tubo.

-~ Las fuerzas normales de presién: F, ejercida por el
fluido eliminado a la izquierda de la seccion 1 y F,, a la dere-
cha de la seccién 2, sobre la masa aislada.

- Las fuerzas tangenciales T, y T, en estas mismas secciones
debidas a la viscosidad, Estas fuerzas que se han dibujado en la
figura 3-13a pueden despreciarse, por lo cual se han omitido en
el diagrama de fuerzas de la figura 3-13b,

- La resultante R' de todas las fuerzas normales y tan-
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genciales ejercidas por las paredes laterales del tubo o por el
fluido circundante (ssgin se trate de un tubo material o ds un
tubo de fluido aislado en el interior del resto del fluido),

- La fusrza de la gravedad W, que es la fuerza de atraccion
de la tierra sobre el fluido aimlado,

En aste tubo de corriente aislado, aimlemos a su vez un
tilamento de corrients (dibujado con trazos en la figura), vy
consideremos en este filamento un elemento diferencial de longi-
:ud infinitesimal o particula de fiuido de masa m, indicada en la

igura,

En la demostracidén seguiremos los pamoe siguientes:

1* Aplicar la 28 Ley de newton a una partifcula.

2* Integrar incluyendo todas las partfculas de un mismo

tilamento de corriente.

3* Integrar incluyendo todos los filamentos del tubo de
corriente.

1' La segunda Ley de Newton expresada vectorialmente dice

o 30
lm“

que es sequivalente a las tres ecuacionss cartesianes
siguientes:

Py

dv,
-—-x
Fyen—

dv,
L

Deduciremos sélo la aecuacidn segin el eje X, ya que las
otras dos me deducirsn de la misma manera,

Para una particula
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- pa, dtav,
dr.- dt‘ -pm—%vf -pmdv,. ees (3-10)

dF, ~ resultante segun el eje x de todas las fuerzas que
actuan sobre la particula
m -~ masa de la particula que en realidad es infinite-
simal, ya que m = rhodr (donde dT es el volumen de
la particula) ='rhodQdt, porque por definicién
dQ = dr/dt (donde dQ es el caudal volumétrico
que circula por el filamento).

Por tanto,

dF,epd0dv,. ... (3-11)

2°* Integrando la ecuacién 3-11 a lo largo de todo el

donde

! donde

filamento de corriente desde la seccidén 1 a 2, y
utilizando las hipdtesis ordinarias siguientes

rho = C (fluido incompresible) y dQ = C (movimiento
permanente, se tendr4:

[ dr,=pdof v = pdQ(Ve=Vy) . - « 4 (3-12)

ﬁ'dF. ~ resultante msegun el eje x de todas las fuerzas
que actuan sobre todas las particulas del
filamento. )

3* Integrando de nuevo sobre todo el tubo de corriente,o
lo que o8 lo miemo, sobre todos los filamentos de
corriente comprendidos entre las secciones 1 y 2
tendremos:

TEOREMA DEL IMPULSO O DE LA CANTIDAD
RE MOVIMIENTQ

Fyop[ (vyd0-Vyd0) . ... (3-13)

F, - resultante de todas las fuerzas exterjores a la masa
de fluido aislada enumeradas al principio y dibuja-
das en la figura 16-1. Las fuerzas interiores, o

——
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#ed las gque unas particulas de la masa aislada
s jercen sobre otras de la miama masa aislada, por
la 38 Ley de Newton (principio de accion y reaccion

son iguales dos a dos y de signo contrarioc y se
reducen a cero,

En innumerables probliemas practicos que presenta la técnica
el teorema de la cantidad de movimisnto no mse utiliza en la forma
3-13, sino en una forma simplificada, de una manera andloga a las

formas mimplificadas de la ecuacidén de continuidad y del teorems
de Bernoulli,

En efacto, si suponemos que lams secciones 1 y 2 son zonas de
régimen uniforme v, sersa constante en la sacciénl y v,, serd
constante en la seccién 2. En la practica me emcogen las meccio-
nes de control de manera que se cumpla lo mids aproximadamente

posible esta condicién, Entonces para todas las particulas en la
seccion 1

v, % cte
y para todas las de la meccién 2
V. = cte
Entonces e! segundo miembro de la ecuacién 3-13 se podrs inte-
grar, obteniéndose finalmente para los tres ejes coordenados:

EXPRESION PRACTICA DEL TEQREMA DE LA CANTIDAR
: DE_MOVIMIENTO
’3.90( V.“Vu)
f,'FO( V"'Vyg’

FPpQ(vyvy)

(rdgimen uniforme en las sscciones 1 y 2) ...{3-14)

o vectorialmente

’lp“V. [ (3'15)
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donde F(F,, F. F,)- resultante de todas las fuerzas exteriores
que se e jercen sobre ol fluido aislado
(limitado por el tubo de corriente y dos
secciones de control convenientemente
escogidas), Esta resultante incluye
también las fuerzas de viscosidad que lams
p:r:d;n del tubo ejercen sobre sl fluido
aislado.

viv,, v,, %) =~ velocidad media de ia corriente en la sec-

cion respectiva,

La ecuacién de la cantidad de movimiento ecuacién 3-15 en

contraposicién a la ecuacidén de Bernoulll es aplicable también al
fluido real. i

amental de las turboméquinas

La ecuacién de Euler es la ecuacién fundamental para el
estudio de las turboméquinas hidrdulicas, asi como de las turbo-
méquinas térmicas, Constituye, pues, la scuacién bdsica para el
estudio de las bombas,ventiladores, turbinas hidrdulicas (turbo-
mdquinas hidrdulicas), turbinas de vapor y turbinas de gas
(turbomdquinas térmicas). Es la ecuacidn que expresa la energia
intercambiada en el rodete de todas estas maquinas.

Las relaciones bésicas para el disefio de todas las turbo-
miquinas, son muy sencillas y solaments son una forma de aplicar
las leyes de movimiento de Newton a un fluido a través de un
rotor,

La figura 3-14 representz diagramiticamente un rotor de una
turboméquina cualquiera, con eje de rotacién 0-0 que también sers
ol oje axial de la misma, y tienes una velocidad angular w. EIl
fluido. entra al rotor en un punto 1 y pasa a través del rotor
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siendo descargado en un punto 2 y la direccion de 1 a 2 es de un
dngulo cualquiera arbitrario, los puntos 1 y 2 tienen distintos
radios r, y r,, Es necesario restringir el flujo a un régimen de
masa o flujo constante o permanente.

El estado del fluido en cualquier punto es constante y la
cantidad de calor o trabajo que entra o sale del rotor son
constantes.

De aquf lom vectores de velocidad a la entrada y salida, que
actuan en puntos separados, son representacion del flujo total
sobre una 4rea finita, esto es, cualquier velocidad V =Q/A.
Donde Q es el flujo volumétricoy A es ol drea de la seccion
transversal al drea normal de flujo.

Dende:

U=Valocidad tangencial de los '

alabes, Velocidad periferica,

Velocldad de arrastre o ve—

locidad de base,
Cme=Camponente radiot
Ca=Corponente axial -

Cu=Campanenrts tangencial Fig.3=14.
C=Velacidad absoluta,

El vector velocidad C puede ser wsolucionado en funcion de
sus tres mutuas componentes perpendiculares como se muestra en la
figura 3-14. Una componente que mea paralela al eje de rotacién
axial  Ca, Una componente dirigida en forma radial que atraviese
ol eoje axial de rotacién Cm y una dltima componente en una
direccion a la derecha del dngulo de la direccién radial la cual
proporciona una componente tangencial Cu. Las componentes axial y
radial tienen como resuitante la velocidad meridiana Vm. La
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componente giratoria o tangente Cu como veremos, califica la
transferencia energética, y la componentes meridiana condiciona el
gasto, por lo que eon dos componentes importantes. Conviens
asimiamo hacer notar que estas dos componentes Cu y Um definen el
planc tangente en M a la superficie, Cuya resultante es |a
velocidad absoluta C contenida en el mismo plano tangents,

La variacidn de los radios r; y r, ocasionan cambiocs en la
magnitud de |as componentes, as!{ 1a variacién de la components
axial a través del rotor, incrementa la fuerza axial, la cual es
tomada por una chumacera de empuje, hacia la carcaza de la
mdquina los cembios en magnitud de la componente radial son
tomados en forma similar, por una chumacera de carga. Ninguna de
las dos componentes anteriores tisnen efecto sobre el movimiento
angular del rotor,

Fig.3=15, Accidn del fiujo entre los diobes

. La figura 3-13 representa un rotor generalizado de una
turbomdquina, provisto de dlabes. Cada dos dlabes consecutivos
forman un ducto por el que circula el fluido, determinando
empujes sobre los contornos, cediendo o tomando energia segun se
trate de una maquina motora o generadora. En el rotor en cuestién
{de tipo bomba) el fluido se mueve de dentro hacia afuera,
representando las condiciones a la entrada con el subindice 1 y a
1a salida con el subindice 2, El ducto se halla limitade por las
superficies de revolucién que definen los bordes de entrada vy
salida, cuyas dreas son A, y A, respectivaments, En el mismo
orden C, y C, repressntan las velocidades absolutas,

El cdlculo de la energia transferida va a hacerse bajo las
condiciones de flujo estable, La fuerza ejercida entre flujo vy
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dlabe se va a considerar definida por tres componentee espacialee
ortogonales: la axial (en este caso perpendicular al papel), la
radial y la tangencial, E! valor de cada una de estas tres
componentes se va a determinar en funcién del cambio en la
cantidad de movimiento con el tiempo.

Del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el
teorema del momento cinético o del momento de la cantidad de
movimiento. En efecto, la ecuacién 3-12, aplicada al hilo de
cor:ionto al que pertenece la particula del fluido conmiderada
sera: '

dPed0p (C,-Cy)

De donde al integrar obtenemos

Fap (C,-C)
Notese que

m,' [ ] -,
op = (2. g !f) 2

Por lo tanto:

’-.(ci-cl) D) (3"16’

m representa la masa del fluido, en Kg, contenida en el
ducto en un momento dado aumentada o disminuida por la masa dm
que entra o sale en un tiempo dt.

La cantidad de movimiento dentro del ducto (mC) se mantiene
constante; c es la velocidad promedio de la masa m ~dentro del
ducto, que por hipétesis se mantiene constante en flujo estable,
S6lo en la masa dm se experimenta un cambio en la velocidad,
variando por tanto la cantidad de movimiento entre la entraday
la salida,

Siendo la masa un ‘escalar, los vectores cantidad de movi-
miento tienen la miema direccion y sentido que las velocidades
correspondientes. Si n es el numero de ductos formados por loe
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dlabes del rotor, las componentes de la fuerza desarro!llada por
ol rotor mobre el fluido o viceversa, seran:

Empuje axial: Fa = mi C,a - C ,a)
Accion radial: Frem( W, - W)

Accion tangencial: Fu= m( Gu - c,u)

El empuje axial puede ser util en o) caso que se quiera
producir un arrastre axial sobre la misma mdquina, como por
ejemplo en el caso de un avién. En las maquinas fijas, este
empuje axial es contraproducente vy conviene reducirlo o elimi-
narlo buscando la accidén reciproca de unidades gemelas, o tam-
bién, procurando que C,a = C, a en una misma unidad.

La accién radial queda neutralizada en e! eje. La simetria
del rotor evita empujes perjudiciales sobre los cojinetes. Toda
la transferencia de energfa util entre fluido y rotor, se logra a
expensas de la componente tangencial, la cual produce un momento
méximo sobre el eje de giro de la méquina, ya que es perpendicu-
lar al radio. El momento exterior N o par transmitido por el
rotor, o al rotor,es igual al cambio en el momento de la cantidad
de movimiento con relacién al tiempo, entre la entraday la
salida del fluido de los dlabes. o sea, el momento neto del rotor
se puede expresar en forma general de la siguiente manera.

S1 una masa de fluido'm, entra en 6] rotor a un radiop,
con una componente tangencial de su velocidad C,u durante un
tiempo t una masa m, sale con radio r, con una componente tangen-
clal de su velocidad C,u en ol mismo intervalo de tiempo t enton-
cem: la ecuacion 3-16 se convierte: ‘

Nol(r,C-2,C) o o0 (3-17)

Donde:
M - Momento total comunicado al filuido o momento hidrdu~
lico
r,, r, - Brazos de momento de los vectores C,uy C,u respecti-
vamente

m - Caudal mdsico que atraviesa el rodete,

Este momento multiplicado por w serd igual a la potencia que
ol rodete comunica al fluido:

Pd%o..f.lhtta

por lo tanto:
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PoNwela (1,C,-5,C) « o o (3-18)

Donde:
W = 2¥n/60 - velocidad angular del rodete, rad/s,
"Como U es la velocidad tangencial de los dlabes o velocidad
periférica o de base y me expresa por:

UsoR

sustituyendo entre la entrada y la salida

”t."'x‘
Uyma'r,

entonces se tiene:

Y UG-V, C) - - - (3-19)

Si consideramos la ecuacién anterior por unjdad de masa de flujo
entonces: ‘

Y, (0,0, C) « .—;’-g-. vr . (3-20)
(Ecuacion de Euler: bombas, ventiladores y turbocompresores)

Donde Yu es la energfa especifica intercambijada entre el rodete y
el fluido (o viceversa), por unidad de masa de fluido, la cual es
conocida como la ecuacién de Euler., Se advierte que tiene su
origen en el cambio que sufren las velocidades tangenciales del
fluido y del dlabe entre la entrada y la salida del rotor. Esta
scuacién sirve para cualquier clase de fluido compresible o
incompresible, con cualquier clase de propiedades, pues al
deducirlia no se ha hecho ninguna restriceién al respecto. i
Las bombas, ventiladores y compresores (estos Ultimos wson
nmdquinas térmicas) son maquinas generadoras: el rodete imparte.
energia al fluido. La ecuacidén 3-17 expresa el momento comunicado
al fluido y la ecuacidén 3-18 la potencia comunicada al fluido, ¥y
por 1o tanto el wvalor de Yu en la ecuacidén 3-20 es la energfa
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especifica comunicada al fluido, que me expresa en (J/Kg) o
equivalentemente en (m /4) en el 8I.

8in embargo en el rodete existen dos pares iguaies y de
sentido contrario: el par comunicado en el fluido y el par de
reaccién que el fluido ejerce sobre e! rodete.

Las turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de
gas (estas dos ultimas wson maquinas térmicas) son méquinas
motoras: el fluido imparte energfa al rodete. Por eso al tratar
de deducir la ecuacién de Euler para las méquinas motoras se
procederia andlogamente, pero escribiendo el momento gque el
fluido ejerce mobre ¢l rodete, con lo que el segundo miembro de
la ecuacion 3-17 tendria los signos cambiados y lo mismo los
segundos miembros de las ecuaciones 3-18 y 3-20,

Yu ya no serd la energia especifica que da la méquina al
fluido, »ino 1o que absorbe la mdquina.

Por tanto.

Yoo Uy G=Uy Gy

(Bc. de Euler: Turbinas hidrdulicas, turbinas de vapor y de gas)

8in embargo en ambos casos Yu serd la energia especifica
intercambiada entre o) rodete y el fluido. Por tanto, para todas
las turbomdquinas hidrdulicas y térmicas, tanto motoras como
generadoras @e tendrd:

(Expresion energética)

Yo (U,Cy=UyCp) + o+ (3-21)

(Ec. de Euler primera forma: bombas, ventjladores, turbocompreso-
res, turbinas hidrdulicas: turbinag de vapor y turbinas de gas:
signo + miquinas motoras y signo - mdquinas generadoras)

En las turbomdquinas hidrdulicas se prefiere utilizar la
escuacién de Euler en forma de altura, En las méquinas hidrdulicas
la altura es una variable de gran significado fisico: altura
bruta de un ealto de agua, altura neta de una turbina hidrdulica,
altura de elevacién de una bomba, etc.

Si dividimos a la variable Yu entre ¢ se pasa a la variable
H, esto es:

Yu/g = H
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(Expresion en alturas)

nu-.-‘-’&gﬂ'f'-!.. .\ (3-22)

(signo + mdq. motoras y signo - mdq. generadoras; unidades en SI)

Notas sobre la ecuacién de Euler,

2.4)

<N )

4.4)

5.8

Asl como la ecuacidn de Bernoulli es la ecuacidn
fundamenta) de la hidrodinamica, la ecuacién de
!u}or o® la scuacién fundamental de lams turbomd-
quinas.

La altura Hu de la Ecuacién 3-22 en las turbomdqui
?:l hidrdulicas se dencmina también altura hidrdu-
ca,

En general, en una turboméquina la velocided en cada
punto puede tener tres componentes, segun los ejes
Y, Uy a, que tienen la direccidn del radio en dicho
punto, la tangente y el e¢je de¢ la miquina,

Yu (Hu) representa:

En las bombas, ventiladores y compresores (turbomi-
quinas generadoras): la energfa (altura) tedrica
comunicada al fluido;

En las turbinas hidrdulicas, turbinas de vapor y
turbinas de gas (Turbomiquinas motoras): la energia
(altura) dGtil aprovechada por el rodete:;

En todas las turbomdquinas: la energfa (altura)
intercambiada en ¢! rodete.

Desde luego la transferencia de energfa entre fluido
y mdquina se efectua al paso de aquél por el rodete
mévil. Pero hay que disponer al fluido en condicio-
nes de que la cemidén o toma de energia pueda reali-
zarss, con la ayuda de elementos auxiliares que
completan la maquina. En las turbinas de impulso

por ejemplo, lam toberas transforman la mayor parte
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de la energia del fluido en dindmica para qus asi
pueda ser aprovechada por la mdquina. En las turbi~
nas hidrdulicas de reaccidén, donde se aprovecha la
presidén o carga estatica del fluido, se disponen el
caracol, el distribuidor y e! tubo de desfogue como
elementos auxiliares importantes. E! primero procura
la alimentacidn del liquido suficiente para ls
operacién de la turbina, El dietribuidor regula el
gasto segin la potencia exigida a la mdquina y
ademds impone el giro necesario del agua a la entra-
da del rotor. El tubo de desfogue permite una ganan—
cia on el gradiente de presién a través de la turbi-
na,

r 1
Cim
" o7
810 <4t nfm J
k »

F1g.3-16. Corte transversal de un rodete de una bornha
centrifuga; se han dibujado los tridngulos de ve-
logidad a la entrada y a la salida. En la deduc-
cién de la scuaci$h de Euler se Supone que to-
das lo8 paortfeulas de fluida que entron en log

diabes sufran una mismg desviscldn (métods u-
nidimensional de estudio,

La figura 3-16 representa parte de un rotor, con sus diagra-
mas de velocidades de entrada y salida, todo el razonamiento y
por tanto ia férmula de Euler deducida mediante 1, serd vdlido
para todas las turbomdquinas,

Sea C, la velocidad absoluta del fluido a la entrada de un
dlabe (punto 1 en la figura 3-16), W, la velocidad relativa, la
cual e» relativa entre el fluidoy el rotor y U, = ~On/60 la
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velocidad lineal o periférica del rodete. Las tres velocidades
C,. U yW,, eastdn relacionadas segin la mecdnica del movimiento
relativo, por la ecuacién vectorial:

SEUAL

Suponemos que el dlabe (0 su tangente) tiene la direccisén
del vector W ,, con lo que la particula entra ein choque en el
dlabe. La partifcula guiada por el 4labe sale del rodete ocon una
velocidad relativa a la salida W,, que serd tangente al dlabe en
el punto 2, En el punto 2 el dlabe tiene la velocidad perifeérica
U,. La misma composicidén de velocidades de la ecuacisn anterior
nos proporciona la velocidad absoluta a la salida C,:

&8,

La particula en este caso ha sufrido, pues, en su paso por
ol rodete un cambio de velocidad de C,a C ,, todas estas veloci-
dades son en el plano radial. La velocidad absoluta es soluciona-
~da en funcién de las componentes Cm, la cual pasa a través del
ojo axial (velocidad radial o meridional Y Cu la componsnte
tangencial,

Asi pues del tridngulo de velocidad siguiente:

u2 T u2-C2u
Kt

a~ dngule que forman las
velogidades C y U

- dngulo que forman Wy U

: Del tridngulo de velocidad se tiene:
| De (1) X X R
C. - C.u + C, m

checl=clu...(h)
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De (2)
W e Cim+ (U, +Cu)f

Chew - (u,+cul...8)
De (B)

Ch =W -} - 2u,c,u +c.lu

CGhew' -u} ¢+ 20,6,u-~0¢u....(0
Igualamoe (A) y (C)

- Gu=W,) -U, +20C,u~-Gu

Despe jando a U,C, u tendremons

(I‘c‘"'% (C‘;"U:*M‘) [N NX] (D)

Similarmente para el punto 1 tendremos

Ulclll.% (Cf#U;-ﬂf) [N NN (')

Sustituyendo loe valores de (D) y (E}), en la ecuacién de  Euler

tendremos:
yog (GG _ (Cle-M))
u 2 2

(Expresion energética)

Yyt (Cx';Cz') . (Ux';u:’) R (M’;"f)

(slgno + mdquinas motoras: turbinae hidrdulicas, turbinas de gas y
turbinas de vapor; signo - mdqul;u generadoras:. bombas, ventila-
dores y compresores; unidades m /b, SI)

Loe términos entre paréntesis indican la naturaleza de la
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transferencia de energfa y sus valores relativos pueden mer
interpretados para estimar el comportamiento de la maquina.

El primer termino ( C -~ C, )/2 es contemplado como el
cambio de energia cineética absoluta del fluido o "carga dindmica"
que ocurre en la maquina,

Esto es posible en una bomba o compyesor donde la descarga
de la energia cinética debida al rotor C, /2 puede ser considera-
da, y normalmente lo es en carga estitica o presién que sers
requerida para la energia de flujo,

Esto representa el problema de convertir la carga dinsmica
en carga estdtica, en una carcaza la cual precede al rotor,

Similarmente en las turbinas la velocidad de descarga de)
rotor puede ser alta Yy serd necesario el convertir la corres-
pondiente energia cinética en carga estdtica antes de 2alir de la
maquina, :

No obstante un procemo de conversién en una carcaza es
necesario y es una parte importante de cualquier rorma de turbo -
miquinaria. Deberd quedar claro que este procesc es solamente una
transformacion y no una transferencia de energia la que tiene
lugar en la carcaza que solamente el rodete por virtud del
momento puede afectar la traneferencia, :

El  segundo término ( U;” = U, )/2, representa e) cambio de
energia afectado por el movimiento de rotacién que va de un radio
a otro. :

El tercer término ( W ,'- w f )/2, representa el cambio de
energia cinética efectiado por el cambio de velocidad relativa.
La velocidad W es relativa para el rotor y cualquier cambio de
velocidad resulta un cambio de carga estatica o de presion en
relacién al mismo rotor, msimilarmente a lo que ocurre a la
carcaza con la velocidad absoluta.

De los tres términos de la ecuacidén; el primero representa
un cambio de carga dindmica o de presién y los otros dos repre-
sentan un cambio de carga estatica o de presidn.

La carga total o de presion esta compuesta por la cantidad
relativa cada uno de los términos anteriores y puede variar
considerablemente esta relacion, segin los diferentes disefios,

as! miamo dividiendo por g ambos miembros de la ecuacién (3-
23) obtendremos:

(Expresison en alturas)

c-c G- A H-W vl (3-24)

bt=3g 29 '~

(signo + mdquinas motoras: turbinas hidrdulicas, turbinas de gas
y turbinas de vapor; signo - maquinas generadoras: bombas,
ventiladores y compresores; unidades m. SI)
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4. Leyes de semejanza de las
turbinas hidrdulicas.

En las mAquinas hidrdulicas hay muchos problemas que no se
pueden resolver por medios matemdticos y tienen que atacarse por
medios experimentales., Si éstos experimentos se hicieran con
miquinas del tamafio real, alcanzarian un costo muy elevado y para
llavar a cabo un plan econdémico, se hace necesario el uso de
modelos reducidos de las maquinas prototipo. Por otro lado los
métodoe de control y medicién en las pruebas en el laboratorio
a?n mucho més exactos que los métodos utilizados en una instala-
cion.

" A la mdquina industrial, en dimensiones reales se le llama
prototipo y & la maquina de dimensiones reducidas modelo.,  Cuando
se trata de un modelo de alguna obra hidrdulica se le llama
magueta,

El modelo. que siempre es mucho menos costoso que el proto-
tipo, se adapta mejor a cualquier modificacidén eventual vy se
pueden adoptar directa y rdpidamente las mejores condiciones para
el funcionamiento y mejor eficiencia de la méquina prototipo,

El funcionamiento completo de la®s maquinas hidrdulicas,
turbina, bombas y cambiadores de par se estudia con modelos. Se
determinan  en el laboratorio las eficiencias, las velocidades de
desboque, las condiciones de cavitacidn, etc.

Del mismo modo en la construccién de presas y en aerondu-~
tica, los modelos juegan un papel muy importante, Una presa,una
obra de toma y sus vertederos se estudian en modelo reducido, Un
nuevo avién ee estudia en modelo para determinar su forma mids
adecuada, los esfuerzos en sus miembroes y las intracciones o las
deformaciones eldsticas de los diveisos drganos. El modelo del
avién se estudia en un tunel cerrado de viento el cual a su vez
antes de construirlo regurlamente se estudié en modelo reducido.

Los modelos reducidos a parte de las ventajas econdmicas,
nos permitirdn siempre de verificar los cdlculoe antes de cons-
truir el prototipo y de encontrar soluciones que con los métodos
tedricos no serian determinados,

El establecimiento de grupos y expresiones adimensionales,
obtenidoe por andlisis dimensional o por la aplicacién de princi-
pios mecdnicos, tales como la relacién de cantidades geométricas

"de dimensiones lineales, o las relaciones de cantidades dinamicas
como fuerzas, debidas a la inercia, la presidén y otras propieda-
des de un fluido, lleva al concepto de mimilitud y la formulacién
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de pardmetros o coeficientes que rigen el funcionamiento de
miquinas similares,

La similitud puede probarse formalmente, perc es evidente,
que 81 dos condiciones de operacién son tales que todos los
coeficientes de funcionamiento tienen el mismo valor, sin tener
en cuenta los valores individuales de las variables separadamen-
te, ®e tienen exactamente condiciones fisicas similares en ambas
maquinas.

Una similitud fisica completa entre dos m&quinas implica: 1)
Similitud geométrica, que significa que las relaciones entre las
dimensiones lineales son las mismas en puntos homélogos de los
dos meistemas o maquinas, esto es, las formas son las mismae
independientemente del tamafio; 2) Una similitud cinematica, que
expresa que las velocidades u otras cantidades cinématicas
guardan la misma relacidn; en este casc los tridngulos represen-
tativos de las velocidades sersn semejantes, como también las
redes de flujo que materialicen el movimiento del fluido a
través de la méquina; 3) Una similitud dindmica, que indica que
las relaciones entre las magnitudes de las diferentes fuerzas son
las mismae, en el mismo instante, en puntos homélogos de las dos
maquinas, En una similitud fimsica, pues, las cantidades de la
misma naturaleza que caracterizan a las méquinas estdn en la
misma relacién en todos los puntos homélogos en tiempos homélo~
goe,

Es dudoso que pueda lograrse alguna vez una completa simili-
tud fisica, 1o que requiere una debida ponderacién de todas las
variables en cada momento., Una misma forma tiepe respuesta
diferente ante las propiedades de un fluido al variar la veloci-
dad relativa, por ejemplo, Sin embargo, para fines practicos se
puede aproximar mucho en casos determinados, resultando de gran
utilidad. La aplicacién més inmediata se tiene en la operacién de
modelos a escala lineal mé&s reducida de manera que wme pueden
realizar experimentos poco costosos, que -permiten obtener resul-
tados satisfactorios aplicables a los prototipos, El cambioc en la
escala lineal implica que otras variables cambien también conser-
véandose la similitud de términos.

rbomdquinag.

El concepto aplicado a las turbomaquinas encuentra su
sentido en los coeficientes de funcionamiento que tienen su
origen en lam leyes de funcionamiento. Entre las variables
fundamentales que rigen la dinémica de! fluido en la turboméquina
se establecen relaciones o leyes que vinculan las caracteristicas
de una unidad con otras que operan a diferente velocidad o que
son de distinto tamafio,

Las variables que rigen la mecdnica de un fluido en una
turbomdquina se pueden reducir a las nueve de la funcién implici-
ta siguiente:
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£(Q,H,P,M,N,D,p,4,E,)=0

cuyo significado es:

Q = Caudal o gasto volumetrico
H = Carga efectiva actuando sobre la maquina
P = Potencia transferida
.M = Par o momento
N = Revoluciones del rotor por unidad de tiempo
D = Dismetro de referencia o dimension caracteristica
rho = Densidad especifica
u = Viscosidad abmoluta del fluido
E = Elasticidad del fluido

Las llamadas leyes de funcionamiento establecen con las seis
primeras variables, que son las més fundamentales, ya que tratdn-
dose de agua (rho, u) y E tienen valores que pueden considerarse
invariables, en la forma siguiente: .

RELACION DE LOS PARAMETROS "DATOS CON LOS DE DISERQ"

Para una unidad
dada
N = Variable
D = constante

Para una serie de
unidades similares
D = Variable
N = Constante

capacidad o gasto QaN ~ Qabd’
Carge Ha N’ HaD?
Potencis Pa N’ PgD’
Par o momento Ma N’ MaD®

La relacion de proporcionalidad de Q con Ny con D sale de
1a ecuacién de continuidad; la relacién de Hcon Ny con D se
deduce de la ecuacién de Euler o de la ecuacién de las componen-—
tes energéticas; la proporcién de Pcon Ny conD se obtiens de
1a expresion P = 7QH, la de Mcon Ny D sale de la relacion M =
P_ = _P__. Por andlisis dimensional se puede confirmar estas
w 27N
proporcionalidades entre estas seis variables fundamentales que
rigen a las turbomdquinas.

De estas seim las mis trascendentales son Q y H, esto es, el
caudal y la carga. La ponderacién de una u otra sobre el valor de
1a potencia, es principio bdsico para definir las caracteristicas
de una bomba o turbina. A los valores de Q, Hy P se ajustan la
velocidad y el tamaflo, que segun se observa, guardan con la
potencia la relacioén siguiente:
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PuN'D%. ... (4-1)

Los constructores juegan particularmente con estos valores N
y D, del disefilo. Para un valor determinado de la potencia se
puede reducir el tamaflo a expensas de aumentar la velocidad de
giro, pero también ésta se halla limitada por las condiciones de
cavitacién en bombae y turbinas hidrdulicas y por el peligro de
vibracién en compresores y turbinas de gas y de vapor, Mids
conveniente resulta incrementar la potencia a expensas del
tamafio, ya que aquella crece  proporcionalmente a la quinta
potencia del didmetro., El progreso de la mecdnica de fluidos y de
la tecnologfa estdan permitiendo unidades de gran potencia en
tamafic de miquinas relativamente reducidos. Cada dia son menores
el peso y el volumen por caballo de potencia,

e o
S1 la variacién de Ny D es simultdnea, de las leyes de
funcionamiento se tiens

QeAD?
HaN?D?
PaND®

hmD’- Te e (n.-“'z)

Introduciendo las caniidadol que hacen congruentes estas
relaciones se obtienen los coeficientes de funcionamiento adimon-
sionales miguientes:

Coeticiente de capacidad o gasto:

co—f.
0" N-D?

Coeficiente de carga:

g
W
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Coeficiente de potcncia:

Pg
cp- YN -D?

Coeficiente del par o momento:

Mg

(o
g YN D

Esto es, se han incluido g y T para hacer adimensionales los
coeficientes y que éstos puedan encontrar aplicacién en las
operaciones de similitud. El coeficiente ; tendra sentido en la
similitud geométrica y cinématica. Los C ,, C,, ¥y C, en los casos
de similitud dindmica. La ponderacion de las variables Q y H en
el valor de la potencia, pueden ofrecer una orientacién eobre el
criterio a seguir en la aplicacién del coeficiente que se consi~-.
dera mis representativo. Aunque deede luego, el pardmetro mas
significativo ee la velocidad eepecifica como se verd mias adelan-
te.

Estos coeficientes de funcionamiento pueden también obtener-
se por andlisis dimensional como soluciones 7 de la funcioén
implfcita general que contempla todas lae variables que caracte-
rizan e! movimiento del fluido en la turbomdquina, También la
experiencia confirma la veracidad y utilidad de los mismos.

locidad. especifica

La velocidad especifica es, sin duda alguna, el parametro
que me jor caracteriza a una turbomdquina, pues relaciona no sélo
al caudal y a la carga, variables fundamentales, sino también a
la velocidad de giro, variable cinemdtica que sigue en importan-
cia.

La expresidn que da la velocidad especifica se obtiens
eliminando la wvariable geométrica D en las ecuaciones 4~3 que
definen los coeficientes de funcionamiento, Siendo estos adimen-
sionales, el grupo que resulte serd también adimensional. La
forma adimensional no suele usarse pero de ella se saca la forma
prdactica de la velocidad especifica que tanta importancia tiene
en las turbomdquinas.

Elevando a un medio la expresién C, y elevando a tres cuar-
tos C, y dividiendo ordenadamente se elimina Dy #e tiene un
pardmetro adimensional N,,, llamado velocidad especifica, o sea:
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(Q)1/3
oS DT (wgin)
O i U

ST

81 ahora se elimina D, elevando la expresidén de C, a un
medio y la de C, & cinco cuartos, resulta otra velocidad especi-
fica también adimensjonal N,,, o sea:

{(pg)i/2
T T )

Nwl = L] . v
oe (B Vs (yhgiiagii)
" g Y

(4-5)

El nombre de velocidad especifica deriva de que para los
valores unitarios de Q, Hy P, la N,, es proporcional a N,

La préctica a consagrado unos valores de la velocidad
especifica, no adimensionales, resultantes de medir las variables
Q, H, Py N en unidades practicas o industriales. As{, en e!
sistema métrico, ( se expresa en lt/s., H enm, P en caballos
(Cv) y Nen ¥,p.m,

En las turbinas, la velocidad especifica practica se deduce
de la ecuacién 4-3 y tiene la forma:

p1/2 . 1/a
B,e N”l:/‘ . (:.g.:'),‘(m cers (6-6)

(para turbinas en el sistema métrico)

N-Pl/’ { -2- . (&)1/: =
B e )

(para turbinas en el sistema inglés)

Resulta préctico conocer ia relacién que guardan los valores
de estas velocidades especificas en los dos sistemas, Para eilo
8610 basta tener en cuenta los factores de equivalencia de
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unidades, resultando:

%-4.«. . (paraturbinas).... (4-8)
(]

] = tes de velocidad

la relacién de Combe-Rateau caracteriza la similitud de dos
flujos ideales, en ductos cerrados, por medio de las velocidades
y las cargas. Las turbomdquinas de reaccién trabajan en ductos
cerrados y por tanto puede ser aplicable la relacion antedicha si
no hay gran desviacion de las condiciones de flujo ideal. También
encuentra aplicacion en las toberas de las turbinas de impulso.

Consideremos doe flujos en dos ductos cerradoe a y b, y en
ellos dos puntos homélogos en instantes homélogos. La  energia o
carga total es la misma en cualquier punto, segun e! teorema de
Bernoulli, pudiéndose escribir la relacion:

Expresado Henmy 7 en N/m’

como todos loe términos de esta relacion tienen la misma dimen-
sién (longitud), la relacidén entre cualquiera de ellos sers
adimensional, pudiéndose escribir la proporcioén:

H, Vi

B v

o como mds comunmente se define esta relacion, denominada de
_Comho—Ratoau
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Como expresién de similitud, entre los dos sistemas a y b,
bajo la forma de un coeficiente adimensional (cooficicnto de
velocidad), se puede poner:

Coeficiente de velocidad:

c'v- |4 |4

. JISH, (IR,

se e ("‘10)

Denomindndose Vv2gH velocidad unitaria.

Esta relacién de similitud con las variables V y H permite
definir unos pardmetros importantes en el disefio de las  turboma-
quinas; son los llamados coeficientes de velocidad, cuya forma
especifica depende de 1a velocidad que califica el coeficiente.
Los més significativos son:

a) Coeficiente de la velocidad de arrastre o periférica,

calificado por la velocidad de arrastre U y que se deligna por la
letra griega 2, esto es:

ﬂ'——v—. e ("‘11)
vagR

Este coeficiente Q@ se puede expresar fdcilmente en funcion
de]l coeficiente de carga C,, asi:

Q= U = LMD'
vigR JIgh VI ¢

loh

1_2.22 .
=" ool (4-22)

VO

Se puede decir que el coeficiente Q califica la velocidad y
el tamafio, en funcién de la carga lo mismo que el coeficiente de
carga C,, Es util en el dimeflo, ya que 2 = £(H, N, D).

Como puede observarse, este coeficiente de velocidad §i sera
menor en las mdquinas de carga alta, como la turbina Pelton,
donde vale aproximadamente 0.47, mientras que en las mdquinas de
carga reducida como la turbina Kaplan vale alrededor de 2.5. A
las primeras se les llama mdquinas lentas y a las segundas
rdpidas.

b) Coeficientes de velocidad de paso, calificado por la
componente de la velocidad absoluta que cuantifica el gasto a
través del rotor. Esto es, la velocidad radial en mdquinas
radiales y la velocidad axial en las axiales. Resultan asf los
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coeficientes @, yé, respectivamente

v .
‘ "'-—."'-olu (""13)
* VIR

“.%l 'y ("‘1‘)

En maquinas con flujos rotatorios se puede generalizar este
coeficiente por medio de la velocidad meridiana que es la que
condiciona el gasto, no eélo al paso del fluido por el rotor,
sino también en otras zonae de la maquina, Se tiene asg

‘.;_v—." e (“15)

vigh

¢) Coeficiente de tobera o de la velocidad absoluta de
inyeccion o del chorro, E! nombre estd indicando la velocidad que
califica este coeficiente, de gran interés en las turbinas de
impulso, en las que se aprovecha la energia cinética generada en

una tobera a la entrada de la miquina. Se designa por C, y tiene
la forma:

c,,a-—‘;-. .v. (4-16)

Como ya se dijo, se llama velocidad unitarja a V2gH, con lo
que cada coeficiente viene significando una velocidad especifica
que caracteriza la preponderancia de un determinado factor. Por
ejsmplo,  representard una velocidad circunterencial especifica
que caracteriza la preponderancia de la carga, El coeficiente ¢
significard una velocidad de paso empecifica. E! C, vendrad a ser
una velocidad del chorro especifica,

4.6. _Leyes de semejanga de las turbinas hidrdulicas
Las leyes de semejanza sirven
- Para predecir el comportamiento de una maquina de
distinto tamafio: pero geométricamente seme jante a otra

e
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cuyo comportamiento (caudal, potencia, etc.) se cono
ce, trabajando en las mismas condiciones (sobre todo
en condiciones de dptimo rendimiento);

- Para predecir el comportamientc de una miama méquina
(la jgualdad es un caso particular de la semejanza),
cuando varia alguna de sus caracteristicas, por sjem-
plo en una bomba para predecir cémo varia la altura
efectiva cuando varfa el niumeroc de revoluciones, o en
una turbina cémo varia el caudal cuando varia la
altura neta, etc. (sobretodo también en condiciones de
4dptimo rendimiento).

Las leyes de semejanza de las turbinas hidrdulicas son seis;
las tres primeras leyes se refieren a la misma turbina (D'= D") y
expresan la:

Variacion de las caracteristicas de una misma turbina o de
turbinas jguales cuando varia ia altura neta (me advertird que en
las tree primeras leyes de las turbinas la variable independiente
es la altura neta).

Primera ley: Lom numeros de revoluciones son directamente
proporcionales a la rajiz cuadrada de las alturas netas:

LU T
;7; m;--c(‘ 17)

Segunda ley: Los caudales son directamente proporcionales a
la raiz cuadrada de las alturae netas:

|7
L l.ll(‘-ls)
o

Tercera ley: Las potencias Utiles o potencias en el eje son.
directamente proporcionales a las alturas netas elevadas a 3/2:

Pl (hvt

7=w- oo (4-19)

Las tres leyes siguientes se refieren a dos turbinas geomé-
tricamente semejantes, pero de didmetro distinto y expresan la:
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Variacion de las caracteristicas de dos turbinas geome-
tricamente semejantes si se mantiene constante la altura neta,

Cuarta ley: Los numeros de revoluciones son inversamente
proporcionales a los didmetros:

/ v/
-:‘7,-—%7. v oo (4-20)

Quinta ley: loa caudales son directamente proporcionales a
los cuadrados de los didmetros:

Sexta ley: Las potencias utiles o potencias en o] eje son
directamente proporcionales a los cuadrados de los dismetros;

Py, (D))}
"P—Zla—(D—”')'? NN} “"32)

Estas seis formulas se pueden fundir dos a dos, a saber:

ilﬂ-n—’:.. . (‘—23)
D

n*

W (p)?
%n% ‘D”)z R ("2‘)

_".:..__7.(”" Ya ph? . 4-3s
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4.2, Vi

Se ha visto que la dindmica del fluido en una turbomaquina
se halla condicionada fundamentalmente por las nueve variables
siguientes Q, H, P, M, N, D, rho, u y E. También se han definido
algunas relaciones importantes entre estas variables basadas en
las leyes de funcionamiento, como son los coeficientes de funcio-
namiento C,, C,, C,, C, . De la combinacién de ¢stas ha salido la
velocidad especifica. Después ese han obtenido los coeficientes de
velocidad a través de la relacidén de Combe-Rateau; han sido 2, §,
Yy C.,. . Para dar interpretacidn a la forma de variacidn que tiene
una cualquiera de estas cantidades con respectc A otra, conai-
derando invariables las demss, se recurre a la forma grafica, gue
da como resultado las llamadas curvas caracteristicas de funcio-
namiento.

Entre las nueve variablea que se han aefialado, las més
fundamentales son Q y H como ya se ha dicho: por lo que la
caracteristica H = £(Q), denominada carga-caudal, es sin duda la
mds significativa de todas, Casi siempre el caudal se toma como
variable independiente, esto es, una cantidad bdsica en la
operacién de una turbomidguina y que es fdcil de medir. Por esto,
son caracteristicas usuales, ademds de la H =~ £(Q), las siguien-
tem; P = £(Q), N= £(Q), D= £(Q) y eficiencia = £(Q), Correla-
tivas a éstas se tienen las curvas de los coeficientes adimen-
sionales de funcionamiento: €, = £(C,) y C, = £(C,). Pero en la
definicién de tipos, son mds Utiles aguellas caracteristicas que
tienen como variable independiente la velocidad empecifica como,
eficiencia = £(N,) para bombas y H = ¢(N,) para turbinas.

Las caracteristicas pueden ser tedricas si son respuesta de
una determinada expresidn analitica, las cuales son de mucha
utilidad, pues permiten dar mejor sentido a las caracteristicas
reales obtenidas por experimentacién, Estas caracteristicas
reales contemplan la forma actual de operacion del fluido, tenida
cuenta de las pérdidas que ee producen por la influencia de
diversos factores.
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5. Conceptos generales'de las
turbomdquinas.

La historia critica y técnica de las turbomiquinas hidrduli-
cas estd aun por escribir, Datos sueltos contiene la interesante
pero incompleta historia de la hidrdulica de Rouse, Las primeras
miquinas hidrdulicas, construidas muchas veces al menos en gran
parte de madera, se desarrollaron mediante tanteos meramente
empiricos, y muestran la ignorancia total de la teoria existente
on aquellos affos. La evolucisn de las turbomdquinas ha sido el
resultado de innumerables pequefias mejoras. Un esfuerzo sistemd-
tico ha sido realizado desde aproximadamente la segunda mitad de!
siglo pasado por las grandes casas constructoras europeas y
americanas, Sin pretender hacer ningin resumen de la historia de
:n: turbomdquinas recogemos a continuacién algunos datos de

ntereés.

Turbinas hidrdulicas

La sencilla rueda hidrdulica con paletas precursora de las
modernas turbinas hidrdulicas para la utilizacién de la energia
de] agua, con fines de riego y drenaje, parece que se desarrolls
on Egipto, Mesopotamia y China mil afios antes de l& Era Cristia-’
na;. Por aquella eépoca apareciercn también en Persia los primercs
molinos de viento, que fueron instalados con profusidn en el
mundo isldmico en el siglo VII de nuestra era, los cuales emplean
la energfa edlica o cinética del aire para producir trabajo.

Muchos siglos mde tarde el Francés Parent (1666-1716) fisico
y matemdtico de Paris y miembro de la Real Academia de Ciencilas,
estudia por vez primera el funcionamiento de las ruedas hidrduli-
cas, y genialmente prevé que eximte una relacien dptima entre la
velocidad de la rueda y la velocidad de la corriente de agua, Sin
embargo, las turbomdquinas como ciencia no me crean hasta que
Euler en 1754 publica su famosa memoria de Berlin sobre la
miquinaria hidrdulica, en la que expone su teoria de las miquinae
de reaccién: Théoris plus compléte des machines qui sont mises en
mouvement par la reaction de I'eau. Enh esta memcria desarrolla
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Euler por vez primera la ecuacion fundamental de las turbomaqui-
nas, deducida igualando el par a la variacidn del momento a la
cantidad de movimiento del fluido en su paso por el rotor, En la
figura 5-1 puede verse un dibujo de la turbina hidrdulica ideada
por Euler. Posteriormente el ingenierc frances Claude Burdin
(1790~ 1873), profesor de la Escuela de Minas de Saint Etienne,
en su célebre memoria de la Academia de Ciencias desarrolla la
teoria "des turbines Hydrauliques ou machines rotatoires & grande
vitesse" y acufia por vez primera la palabra "turbina" para el
vocabulario técnico,

Budin fue un ingenierc tedrico; pero su discipulo Fourneyron
(1802-1867) fue un 1Ingeniero prdctico, y logro en 1827 construir
la primera turbina hidrdulica experimental digna de tal nombre;
mas aun & lo largo de su vida, Fourneyron construird un.centenar
més de turbinas hidrd&ulicas para diferentes partes del mundo.
Esta turbina, que tuvo un éxito clamoroso, porque se echaba de
menos una mdquina capaz de explotar saltos mayores gque loe
explotables con las antiguas ruedas hidrédulicas, era radial
centrifuga, de inyeccién total, y escape libre; aunque Fourneyron
previ¢ también el tubo de aspiracién, cuyo estudio realizé 61
mismo,

ﬁg.5-1. Turblno hidraulico :probuastq por Euler, .

Desde 1837 las turbinas hidrdulicas axiales de Henmel vy
Jonval compiten con las de Fourneyron, Otras turbinas hidrdulicas
anteriores al siglc XX fueron las de Fontaine y mobre todo la
desarrcllada en 1851 por Girard, que era de accidn de inyeccidn -
total y que alcanzé una notable difusidn en Eurocpa.

Los tipos mencicnados no son los unicos, y, aungue alguna de
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eatas turbinas hidraulicas han logrado asombrosa longevidad y aun
siguen en funcionamiento., han dejado de construirse por las
razones sjiguientes:

14) rendimiento bajo mobre todo en cargas parciales de
(70~75% a plena carga hasta 50-35% a 50% de la misma)

28) velocidad de giro muy reducida, y, como consecuencia,

38) potencia por unidad muy baja.

En 1891 la central de Niagara causs sensacién con una
potencia instalada de 1470 Kw. A comienzos del miglo XX aparecen
las turbinas hidraulicas de gran velocidad y gran rendimiento,
unicas que me construyen en la actualidad.

A grandes rasgos se puede resumir asi el desarrollo de las
turbinas hidraulicas:

~ El siglo XVIII es el siglo de gestacion de las turbinas
hidr4ulicas.

- El siglo XIX el de su nacimiento (en este siglo nacieron
en América las turbinas Pelton y las turbinas Francis).

- El miglo XX el de su desarrollo.

A principios de wmsiglo aparecen las turbinas hidrdulicas de
gran velocidad.

190% - En U.S.A. existen turbinas hidrédulicas de 7360 Kw
girando a 250 rpm (turbinae Francis gemelas)

191% ~ Creacidén de la turbina Kaplan

1918 - Turbina Banki
1914 - Turbina Turgo
1950 - Turbina Dériaz,

] d 0.

Una maquina es un transformador de energia.

Una maquina ahsorbe energia de una clase y restituye energia
de otra clase (un motor eléctrico, por ejemplo, absorbe energia
eléctrica y restituye energia mecinica) o de la misma clase pero
transformada.

As! mientras un ventilador absorbe energia mecdnica de
rotacién en su eje Yy restituye energia de presidén o/y energia
dindmica al aire: un transformador eldctrico,elevador de tensidn
absorbe y restituye (a mayor voltaje) la misma clase de energia
eléctrica,

Las maquinas se clasifican en grupos: maquinas de fluido,
maquinas herramientas, mdquinas eléctricas, etc.

Las maquinas hidrdulicas pertenecen a un grupo muy impor-
tante de.maquinas que se llaman miquinas de flujdo. Aunque rara
o8 la mdquina en que no intervienen uno o varjos fluidos como
refrigerantes, lubricantes, etc., eso solo no es suficiente para
incluir dicha maquina en el grupo de maquinas de fluido,

Maquinas de fluido son aquellas maquinas en que el fluido o
bien suministra la energfa que absorbe la maquina, (asf por
ejemplo en una turbina hidrdulica el agua proveniente de un
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embalse suministra la energfa que la turbina transformard en
energia mecd&nica) o bien el fluido es el receptor al que la
méquina restituye la energia mecsnica absorbida, (asi por ejem-
plo, en una bomba de agua, ésta sale de maquina con mids presidén
que la que tenia a la entrada, porque la bomba ha restituido al
agua la energia absorbida en el eje).

Asi dentro del grupo de maguinas de fluido quedan comprendi-
das miquinas tan dispares como la diminuta fresa neum&tica de un
dentista, que gira a 400,000 rpm., y la gigantesca turbina de
vapor de 1000 Mw; o como la bomba de membrana para la gasolina de
un coche 'y un cohete de combustible liquido,

Hay ®in embargo, tres criterios, cada uno de los cuales
permite una clasificacién rigurosamente cientifica bipartita de
las maquinas de fluido. Estom criterios son:

- El principio de funcionamiento,

- La compresibilidad del fluido,

- El sentido de transamision de energia.

Se empleara el primer criterio para clasificar las miquinas
de fluido en maquinas de desplazamiento positivo y turboméquinas.
El segundo y tercer criterio enumerados nos serviran para subcla-
sificar en la meccién miguiente las turbomdquinas, & los cuales
criterios affadiremos otro criterio exclusivo de las turbomaquinas
, & saber, la direccién del flujo en el rodete,

La clasificacién adoptada es, pues, en miquinas de des-
plazamiento positivo, 1lamadas también volumétricas y turbomé-
quinas. En el primer grupo se incluyen todas las miquinas de
émbolo (bombas, compresores, m&quinas de vapor, motores de gas,
motores de explosidén, motores diesel, cilindros hidrsulicos vy
neumdticos, etc,), de membranas rotativaes, etc,, cuyo principio
de funcionamiento es el denominado principio de desplazamiento
positivo,

Segun este principio una cantidad determinada-de fluido es
retenida positivamente en su paso a través de la miquina, experi-
mentando variaciones de presidén, gracias a  las variaciones de
volumen del érgano de retencisn; es decir se le obliga al fluido
a cambiar su estado mediante un érgano que mse mueve (en las
maquinas alternativas el émbolo), que me denomina en general
desplazador, R

Segun este mismo principio, aunque a veces de manera no tan
manifiesta funcionan las restantes msquinas clasificadas en este
grupo. Asi en las maquinas rotativas volumétricas. o desplazamien~
to positivo al girar el rotor, a causa, por ejemplo, de su
excentricidad, aumenta o disminuye ciclicamente un cierto volu-
men, con lo que tienen lugar los cambios de presién mencionados.

Como en el rotor de estas maquinas volumétricas se inter-
cambia energia de presién estdtica, estas maquinas se denominan
también rotoest4ticas, en contraposicién de las turbomiquinas que
son miquinas rotodindmicas,

—
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3.3. Definicion de las turbomaquinas. ;

Las turboméquinas eon aquellae maguinae de fluido en las
cuales el intercambio de energia es debida a la variacion del
momento cinético del fluido, al pasar por los conductoe de un
organo que ee mueve con movimiento de rotacién, dotado de dlabes
o paletas que se denomina rotor,

Una corriente “"continua" de fluido a través del rotor con e)
que intercambia su energfa caracteriza a estae maquinas, a
diferencia de lae maquinae de desplazamiento positivo, en que el
flujo a travée de la maquina se produce de una manera “"diecreta”.

La definicion anterior es equivalente a la siguiente, que se
prefiere porque define mejor que ninguna otra con absoluta
precision a estae miquinas:

Turbomdquina es aquella méquina de fluido cuyo funciona-
miento se basa en la ecuacion de Euler o ecuacion funda-
mental de las turbomdquinas,

Esta ecuacion, expresa que 1a energia Y intercambiada entre el
rotor y el fluido por Kg que atraviesa el rotor es:

J
YelUy Cy=UpGayr v e (‘i;)

!&ﬁL._Q11z1t1eag1gn7d1.1gg.ﬁyrégmlguinag~aaann_ia_Qemnczgjéi:;

Segin la compresibilidad del fluido en el interior de 1a
méquina lag turbomdquinas se clasifican en turbomaquinas térmicas
y turbomdquinas hidrdulicas,

Turbomaquinas hidrdulicas eon aquellas en que el fluido
puede considerarse como incompreeible, porque eu compresibilidad
o8 préacticamente despreciable, o bien, es aquella en que el
fluido que intercambia eu energia no varfa sensiblemente de
deneidad en su paso a través de la mdquina, por lo cual en el
disefio y eetudio de la miema me hace la hipdteeis de que
rho = cte,

Turbomdquina teérmica ee aquella en que el fluido ha de
consideraree como compresible, porque su compresibilidad no es
deepreciable, o bien, ee aguella en que el fluido en su pasc a
travee de la maquina varf{a weeneiblemente de densidad y volumen
sepecifico, el cual en el disefio y estudio de la méquina ya no
puede suponerss constante.

La compresibilidad e incompreeibilidad del fluido que se
traduce en la variacién o invariancia de la densidad o volumen
especifico ee fundamental en ol dieefic de una maquina,

Todoe loe cuerpos reales, sélidos, liquidoe y gaeeosos, son
compresibles, Sin embargo, el disefio y estudio de una bomba
hidrdulica, por ejsmplo, puede hacerse suponiendo que el agua ee
incompreeible, o sea, que su densidad o volumen eapecifico

P et
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permanece constante a través de la mdquina: la bomba, pues, ee
una méquina hidraulica, Por el contrario, el disefio de una
turbina de gas, por ejemplo, no puede hacerse sin tener en cuenta
la variacidn del volumen especifico del gas a través de la
turbina: la turbina de gas es, pues, una maquina térmica.

Los gases son mde compresibles que los liquidos. Sin embar-
go, no todas las maAquinas son maquinas térmicas. En efecto, el
disefio de un ventilador de aire, por ejemplo, para pequeflas
presiones no necesita tener en cuenta la pequefia variacién del
volumen especifico del aire a través de la mdquina, que es
despreciable: el ventilador, pues, es una miquina hidraulica,

Por el contrario, el disefio de un compresor de aire para
grandes presiones no puede hacerse sin tener en cuenta la varia-
cién del volumen especifico a través de la maquina., que al variar
mucho la presidn, ya no es despreciable: el compresor, pues, es
una méquina térmica,

Por lo tanto se definirdn de la siguiente manera:

Turbomaquina hidrdulica es aquella maquina de fluido cuyo
principio de funcionamiento es la ecuacién de Euler, y
cuyo estudio y disefio se hace sin tener en cuenta la
variacion del volumen especifico (¢ densidad) a través

de la mdquina,

Turbomdquina térmica es aquella midgquina de fluido cuyo
principlio de funcionamiento es la ecuacion de Euler, y
cuyo estudio y disefio se hace teniendo en cuenta la
variacion del volumen espscifico del fluido a travéds de
la maquina,

2.3, Clasificacidn de las turbomdquinas hidrdulicas segin el

Segun el sentido de la transmisidén de la energfa de las
turbomaquinas hidraulicas se clasifican en motoras y generadoras.
En las turbomaquinas motorae el fluido cede energfa a la
maquina, Ejemplo: en una turbina hidraulica, el agua cede energia
(geodésica que poseia en el embalge) a la maquina, que la trane-
forma en energia util (mecdnica) para el accionamiento de un
alternador. Por consjguiante la energia del fluido dieminuye en
su paso por la maquina,
En las turbomdquinas generadoras, la mdquina comunica energia al
fluido., Ejemplo: en una bomba centrifuga se comunica energia
(presion) al agua: el agua tisne mds presion a la salida que a la
entrada,
As{, pues entre las turbomaquinas hidrdaulicas lae turbinas
hidraul icas son turbomaquinas motoras y las bombas y ventiladores
turbomdquinas gensradoras; y entre las turbomdquinas térmicaes son
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turbomaquinas motoras las turbinas de vapor y de gas. y turboma-
quinas generadoras los turbocompresores,

I.0.__Clagificacion de las turbomdquinas hidrdulicas sequn
Ja_direccion del rlujo en el rodete.

El rodete. en el que tiene lugar el intercambio de energia
mec&nica y de fluido, es el organo principal de una turbomaquina.
Consta de un cierto numero de paletas o alabes, que dividen el
espacio total ocupado por el mismo en conductos iguales, por
donde circula el fluido de trabajo, que llena total (maquinas de
admision total) o parcialmente (maquinas de admisién parcial) el
rodete experimentando una variacion de su momento cinético.

Antes de explicar la clasificacion de las turbomaquinas
segun la direccién del flujo en el rodete estudiemos la direccidn
del flujo en el conducto representado en la figura 5-2.

Trayectoria absaluta de
una particulo de fluldo
{flomanto de comiente)

Fig.5-2. Triedre intrinsaco de uha turboméquina
diagonal cinica {supericle ge carrente
degarrallable an un plana.

La trayectoria de cada partfcula se encuentra en una super-
ticie de revolucidn, por lo cual serd conveniente utilizar un
sistema de coordenadas cilindricas a, ¢, 7: de manera que la
coordenada a se mida segun el eje de la turbomdquina, la coorde-
nada ¢ se mida a partir de un plano axial de referencia cualquie-
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ra y la coordenada r se mida en la direccién radial, perpendicu-
lar al eje de la maquina; o equivalentemente eligiendo un sistema
de coordenadas cartesianas intrinseco, cuyos vectores unitarios
sean i, j, k.

En la figura 5-2 se ha trazado la trayectoria absoluta de
una particula de fluido en el rodete de una turbomaquina.

En el punto A de eeta trayectoria se definen los vectores
i, J, k, respectivamente en la direccion del radio, de la tangen-
te ¥ en la direccién axial de manera que formen un triedro
dextrogiro, como se indica en la figura. Estos tres ejes que
varian su orientacion en el espacio, segun el punto considerado,
constituyen el triedro intrinseco de una turbomadquina, En el caso
particular de la rigura (rodete diagonal cénico)la particula
describe su trayectoria en el rodete en un cono, En general la
velocidad del fluido en un punto tendrd componentes segun los
tres vectores unitarios, En la figura C es la velocidad absoluta
del fluido en el punto A, con sus tres componentes: Cr .en la
direcciéon del radio, Cv en la direccidon de la tangente a un
paralelo, y Ca en la direccion del eje,

Ahora bien segun la direccion del flujo en el rodete las
turbomaquinas hidraulicas se clasifican en radiales, axiales y
diagonales estas ultimas denominadas también semiaxiales o de
flujo mixto. .

Troyas:torio absoluta

Fig.5~3. Travectoria absoluto de una pcrt{cula an 4l
rodete de uno turbomdguing radiol, v com=
ponentes de la velocldad absoluto del flul-
do segun e triedro intrinseco.

En las turbomaquinas radiales (Fig. 3-3) cada particula del
fluido se mueve en ol rodete en un plano transversal al eje de la



- H8 -

méquina (en un plano i, j), Por lo cual, en todo punto del rodete
la velocidad C de una particula de fluido sera:

Failirejlu

La particula no se desplaza en la direccién del eje, siendo
ol movimiento de la particula un movimiento planc, En la figura
5~3 puede verse la trayectoria absoluta de una particula. de
fluido en una mdquina radial, por ejemplo, en una bomba centrffu-
ga, una turbina francis lenta, las cuales giran con velocidad
angular w, con las dos componentes de la velocidad absoluta dsl
fluido en el puntoA.

En las maquinas axjales (Fig. 5-4), una particula de fluido
se mueve en el rodete de manera que la coordenada radial del
vector desplazamiento permanece constante, y por lo tanto, la
componente radial de la velocidad de una particula de fluido Cr =
0; es decir, se mueve en un cilindro coaxial con el eje de la
méquina (dicho de otra manera, la velocidad se encuentra siempre
en un plano j, K), En las maquinas axiales:

Fajluskla
—~c \\\
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7 Trayectaria abaolutg

Fla.5~4, Trayectorla absoluta de una partlcuia en el

rodete de una turberdauina oxial, y ¢om=
ponentes de la velacidod absaluta del flui-
do aeqgun el triedro intrnsece,
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La particula A se mueve describiendo una heélice en el
cilindro, Otra particula B se moverd &n otro cilindro distinto;
pero tedricamente la velocidad de cada particula de fluido carece
de componente radial (practicamente puede existir una pequefia
ggmp:n:nte radial que generalmente no se tiene en cusnta en el

sefio) .

? Direccidn radiat

_’Direccl6n axiol

Trayectaria absoluta de
una particula (fllomen-
to de corriants).

Direccién perifarca

Flg.5~5. Trayectoria absoluta de una portfcula en ef
rodete de ung turbomdaquing diagonal, ¥ com=
panentes de lo velonidad obsoluta del fluido
aegdn st trledro Intrfseco.

En las mdquinas diagonales (liamadas también semiaxiales,
radio-axiales, o de flujo mixto} (Figs., 5-2 y 5-3) cada particula
de fluido se mueve en el rodets en una superficie de revolucidn
que tiene como eje el eje de la maguina, (las mdquinas radiales y
axiales mon en realidad casos particulares, en que la superficie
de revolucion es un plano transversal al sje de la miquina en las
primeras, y un cilindro coaxial con el eje de ia maquina en las
segundas). En las maquinas diagonales la velocidad tiene las tres
componentes, es decir;

GuilireiCuskla
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La figura 5-2, corresponde a una maquina diagonal sn la cual
la superticie de revolucion es un cono y la figura 5-5 correapon-
de a una maquina diagonal en la cual la superficie de revolucisn
no es desarrollable en un plano. En ambas figuras 5-2 y 5-5 se ha
dibujado también la 1lamada componente meridional de la veloci-
dad, siendo en toda la maquina:

C=iCrekCa

donde Cm =~ vector que tiene la direccién y el mddulo de la
diagonal del paralelogramo formado por r y Cay se denomina
componente meridional.

En las turbomaquinas radiales, siendo Ca = 0

Cnailr

y en las turbomidquinas axiales, sjendo Cr = 0

Cmekla

en las turbomdquinas el caudal se expresa en funcidén de Cm (Ca en
las maquinae axiales, Cr en las radiales) si Cm = 0 el caudal que
atraviesa la maquina es igual a cero, .

Por otra parte la transmision de la energia se expresa en
funcion de Cu, Si esta componente fuera igual a cero en todo el
rodete el fluido no intercambiaria energia alguna en la maquina.

A continuacién se presenta en corte meridional al rodete
a) de una turbomdquina radial: b) de una ‘turbomaquina axial; c¢)
de una turbomdquina diagonal.

En este corte las meridianas de las superficies de revo-
lucién me representan en su verdadera forma (Fig, 3-6a, b, y c¢).
En particular, como se ve en estas figuras (obsérvese la linea l-
2 en cada figura) una linea de corriente en este plano meridional
se representa en las turbomdquinas radiales por una recta perpen-
dicular al eje de la maquina; en las turbomdquinas axiales por
dos rectas paralelas al eje, y equidistantes del mismo y en una
turbomdquina diagonal por una recta inclinada coh respecto al eje
(turbomdquinas cénicas) o por uha curva cualquiera. Para repre-
sentar las lineas de corriente de esta forma ha sido preciso
utilizar la proyecciéon circular. En efacto, ~como veremos. los
4labes imparten al fluido una aceleracidn positiva o negativa en
la direccison u intercambiando de esta manera con 6] su energia.
Si el plano axial elegido para la representacion meridiana pasa
por el punto 1, comienzo de la trayectoria (relativa) de la
particula, 1os puntos sucesivos se salen ya de dicho plano. Para
representar la totalidad de la linea de corriente en el planc

———
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meridional elegido basta cortar dicha linea por un haz de planos
meridionales proyectando a continuacién circularmente los puntos
de interseccion obtenidos; es decir, haciendo girar cada plano un
dngulo conveniente para que coincida con el plano del dibujo, En
las figuras indicadas el punto 1 es el comienzo de la trayectoria
y el punto 2, es ol punto 2 de la trayectoria, proyectado circu-
larmente. Las lineas 1-2 en las figuras indicadas representan
pues;

Fig.5~8. Gorte meridicnal del radete
a) de una T™ raodial;
b} de una T™ axlal
¢} de una TM diagonal.

a) las meridianas de las superficies de revolucién en donde
se mueve la particula (plano normal al eje, cilindro 'coaxial y
superficie de revolucién cualquiera respectivamente)

b) una linea de corriente proyectada circularmente,

Enwe) disefio de los 4labes de doble curvatura en el espacio
(turbomaquinas diagonales) este procedimiento de la proyecciéon
circular permite, proyectando circularmente en el plano meridio-
nal del dibujo (alzado) las intersecciones del 4labe con los
diferentes planos meridionales, obtener a continuacién las
intersecciones del dlabe con diferentes planos transversales.

Las bombas se realizan en 1os tres tipos: radiales, axiales
y diagonales; los ventiladores suelen ser radiales o axiales vy
las turbinas hidrdulicas casi nunca se realizan radiales (excepto
las turbinas Francis muy lentas), sino diagonales (turbina
Francis) o axiales (turbina Kaplan). Las turbinas Pelton. denomi-
nadas a veces turbinae tangenciales, quedan fuera de esta clasi-
ficacién. En efecto, en ellas al girar el rodete las cucharas o
dlabes varian su orientacisén con relacisn al chorro que sale del
inyector, desvidndose éste primeramente en direccion centripeta,

——
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para incidir luego plenamente en e} centro de la cuchara, disper-
sdndose un poco en todas direcciones, y finalmente desvidndose la
Gltima porcion del chorro, que penetra por la escotadura del
dlabe siguiente, en direccidén centrifuga.

Las bombas y ventiladores tanto radiales como diagonales
auelan ser siempre centrifugas; mientras que las turbinas hidrau-
licas diagonales suelen ser siempre centripetas. Las turbomaqui-
nas axiales obviamente se salen de esta clasificaciodn,

-

En el siguiente cuadro me resumen las clasificaciones de las
turbomaquinas estudiadas hasta el presente:

TURBOMAQUINAS

l———-l Segln lo comprapibilidad del fiulde 1——-1

Fluldo lncompresible Fluldo compresible
HIDRAULICAS TERMICAS
[ ' I
L Segun e sentido de! Intercambio de energla 11

del rodete al fluide

del fluldo al rodete
MOTORAS GENERADORAS

- |

Saqln la direccidn dal Fiujo J

[ .

5.8, Aplicaci¢n de las turbomdquinas hidrdulicas: turbinas

A continuacién se da una rdpida ojeada al vastisimo campo de
aplicacion de las turbinas hidrdulicae y una somera descripcién
de algunos de los tipos mas representativos.

Las turbinas hidrdulicas sirven para aprovechar la energifa
de los saltos naturales de agua.

Las ventajas que presentan la explotacién de estos saltos
son entre otras las siguientes:

1.~ No repercute en su economia, como en ias centrales

térmicas, ol aumento de precio de combustible:
2.- Ahorro de combustible para otros fines: calefaccién,

———
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transporte, industria quimica. etc.:

3.~ El KW-h producido en las centrales hidroelectricas
o8 4-10 veces mas barato que el producido en las
centrales térmicas;
4.~ Los grupos hidroeléctricos necesitan tan solo 0,5-1
minutos para la puesta en marcha, lo que facilita la
explotacion econdémica de la red, empleando éstos
para las cargas punta y haciendo marchar a carga
constante lam centrales térmicas convencionales y
nucleares, que ademas tienen un tiempo de puesta en
marcha y parada mucho mas largo:
5.~ Mayor rendimiento que las turbinas de vapor: las
grandes turbinas hidrdaulicas modernas alcanzan
;Bgdimientoa del 92-9%% y los grupos completos del

6.- Menos averias, y reviasiones mis distanciadas (revi-
siones totales para cinco afios y aun menos son
posibles) que los grupos termoeléctricos;

7.— Posibilidad de acumulacién econdmica practicamente

ilimitada de energia eléctrica (centrales de acumu~
. lacion por bombeo) ;
8.- Posibilidad de realizacién de grandes potencias
unitarias: turbinas hidrdulicas de 600 MW funcionan
ya en el mundo, y en la U,R.5.5. se proyectan en el
presente unidades aun mayores.

En casi ningun pais el potencial eléctrico ha sido explotado
al maximo, vy, aunque en algunos paises los saltos sin explotar
son ya poco rentables, no as{ en otros muchos. De ah{ que, a
pesar del sigloy medio de evolucion transcurrido deesde la
primera turbina de Fourneyron hasta nuestros dias, la investiga-
cién continua en los grandes fabricantes de turbinas del mundo
(Voith, Escher Wyss, etc.,)., y en la U,R.5.5. el interés por la
investigacién y el desarrollo en el campo de las turbinae hidrau-
licas e=ta en pleno apogeo. '

Aunque cada explotacidén es distinta., porque es muy dificil
que mse dupliquen en la naturaleza las caracteristicas hidraulicas
de altury de salto y caudal, y consecusntemente cada turbina, que
se ha de acomodar al salto, constituye un tipo distinto; précti-
camente todos los tipos que actualmente me construyen pueden
reducirse a cuatrc grandes grupos: Turbinas Pelton. turbinas
Francis, Turbinas de hélice o Kaplan (turbinas de &labes orienta-
bles) y turbinas Deriaz.

En la figura 3-7 puede verse un rodete de una turbina Pelton
cuyos 4&labes reciben el nombre de cucharas, Esta turbina que
consta de dos rodetes y 2 chorros por rodete desarrolla una
potencia util de 74,000 KW, bajo una, altura de malto de 680
metros, absorbiendo un caudal de 12.6 m /s, y girando a 300 rpm

Para saltos relativamente menores y caudales mayores se
utilizan las turbinas Francie, En la figura 5-8 puede verse el
rodete de una de estas turbinase.

En el tercer tipo de turbinas el flujo en el rodete es
axial, Este tiene forma de hélice bien de paletas fijas o bien de
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paletas. orientables; en este Ultimo caso la turbina se llama
Kaplan. La figura 5-9 representa una turbina Kaplan instalada
junto con otras dos de igual tamafio en la central hidroeléctrica
de Jochenstein en el rio Danubio,

Finalmente en el afio 1956, en el quinto congreso mundial de
la energia celebrado en Viena, Se expusieron los detalles cons-
tructivos y los ensayos con modelo reducido de un nuevo tipo de
turbina, desarrollado por el ingeniero suizo Dériaz en la English
Electric, que lleva el nombre del inventor, Las turbinas Dériaz

pueden ser reversibles; es decir, pueden construirse para funcio-

nar hora  como bombas, hora como turbinas, lLas primeras seis
turbinas Dérjaz del mundo fueron instaladas en la central de
acumulacion por bombeo del Nidgara (véame figura 5-10). El rotor
de la turbina tiene un dismetro de 6.4 metros, y desarrolla una
potencia util de 40,000 KW a 92.3 ypm. Como bomba impulea un
caudal de 142~113 m /s segln la altura de impulsidn que oscila
de 18,3-2%5.9 metros,
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6. Disefio del rodete de una
ttg;bina bulbo.

6.1. Utilizacion de la dindmica de los mares

Varios paises han estudiado diversas formas de obtencion ds
energia del medio marino, ya que se presentan mejores espectati-
vas que otros tipos de energia, como la nuclear, eslica y solar,

La busqueda de nuevas fuentes de energia enfrenta serios.
obataculos debido a que, en ocasiones, su aplicacién repercute en
el ambiente a causa de su propia naturaleza, Cualquier tipo de
energia que se intente aprovechar debe cumplir con un minimo de
caracteristicas para ser aplicada: poseer alta potencialidad
nivel tecnolégico suficiente, tener en cuenta consecuencias
ambientales, costos, tiempo de aplicaciéon industrial y duracién,

Los océanos han recibido energia proveniente del sol durante
milenics que se encuentra almacenada de acuerdo al principio de
conservacion, emta radiacién ee ahsorbe a travées de los cientos
de millones de kildémetros cuadrados del océano y me almacena en
bastas cantidades en organismos vivientes, autétrofos y hetero-
trofos, asi como en sus restos gomo componentes orgénicoes e
inorgdnicos, E1 8ol produce 3,5x10° KW/hora/aflo, de loe cuales
s6lo una pequefla porcién llega a la tierra (0.5x10™ del total),
de ese total captado el 31% se refleja, 17% lo absorbe la atmés-
fera, el mar retiene 32N, los continentes 14% y un porcentaje
minimo se va al proceso de la fotosintesis,

Tal' almacenamiento de energia en el medio marino comienza
hoy a ser técnicamente posible de explotar bajo diferentes
modal idades, de ellas las mde prometedoras y factiblee son:

a) Fuerzas de marea,

b} Gradiente térmico.

c) Oleaje.

d) Gradiente salino,

e) Corrientes marinas,

$.2. _Energi

Las mareas se originan como consecuencia de las interac-
ciones gravitacionales de la luna y el w®ol con la tierra. De
ambos el efecto de 1a luna domina, a causa de su mayor proxi-
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- midad, La atraccion solar de la marea es sélo la mitad de la
lunar aproximadaments. Los grandes cicloe de las mareas, por lo
tanto, son dirigidos principalmente por la luna, pero la frecuen~
cia es alterada y la amplitud modulada por las complejas interac-
ciones del sistema tierra-iuna-sol,

Si nos imaginamos la forma mds simple de interaccién domina-
da por la luna, se trata de un abombamiento uniforme que da la
vuelta a la tierra., Sin embargo, se disipa algo de energia, en
primer lugar contra los limites de la cuenca ocednica, a causa de
la resistencia de rozamiento ofrecida al abombamiento de la marea
en movimiento. Eete cuadro sencillo se complica debido a la forma
irregular de la supsrficie terrestre, En la profundidad de las
cuencas ocednicas, donde la amplitud de las mareas raras veces
sobrepasa un metro y donde la razén entre la superficie del
fondo y el volumen de agua es pequefia, las perdidas de energia
por friccién ocasionadas por la interaccién del agua con el
fondo son minimas. En los mdrgenes continentales, sin embargo,
sobre todo en los lugares donde la profundidad del agua disminuye
rdpidamente, observamos que las amplitudes de las mareas aumentan
claramentes, y los efectos de rozamiento, al ser mayores debido al
aumento de la razén entre la superficie del fondo y el volumen
de agua, disipan una cantidad proporcionalmente grande de ener-
gia, .

Las pérdidas de energia debidas a estas interacciones de las
mareas hacen disminuir prdcticamente la fuerza de atraccion que
controla el sistema rotatorio tierra-luna-sol. En particular el
efecto es mucho mds acentuado en el sistema tierra-luna, en que
la 4rbita de ésta dltima se ve que se va alejando lentamente de
la tierra y, como resultado, tanto el perfodo de rotacién de la
tierra sobre su eje sme van retrasando, Los movimientos de las
mareas actuan esencialmente como un freno gigantesco, El periodo
de rotacién de la tierra es decir, la longitud del dfa se va
alargando en proporcién. de 0,001 segundos por ciclos aproximada-
mente, El cambio de longitud por dfa se puede medir, y a partir
de ello se puede calcular la cuntidag de energia de las mareas
que se disipa. Este valor es de 2.7x10 erg&oa de energfa de las
mareas, que se disipan cada segundo (2,7x10° vatios) frenando el
sistema tierra-luna. Aproximadamente un tercio de esta cantidad
se¢ disipa en los mares, bahfas y estuarios poco profundos del
mundo que en conjunto no ocupan mde del 1% de la superficie
ocednica. Una gran parte de la energfa total de las mareas se
concentra, pues, en una fraccién muy pequefia del océano cerca de
las costas continentales, Las regiones costeras son, naturalmen-
te, las partes mas accesibles del océano; por consiguiente, son
lugares valiosos potencialmente para que el hombre me apodere de
la energfa de las mareas.

Esta constatacién ultima apenas puede considerarse actual.
Los habitantes de lams costas hace muchos siglos que utilizan las
mareas estuarinas para hacer girar ruedas de paletas y mover
bombas y molinos espscialmente en regiones con amplitudes de las
mareas favorablemente altas, tales como la costa bretona de
Francia y partes de la de Holanda, irlanda e Inglaterra, La
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exiastencia de molinom accionados por las mareas en Inglaterra
esta registrada incluso en &1 Doomsday Book, compilacion de la
propiedad del terreno hecha en 1086 por orden de Guillermo el
Conquistador. Los colonizadores europeos llevaron consigo al
nuevo mundo el conocimiento de los molinos movidos. por las
mareas, y se instalaron muchos de ellos a lo largo de la costa
oriental de América del Norte, Boston por, ejemplo tuvo up molino
de esta clamse que molia trigo ya en 1650,

Con la creacién de los generadores eléctricos, la energia de
las mareas que se habfa utilizado durante tanto tiempo como
fuente de energia mecanica, pudo finalmente convertirse en una
forma de energia capaz de amplia distribucion caracteristica en
la utitizacién de ia energia moderna. El método para producir
energia hidroelectrica con las mareas es en esencia el mismo que
se emplea en l1as ceptrales hidroeldctricas de los rios: el agua
fluye de una altura a otra inferior y acciona una turbina al
hacerlo., Hay naturalmente una diferencia en e] hecho de que con
lag mareas existe un flujo de agua en dos direcciones y un breve
periodo en el cual me establece la carga de agua, mientras que el
flujo de lap corrientes continentales, adecuadamente regulado por
un sistema de diques, es unidireccionai y constante, Estas
diférencias causan grandes dificultades practicas, y el desarro-
llo de la explotacién de las mareas en gran escala se ha visto
obstaculizado a consecuencia de ello.

Los problemas técnicos me estdn estudiando, y muchos se han
molucionado con éxito, actualmente al menos en dos lugares, sl
estuario del Rance, en la Bretafia Francesa, y la bahia Kislaya,
cerca de Murmansk (U.R.5.S.). La cuestién evidentemente no es de
factibilidad técnica, sino m&s bien de economia.

Los lugares del mundo que constituyen potencialmente fuentes
de energia de las mareas pueden identificarme con facilidad. Los
m&s importantes se hallan alrededor de la bahia de Fundy, a lo
largo de la Costa Francesa del Canal de la Mancha, en algunos de
los estuarios de los rios briténicos, en la costa del mar Blanco,
en el Golfo San José (Argentina) y en la costa ge kimberly
(Australia). Estos lugares pueden producir 0,160x10" vatios, o
sea sdlo el 16% de la energia de las mareas dimipada en los mares
poco profundos, Admitiendo una elevada tasa de conservacién en
fuerza eléctrica del 20%, el hombre podria posiblemente obtener
0,032x10" vatios de fuerza hidroeldéctrica procedente de las
mareas, si me explotaran todos los lugares; caatidad apenas
superior al 1% del potencial hidroeléctrico de 3x10° vatios, que
se calcula em aprovechable entre todos los rios del mundo, la
mayor parte del cual aun queda por explotar. Ademds, mds del 30%
del potencial calculado se concentra en una de las regiones mde
inhéspitas y deshabitadas del mundo: la costa de Kimberly, en el
noroeste de Australia,

Evidentemente, la energla producida por las mareas a escala
mundial nunca podra ser grande, aungue localmente puede muy bien
adquirir gran importancia.
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6.9. Estudjo de )as mareas en el Golfo da California

El Golfo de California esta situado entre la drida peninsula
de Baja California, por el oeste y los igualmente 4ridos Estados
de Sonora y Sinaloa, por el este. En muchos aspectos el Golfo es
unico entre los mares marginales del océano mundial y constituye
la unica cuenca de evaporacién importante en el Océano Pacifico
con el cual tiene comunicacidén abierta en su extremo sur, Desde
la desembocadura del - Rio Colorado hasta el extremo de Baja
California, el Golfo tiene alrededor de 1000 kilémetros de largo
y 133 kilémetros de ancho, en proqodio. En drea superficial
comprende upqpximudamente, 150,000 Km" y un volumen total de agua
de 123,000 Kni . .

En contraste con muchas otras cuencas de evaporacién, tales
como el Mediterrdneo y el Mar Rojo, el Golfo de California es mds
ancho y més profundo en su entrada 220 Km y 3,850 m, respectiva-
mente, Conserva una anchura bastante uniforme hasta las islas
Tiburén y Angel de la Guarda donde su seccién transversal sufre
una abrupta reduccién por lo que se limita asi la comunicacién
entre la porcidn norte y sur del golfo., En virtud de esta carac-
teristica oceanogrédfica, solamente el golfo superior presenta los
aspectos m4s notorios de una cuenca de evaporacién, '

El exceso de evaporacisn sobre la precipitacién y el escur~
rrimiento desde la tierra alcanza 84 cm por afio, lo que significa
que se requiere un flujo anual de 126 km a través de la entrada
del golfo para compensar el agua que se pierde por medio de
superticie siond9 la 4drea transversal de la entrada de aproxima-
damente 330 Km' este flujo entrante, que 8¢lo corresponde a
alrededor de 1% del volumen total del gglto, produciria una
velocidad de corriente de 0,36 Km/aflo (107 m/s), Asi, el flujo
de agua a través de la superficie juega un papel insignificante
en el balance Hidrologico global del golfo y en una escala de
tiempo anual o mayor, el flujo entrante debe corresponder al
flujo saliente, Esto no se debe interpretar como si el movimiento
de agua en el golfo fuera débil, mds bien al contrario por lo
menos en la capa superficial, tanto las corrientes como el
intercambio hibrido son bastante intensos,

El estudio de las mareas en el golfo de California es poco
conocido, puesto que sélo existen ciertos datos mareogrdficos con
registros continuos en 10s puertos de Sonora vy Sinalca, Yy se
carece de aquellos que cubran grandes dreas por el lado de la
peninsula,

Debido a las dificultades teécnicas y a la extension del
golfo, los estudios se ven limitados a determinadas dreas, como
sucede con las contribuciones realizadas por la Secretarfa dae
Marina en Topolobampo, y Morales y Cabrera-Muro en la Ensenada de
la Paz. Desde la década de los setentas, se han realizado varios
modelos numéricos computacionales para explicar la circulacién y
el comportamiento de las mareas en el Golfo de California, ya que
esta drea por su extensién, anchura, topografia y batimetria
presenta condiciones andmalas Yy puede mer utilizada como un
laboratoric geofisico para estudiar el desarrollo de " éstas,
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calculandose las componentes principales y las ondas oscilatorias
con sus fronteras de intercambie.

El fendmeno de mareas en el Golfo de California tiene
importancia debido a las grandes amplitudes presentes en la
porcion norte, ademis de la generacion de ondas internasy
deflexion gravitacional que se halla en el fondo. Durante la
primavera, las amplitudes de marea en el Rio Colorade alcanzan
hasta 10 metros y se encuentran entre las mds extraordinarias y
peligrosas del Continente Americano.

Las mareas en esta cuenca son de tipo mixto, dominadas
principalmente por las constituyentes semidiurnas M2 (consti-
tuyente lunar) y S2 (constituyente solar), asf como las diurnas
01 y Kl (constituyente lunar y solilunar, respectivamente). lLa
diferencia entre ambas es notable desde que se encuentra en la
entrada del Golfo, hasta que la onda se disipa en el Golfo
Superior,

En general la circulacién mareal en el Golfo inferior y
entrada del mismo es bastante simple, m&s bien se hace compleja a
medida que avanza hacia el Norte, puesto que al llegar a las
islas Angel de la Guarda y tiburén, la progresién de las ondas

tiende a acelerarse y a aumentar su amplitud debido al efecto de.

encajonamiento provocado por las islas, La dieminucién de la
profundidad, los frecuentes bancos de arenas y sedimentos,
también juegan un papel importante en el trayectc de las ondas,
puesto que constantemente se encuentran en contacto con éstas, en
el momento en que se ven impulsadas por los vientos locales, la
circulacion mareal es sumamente complicada en la zona de Canal de
Ballenas y Fosa Salsipuedes, en donde se hallan registro de
amplitudes de marea hasta 3.5 m, y cuya refraccién de ondas, se
pierde en las paredes de la isla Angel de la Guarda y la peninsu-
la, En el Golfo de California, la entrada mareal ocurre en mayor
magnitud por el lado este; mientras que la - salida es principal-
mente por el ceste.

Aun cuando los procesos mareales tienen origen astronémico,
existen otros factores de tipo climatico-estacional que influyen
en ellos; entre los cuales se encuentran:

a) Presién atmosférica.

b) Direccién y fuerza del viento,

c) Densidad promedio de la columna de agua (variacién
esférica).

d) Precipitacién y escurrimiento (principalmente en
dreas encerradas y cercanas a la costa),

e) Cambios de la circulacién de agua en la entrada
del Golfo,

Las constantes arménicas indican que las caracteristicas
iniciales de la marea semidiurna en el Océano Pacifico presentan
una amplitud moderada de 30 cm para M2 y de 52 cm para
M2 + S2, las cuales muestran una progresién de diferentes fases a
lo large del golfo, como si fuera un tren de mareas. Al penetrar
en el Golfo de California su amplitud inicial decrece en su

—
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trayecto, hasta alcanzar 13 c¢m a la altura de Guaymas. En el drea
que se registra como anfidromica, ubjcada en Santa Rosalia y
Guaymas, ocurre una aceleracion e incremento de las amplitudes de
mareas, hasta alcanzar en la desembocadura del Rio Colorado 1,65
m para M2 y 2,77 para M2 + S2, valores que constituyen 15 veces
m4s que los registros en Guaymas. La marea diurna entonces, se
hallan en fase a lo largo del Golfo con amplitudes de 0.45 m (K1
+ 01), con aumentos monotdémicos hasta alcanzar 0.80 m en el Golfo
Superior; sdélo una vez al afio durante la primavera, se llega a
dar una sumatoria de todas las amplitudes semidiurnas y diurnas,
1o que da como resultado hasta 10,7 m para las mareas vivas en la
desembocadura del Rfo Colorado, y aun algunos Kilémetros dentro,

En e)l golfo de California, la obtencison del patrén anual de
mareas no es del todo fdcil de registrar, puesto que puede ser
influenciado o modificado por la descarga y drenajes de los rios,
principalmente durante la temporada de lluvias y sobre todo, en
las costas de Sonora de Sinaloa, donde se localizan algunos rios
que aportan volumenes considerables de agua dulce, entre los
cuales se hallan: Colorado, Fuerte, Sinaloa, Yaqui y Mayo, Si
bien las mareas son creadas por fuerzas astrondémicas que tienen
un alto grado de predictibilidad, las ondas de marea que se
desplazan dentro de los rios y se modifican por la descarga, no
responden directamente a un origen astronomico.

Principalmente en el &rea costera de Sinaloa y sur de Sonora
se registran incrementos de la descarga que pueden afectar la
amplitud y el tiempo de incidencia de las mareas, por lo general
en la pluma de la descargd de los rios que ahf confluyen. Los
efectos mis notables se presentan en la parte baja de la desembo-
cadura y son m&s intensos durante la marea baja, con lo cual se
reducen los efectos de la friccion mareal sobre el fondo, incluso
se registra decremento en la amplitud de marea, aceleracion del
tiempo de ocurrencia durante la minima descairga, asi como un
retraso durante la mdxima descarga.

La amplitud anual de mareas en el Golfo Superior es minima y
ocupa tan sélo el 5% de registros a 1o largo del golfo, en
comparacisén al 15% que se presenta en la entrada del mismo, esto
se debe a que el sistema mareal funciona como ondas de conscila-
cién con fenémenos distintos de disipacion. En el drea anfidromi-
ca semidiurna cerca de Santa Rosalia-Guaymas, la magnitud relati-
va " del cambio anual del nivel del mar ez mds compleja aun, y
alcanza hasta el 38% de amplitud de mareas de corto perifodo. La
diferencia entre la marea diurna y semidiurna es notable desde el
flujo de entrada hasta que la onda se disipa en la cabeza del
golfo, notdndose asf una absorcion de parte de la energfa de
marea por la linea de costa, ademds de disipacion.

lLos cambios estacionales del patron mareal anual, indican
amplitudes de 0.15 m en la Paz y hasta 0.2 m en Guaymas y Puerto
Peflasco, E! comportamiento de la marea anual muestra su nivel
miximo en la entrada del Golfo aproximadamente el 21 de junio,
mientras que el minimo ocurre en diciembre en el Golfo Superior,

La disipacién de la energia mareal en el Golfo de California
es muy intensa, en particular sobre 1os bajos y bancos de marea
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del Golfo Superior, as{ como en las ensenadas y canales entre las
islas., Una cierta porcién de esta energia se consume en la mezcla
vertical y en la generacién de ondas internas (ondas Kelvin) a
través de las cuales se cambia la distribucién de masa, con lo
que se impele en Ultima instancia, la bomba baroclinica. Las
ondas internas son pequefias cerca de la superficie y en la
proximidad del golfo alcanzan sus amplitudes mdximas alrededor de
100 m de profundidad, y en niveles entre 500 y 600 m son también
estacionarias y se originan por la superposicién de dos ondas
progresivas que viajan en sentidos opuestos,

Cerca de la entrada del Golfo, las ondas Kelvin presentan
una longitud de alrededor de 1000 Km un periodo aproximado de 6.6
dias y una velocidad de propagacién de 1.73 m/e. El registro de
periodo se aproxima entonces, a 1a mitad del periodo de la masa
lunar quincenal, por lo que aparentemente las oscilaciones tienen
su origen por la masa de agua que se desplaza. Registros méds
recientes y computarizados aplicados a modelos de ondas internae
con periodos-de marea en cuencas semicerradas, demuestran que en
la entrada del Golfo la velocidad de propagacién es de 1.67 m/s y
las amplitudes maximas ocurren a la profundidad de 6785 m.

8¢ ha intentado cuantificar la disipacién de snergia de
marea en el golfo, algunos estiman un valor de 4x10 KW para el
golfo en su conjunto, mientras que otros, calculan un valor de
disipacién semidiurna lunar de 4.3%x10' KW, otras investigaciones
proporcionan registros que caen dentro de este intervalo, A pesar
de tal divergencia, se hace evidente que ¢l Golfo de California
es Uno de los més importantes sumideros de energia de marea en el
Océano Pacifico del noroests e incluso, de comparable trascenden-
cia como lo mson otros sitios tales como: el Golfo de Panamd, la
Costa de Alaska y Bahia de Fundy en Canadd.

En el Golfo de California la constituyente M2, como una onda
Kelvin se refleja con intensa disipacidén en las aguas someras de!l
Golfo Superior, a este fendémeno se atribuye que no se genere un
punto anfidrémico verdadero .en la oscilacién de M2 como ocurre en
otros sitios que presentan dimensiones similares a la del golfo
(tal es ol caso del Mar Adridtico). A través de ajustes en los
registros de ondas Kelvin, en la Paz Yy Topolobampo se estiman
velocidades de onda aproximadas a 100 m/s a lo largo del eje
central del golfo; as{ mismo se considera que la propagacién de
fases a lo largo de la cresta mareal, no necesariamente es
uniforme y por lo tanto, la velocidad tampoco es constante.
Tomando en cuenta el comportamiento mareal inicial en cada fase,
se determina que el Golfo de California absorbe mds del 70% de la
ensrgia de M2 que incide en la entrada del mismo, por lo cual se
origina predominancia de mareas diurnas en la regién de Guaymas,
puesto que existe una progresién mareal deasde el sur hacia el
norte en ambos lados de 1a cuenca. El flujo neto de gnergia
mareal de M2 que penetra al golfo oscila entre 1-2x10 erg/s
(¢ig, 6- 1la).

J La carencia de un punto anfidrémico verdadero en el centro
se debe principalmente, a la fuerte disipacién de energia mareal
en el Golfo Superior que mse genera por la friccién con el fondo
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en esta zona. Tales aseveraciones han msido apoyadas con modelos
computacionales. La componente lunar se midié en M2, se incremen-
ta de acuerdo a un eje ‘imaginario a lo largo del centro del golfo
desde la entrada del mismo, con registros de 3 cm/s hasta el
Golfo Superior con 60 cm/s (fig., 6-1b), ’

Fig.6—1a y b, Céiculo de los constantes armdnicas en
ol Golfo da Zalifornla.
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Modelos computacionales mas recientes demusstran que en el
Golfo de California, las mareas se producen esencialmente como
proceso de cooscilacién de aquellas que provienen del Océanc
Pacifico. De ahi que se tengan registros de una oscilacién
dominante y un punto anfidrémico degenerado con amplitudes
elevadas en la zona del Golfo Superior (fig. 6-2): esin embargo,
;alta realizar mds estudios al respecto que apoyen estos resulta-
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'Se han llevado a cabo estudjos de la factibilidad de colocar

centrales mareomotrices, alguncs de los lugares wson: Canal
Inglés, las Costas del Mar del Norte, Mar de Iris, Barens,
Blanco, Golfo de Alaska, Mar de Okhotisk, las costas de Corea y el
Golfo de California entre otros.

En México, el Instituto de Oceanografia (Secretaria de
marina), la Comisién Federal de Electricidad, el Instituto
Politécnico Nacional, La Universidad Nacional Auténoma de México
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y o] CONACYT, han realizado estudios en el Golfo de California
para ubicar sitios y calcular costos de una planta mareomotriz.
Este tipo de plantas se basa en la diferencia de altura entre.
bajamar y pleamar, ocasionadas por la fuerza gravitacicnal de la
luna y el sol, El agua que sube durante la pleamar se acumula en
un recipiente (vaso regulador), cuando el proceso me invierte
(bajamar) el paso del fluido a)l descender el nivel, acciona las
turbinas que producen electricidad,

Tomando en cuenta los rangos de mareas, asi como 1a energia
dieipada en e) alto Golfo de California se propone la ubicacién
de una central marecmotriz en la desembocadura del Rio Colorado,
seflalando tres smitios principalmente: la Isla Montague, Sonora;
;l Golfo de Santa Clara, Sonora y San Felipe, Baja California

orte.

En forma general la central mareomotriz estaria formada por:

- Un dique de contencién o cortina,

- Casa de m&quinas.

- Estructura que permita el paso de agua de! mar abierto

al almacenamiento.

Incluso, se ha llegado a considerar a la Bahia de Topolo-
bampo como otra drea de factibjlidad potencial,

E]l pensar en una central de tales caracteristicas, implica
considerar diversos y suficientes investigaciones en diferentes
dreas, y necosariamente en economia y costo que representaria su
produccidn,

X 1 : [v]

Laracterigticas generales de la turbina Kaplan

La turbina Kaplan es la turbina hidrdulica tipica de reac-
cién de flujo axial que tiene verdadera importancia en la actua-
1idad. La Kaplan es una turbina de hélice con 4labes ajustables,
de forma que la incidencia del agua en el borde de ataque de!l
dlabe pueda producirse en las condiciones de maxima accion, cua-
lesquiera que sean los requisitos de caudal o de carga. Se logra
as! mantener un rendimiento elevado a diferentes wvalores de
potencia (fige, 6-3 y 6-4); caracteristica importantisima para un
rotor de hélice, pues es una de las deficiencias mde notables que
se advierten en las turbomdquinas de hélice de slabe fijo, en lams
cuales la incidencia del agua sobre el borde de ataque me produce
bajo &ngulos inapropiados, - al variar la potencia dando lugar a
separacion o choques, que reducen fuertemente el rendimiento de
ia unidad., Puede, #sin embargo, justificarse el empleo de turbinas
de hélice de &labe fijo en aquellas instalaciones en las que no
sead muy sensible
la variacién de potencia.
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Fig.6-3. Curves del rendimients en funcién de! gasto de los
cuatro turbinas tipicas: 1) Palton, 2) Froncis, 3) Ka-—
plon y 4 Tubular.

La turbina Kaplan (fig. 6-3) debe su nombre al ingeniero
Victor Kaplan (1876-1934), profesor de la Universidad Técnica
de Brno (Checoslovaguia), quien concibié la idea de corregir el
paso de los 4labes automiticamente con las variaciones de la
potencia, Una técnica constructiva de las turbinas hidrdulicas
poco desarrollada al comienzo del siglo, hacia concebir la idea
de Kaplan como irrealizable. Pero con el avance del siglo progre-
saba e] desarrollo tecnoldgico, y la construccidn de la turbina
Kaplan fue imponiéndose, primero en Europa y después en el mundo
entero. Incluso va invadiendo el campo de cargas medias en el que
la Francis parecia ser insustituible,
En la actualidad, la turbina Kaplan encuentra aplicacidn en una
gama de cargas que varia aproximadamente de 1 metro a 90 metros,
si se incluyen a las turbinas tubulares o de bulbo, que también
son de hélice con paso variable,

La turbina Kaplan, ademds de mantener buen rendimiento
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en la regulacion del gasto o con las oscilaciones de la carga

por la variacion de la cota de nivel del embalse, permite tambieén
aumentar el caudal por unidad, para una determinada carga y por
tanto la potencia, con lo cual se puede reducir el numero de
unidades en ciertos aprovechamientos hidraulicos y en consecuen-
cia disminuir los costos de primera instalacién. La multiplica-
cién de unidades para atender mejor a las unidades de la demanda
se hace obligado en las plantas que operan

2
o
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/‘ 1.- Kaplan ' Ne = 160
2.~ Pelton - Ng = §
3.~ Francis Ms = 35
4,- Frantis N§ = 53
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Fig.6~4, Comparacién de rendimientas a carga parcial y
schrecarga de variaa tipss de turbinam hidrdulicas.

aisladas, Pero, en la actualidad, lo mds frecuente es la interco-
nexién de plantas, controladas por un Despacho Central, con lo
que una planta, an e] sistema interconectado, viene & ser como
una unjdad operando en una planta aislada, Las ‘unidades pueden
ser puee de mayor potencia, lo cual por otra parte se va haciendo
posible gracias al desarrollo de la tecnologfa constructiva, Bien
es verdad., sin embargo, que si para una carga determinada, la
potencia de la Kaplan puede ser mayor que la de la Francis,
dentro de una posible solucién con ambos tipos, en forma absolu-
ta, la tecnologia actual estd desarrollando unjdades mds grandes
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en - turbinas Francis que en ninguna otra turbina hidrdulica,
debido a que esta turbina permite combinar caudales importantes
con cargas relativamente altas. Las Francis de Itaipu, sobré al
rio Parana, de 700 MW cada una, son 8in duda las turbinas mds
grandes instaladas hoy dia.

También las Francis de Grand Coulle, sobre el rio Columbia, .
Washington, EE.UU., de 820,000 HP cada una, se encuentran entre
las mayorees del! mundo. En Kaplan, en la planta de John Day,
también sobre el rio Columbia, se tienen turbinas de

212,000 HP, como unidades gigantes, Sobre el rifo Lule (Suecia)
hoy instaladas turbinas Kaplan "Nohal Tampella" de 182,000 KW por
unidad con caudal de 320 m /s por unidad bajo 39 metros de

carga. En Rocky Reach (EE.UU.) se tienen turbinas de hélice de
19,200 HP cada una, bajo una carga de 870 metros.

La " velocidad especifica de la turbina Kaplan es alta, en
virtud de que la carga .es pequefia con relacién al caudal, el
cual, como maquina axial, es muy grande. En el sistema métrico,
la velocidad especifica prdctica llega a variar de n,=300 a
n,=1100, El numero de dlabes de una turbina Kaplan, varia de 4 a
9, correspondiendo a mayor velocidad especifica menor nimero de
4labes. Segun Finniecombe, que ha recopilado datoe de diferentes
turbinas hidrdulicas, las velocidades de rotacidn varian de 30 a
200 RPM; las velocidades tangenciales en el extremo del dlabe es-
tan entre 19,51 y 37.80 m/s; las velocidades de caida (V = y2gh)
son de 11.28 a 23 m/s; las velocidades axiales (Va) de 6.70 a
10,97 m/s,
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Crganos principales de una

Los organos principales de una turbina Kaplan son, como en
la Francis, la camara de alimentacion o caracol, el distribuidor,
el rodete mévil y el tubo de desfogue, ya que es también turbina
de reaccidén, En la figura 6-6 se presenta una seccién de una
turbina Kaplan de 67,700 KW, en donde puede aprecjarse el ducto
de escurrimiento y también el gobierno de los dlabes del rotor y
del distribuidor.

Las funciones de estos érganos son los siguientes:

La cdmara de alimentacion.- Es un ducto alimentador, de
seccion generalmente circular y didmetro decreciente, que circun-
da al rotor, procurando el fluido necemarioc para la operacién de
la turbjna, La cédmara de alimentacion suele ser de concreto en
muchos casos, debido a la gran capacidad de gasto que admite la
turbina Kaplan, La seccién toroidal puede  ser circular o rectan-
gular (fig, 6-7). Del caracol pasa el agua al distribuidor
gujada por unas paletas direccionales fijas a la carcasa, que
forman los portillos de acceso.

,

Distributdor
77

RS

Rotor

R

N_. Desfoque
Fig.6~7. Esquema de una turbina Kaplan.

El distribuidor.- que sigue a la céamara de alimentacion,
regula el gasto y ademss imprime al agua el giro necesario, en
una zona de vértices libres, que precede al rotor, propiciando el
ataque adecuado del agua a los Alabes para una transferencia de
energia eficaz, Los dlabes del distribuidor se ajustan automati-
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camente, de acuerdo con las necesidades de la potencia, por medio
de un servomotor ligado al gobernador que controla la velocidad
del eje del grupo turbina-generador,

El rotor de la turbina,- de forma de hélice, esta cons-
tituido por un robusto cubo, cuyo didmetro es del orden del 40%
al 50% del didmetro total al extremo de los &labes, en a) cual
van empotrados los &labes encargados de afectuar la transferencia
de energfa del agua al eje de la unidad,

La robustez del cubo se justifica no s6lo por razones de
resistencia mecanica sino también porque debe ailojar en su
intorior el mecanismo de reglaje del paso de los dlabes del
rotot,

Los dlabes del rotor tienen perfil de ala de avién y desa-
rrollo helicoidal, El perfil de ala permite obtener una accioén
util del agua msobre e] dlabe en el movimiento que aguella tiene
respecto a éste, La forma helicoidal o alabeo se justifica, en
virtud de que la velocidad relativa del flujo varia en direccidn
y magnitud con la distancia al eje de giro, debido a que la
velocidad de arrastre ( U = wR, ) se modifica en magnitud con el
radio, supuesta w constante, y considerando la velocidad absoluta
constante en magnitud y direccidn, La ecuacidn vectorial:

g,

debe cumplirse y el tridngulo vectorial que materializa a dicha
ecuacion debe cerrarse siempre.

Si para unas condiciones dadas por la magnitud y direccioén
de C, y por la velocidad de giro w, se quiere una Incidencia
correcta a lo largo del aspa para una mixima accién de la canti-
dad de movimiento en cada punto de la misma, y mdximo momento
sobre el eje de giro, conviene que ol borde de ataque del 4labe
corresponda con la direccidén que en cada punto exige la velocidad
relativa, Ahora bien, 81 G se modifica en direccidn, por ejem-
plo, manteniendo la misma velocidad de giro, W, se modifica en
direccién y en magnitud a lo largo del borde del 4labe, produ-
ciéndose separacién o choque contra el 4labe (fig, 6-8), Este
hecho se presenta en la regulacidn de la carga de la turbina por
medio del cambio en direccidn de la velocidad absoluta.

Se puede corregir 1a incidencia modificando el paso de los
4labes, labor que realiza precisamente la turbina Kaplan, por
medio de un servomotor ajustado con el distribuidor y con el
gobernador, con lo cual se logra mantener prédcticamente el mismo
valor del rendimiento para diferentes condiciones de trabajo.

Tubo de desfogue.- da salida al agua de la tuberfa y al
mismo tiempo procura una ganancia en carga estdtica hasta el
valor de la presién atmosférica, debido a su forma divergente, Se
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tiene asi a la ealida del rotor una presion mds  baja que la
atmosférica y, por tanto, un gradiente de presion dindmica mae
aita a través del rodete, Su forma puede ser simplemente conica
(tubo Moody) o mas compleja cuando es acodada,

Yy

P4
Nf e
o

Fig.8-8. Modificacién de lo velocidad relotiva W1
con el cambio en direccidn de la velo—
cldad abwoluta C1,

Diagramaes de velocjdades a la entrada y & la salida de
Jom alades del rotor.

. En la figura 6-9 se presenta un d4labe de turbina Kaplan, en
seccion normal a la direccidén radial, a una distancia R del eje,
El agua, procedente de la camara de alimentacidn y guiada por los
4dlabes del distribuidor, gira en vértices libres en la 2zona
existente entre el distribuidor y el rotor (Figs., 6-6 y 6-7),
hasta alcanzar a este Ultimo, atacando al dlabs con una velocidad
absoluta C , que es variable en magnitud y direccion para cada
punto del borde de ataque del dlabe. Si la velocidad tangencial
del 4dlabe en ese punto es U (velocidad de arrastre), la velocidad
relativa del fluido reampecto al 4labe sersa W cerrando el tridn-
gulo vectorial correspondiente a la ecuacion vectorial:

CinloW,

La W, debe incidir sobre el 4dlabe de forma que se logre una
maxima accién del agua,  evitando weeparacion o choques, que
reduzcan el rendimiento. El 4ngulo de incidencia a se fija por la
velocidad media relativa W, y la cuerda.

La magnitud de la componente axial a la entrada C, gene-
ralmente se conserva a la salida en las miquinae axiales. La
velocidad absoluta a la salida C, 8¢ procura que sea axial o con
una componente giratoria minima., a fin de tener un buen desfogue
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y para reducir su magnitud, aumentando el coeficiente de utiliza-
cion., Como la velocidad tangencial del dlabe U ea la misma, pues
los dos puntos de entrada y salida estan a la miema distancia del
eje, se tendrd que diseflar el bhorde de fuga . de forma que 1la
componente relativa del agua W, cierre el tridngulo vectorial
correspondiente a la ecuacion:

AL

ya que en velocidades subsénicas, como es el caso del agua en las
turbinas hidrdulicas, el 4labe manda al fiuido en la salida y la
W, saldrd tangente al dlabe, :

rg.6~9, Diagramas de velocidades a la entrado
y o la solido del dlabe en ung turbing
Kaplan.

La curvatura del 4labe, definida por el 4ngulo & para ¢ =
constante, hace que C, < C, y W, > W,, con el fin de tener un
aprovechamiento de la carga dindmicas y de la .carga estdtica del
agua, o
4 Esta disposicién del dlabe para una correcta {ncidencia del
agua, es la correspondiente a las condiciones de disefio de toda
turbina de hélice, En el caso de la Kaplan, se consigue, como se
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dijo, para diversas condiciones de trabajo, en virtud del cambio
de paso que puede operarse en los &labes.

El diseflo de los dlabes suele hacerse para el 80% de la
capacidad de gasto de la turbina, ya que en estas condiciones se
favorece el rendimiento global del dlabe en Jlas diferentes
condiciones de carga parcial o sobrecarga, en las que con fre-
cuencia se ve obligada a trabajar la maquina, Para las condicio-
nes de disefio la apertura del angulo del distribuidor suele ser
de 43°', pudiendo variar entre 20° y 50' en términos generales,

E] alabeo en los bordes de ataque y de fuga se define por
los valorems de los dngulos 8, ¥y 8,, & lo largo de dichos bordes
(tig. 6-10):

—

b

f2

Ca

w1

c2

Fig.5~10, Diagramas de velocldades
’ a 'a entrada y safida,

La componente qiratéria C,, ®#e calcula en cada punto de la
zona de vdértices libres, que precede al rotor, aplicando el
principio de conservacién del momento de - la cantidad de movi-
miento.

En la seccién de salida del distribuidor (subindice cero) se
puede conocer la componente de giro G, ¥ el radio R,, El momento
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de la cantidad de movimiento sobre la unidad de masa serd C, R,.
que agera constante en toda la zona de vartices libres, pues no
hay momento exterior en esa zona. Por lo tanto, si se deasigna por
zl ds:b:ndice (1) la wseccion de ataque del agua al rotor se
tendr4:

C,u'Ry=C,u'R, sconstante

donde R, puede variar del cubo al extremo del alabe y en conse-
cuencia ¢, varia también, pero en forma opussta a R,, para
conservar el valor constante del producto, Como C, es constante.
resulta que tan 3, ¢ A, varfa con U y con C,,. o 1o que es igual
con el radio,

En el borde de fuga el cambio de tan 8, 6 # ,varia con
U = #ND, el cual, como se ve tiene valores diferentes a distintos
dismetros, para una misma velocidad de giro.

Eroporeidn en las dimengjones en las turbinas Kaplan

y.de hdlice,

Las turbinas de agua axiales, como la Kaplan de 4labes
moviles y la de hélice de dlabes fijos, mson de alta velocidad
especifica, 1o que caracteriza a estas maquinas para ser emplea-
das en saltos de agua de gran caudal y pequefias cargas., La
variacidén progresiva de la forma en la turbina Francis, llega a
eliminar toda accién radial en favor de una total accion axial,
esto es, #e tiene una turbina de hélice, capaz de un mayor
caudal, que exigird tambieén secciones mayores para el paso del
agua, Es evidente, que a] desaparecer la accion centripeta en el
rodete movil, me reduce notablemente e! aprovechamiento de la
carga estdatica del agua, que ahora queda a cargo solaments del
cambio en la velocidad relativa, como ya e ha dicho,

el ducto de escurrimiento de una turbina axial se presenta
radial al nivel del distribuidor, avanza por una zona de vortices
libres hasta alcanzar al rodete mévil en la direccién axial y
termina &n el cubo de desfogue véanse figuras 6-11 y 6-13a. La
zona de accion del rotor se encuentra comprendida generalmente
‘entre dos superficies cilindricas coaxiales en las turbinas de
héelice y entre dos superficies esféricas con-
centricas en las turbinas Kaplan, para permitir en este caso el
pivoteo de los 4labes,

La red de flujo (fig., 6-11) se establece con las lineas de
corriente y las ortogonales, definiende tubos -de corriente
coaxiales (embudos coaxiales) de igual gasto, sin tener en cuenta
el efecto de obstruccion de los dlabes en 1a zona de accion del
rotor, dada la gran dimensién de los canales de paso.

El coeticiente de la velocidad meridiana viene dado por:
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Suele tener valores entre 0,30 y 0.70 dependiendc de la

velocidad especifica, correspondiendo valores més altos a mayores
valores de n,.

|
|
|
|
uE

Fig.6—11. Ducto de escurrimianto v rad de
flujo en una turbina de Halice.

El coeficiente de la velocidad de arrastre estd dado por la
expresidn;

Q= R 'N'D
vIgR

y su valor se muestra en la figura 6-12 en funcién de la velo-
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cidad especifica. Este coeficiente es util en la determinacien
tedrica del empuje del agua mobre el 4labe, El coeficiente
proporciona la velocidad de giro y el tamafic en funcién de la
carga, Los valores de estos coeficientes son fruto de la observa-
- ¢lén de maquinas que han dado buenos resultados de trabajo

En la turbina Francis se tienen dos coeficientes Q corres-
pondiendo a dos didmetros del rotor, uno a la altura del distri-
buidor D, y otro en la seccién de salida D. En la turbina axial
los dos didmetros se han convertido en uno solo D, que es el
didmetro de la hélice (fig. 6-13a), El valor de este didmetro se
determina por medio del coeficiente de velocidad 2 en funcién de
la velocidad especifica n, (fig. 6-12).

Y
3

25 ﬂ_é,,g:_

//

500 600 700 800 . 000 ' 1000 1100 1200 ny

Fig.8~12, Valor del cosficiente de velocidad en
funcion de la velocidad especifica en
uno turbino Koplon. '

La distancia A entre el plano ecuatorial del distribuider vy
del rodete mévil ests entre el 40% y el 50% del valor del didme-
tro de este Gltimo, siendo menor para valores altos de la veloci-
dad especifica,

El didmetro ecuatorial del dietribuidor D,, medido entre los
puntos de pivoteo de los &labes, es del orden de 1.20 a 1.30 D,
correspondiendo valores menores para mayor velocidad especifica.

La relacisn B/D (altura del distribuidor al didmetro de la
hélice) es del orden de 0.40, esto es, mayor en !a turbina Kaplan
que en. la Francis, Ello se debe a la necesidad de aumentar las
gecciones de paso a mayores caudales, sin agrandar exageradamente
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o]l diametro del distribuidor. .

La proporcion entre el didmetro del cubo y el de la hélice
(d./D) me da en la figura 6-13¢ en funcidn de la carga. El cubo
es muy robusto en la turbina Kaplan (més aun que en la de hélice)
ya que debe alojar el mecanismo de reglaje del paso de los dlabes
del rotor y al mismo tiempo soportar el tremendo par quo produce
ia accion del agua sobre los dlabes,

!
\'\ - ‘ .//
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Fig.6~13a, Dimensiones fundamentales de u-
no turbing Kaplan.
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Fig.8—13c, Proporcién en las dimensiones en una turbina Koplan
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en una turbino Kaplon.
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En la figura 6-14 se da el numeroc de &labes del rotor en
tuncion de la carga, en la turbina Kaplan. Como pusde observarse,
varia de 4 a 8, aunque hay turbinas Kaplan para altas cargas que
llegan a tener 9 4labes. Los &labes son de grandes dimensiocnes a
causa de la gran cantidad de agua conque deben operar para
transmitir potentes pares al eje de la unidad., La relacion del
paso a  la cuerda (s/c) es del orden de 1 a 1.5; y como la cuerda
requerida es grande, se advierte que el numerc de adlabes debe ser
reducido, como se ha dicho antes,

Los alabes del rotor de toda turbina de hédlice tienen muy
poco espesor en relacién a su gran tamaflo, evitdndose en todo
momento formas redondeadas que produzcan aceleraciones locales
que propicien la cavitacion, Es por esto qus las aristas de
atague se presentan relativamente agudas y que la curvatura del
dlabe es pequefia, 1o que reduce la transferencia, ya que W, no
puede hacerse mucho més grande que W,, limitdndose la aplicacion
a pequefias cargas.

El estudio y disefic de los &labes de una turbina Kaplan ha
sido por mucho tiempo empirico o al mencs no sujeto al andlisis
detallado que se realiza en las turbinas axiales de vapor o gas.
No obstante, el rendimiento alcanzado en turbinas Kaplan llega a
valores del orden del 93%, lo que .justifica que no ae haya
prestado gran atencidn a los estudios analiticos, Sin embargo, la
teoria de) ala es aplicable en el disefo de] perfil del 4labe y
en la determinacidn de la distribucién de presiones y velocidades
en los contornos del mismo, con objeto de predecir su comporta-
miento ante la cavitacidn,

8. Turbina bulbo: Def . o

Los grupos bulbo son un subproducto muy estimable de las
centrales mareomotricez,

Estos grupos constituyen la fase final de un desarroilo, que

con el £in de simplificar el flujo de agua y mejorar el rendi-
miento en los saltos de pequefia altura comenzdé con la instalacién
de las turbinas Kaplan de eje horizontal o también turbinas
Kaplan de eje inclinado de manera que el eje atraviesa el muro
del canal y el alternador se instala al otro lado del muro fusra
del agua (Fig. 6-1% y 6-16), En una nueva version se mantiene la
turbina de eje horizontal y se hace la tranamisién por engranajes
cénicos al alternador de eje vertical, .
: "El grupo bulbo constituye la etapa final de la anterior
evolucién, Dentro de esta evolucién hay que mencionar también la
1lamada turbina tubular, construida en Alemania principalments,
en la cual la llanta misma del rodete arrastra el inductor del
alternador, que gira fuera del agua (Fig. 6-17). .

Los grupos bulbo pusden también considerarse, si vale la
frase un subproducto muy importante de las investigaciones vy
trabajogs experimentales desarrollados en Francia, principalmente
por la firma Neyrpic, que culminaron con la puesta en marcha en
1966 de la central mareomotriz de Saint-Malo en el estuario de la
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Rance (Bretafal, cuya superficie es de 20 Km'. con 24 grupes, con
una potencia unitaria de 10,000 KW.

Lo caracteristico de los grupos bulbo es que el alternador
sincrono, acoplado directamente - a Ja turbina, va instalado
herméticamente en una cdpsula de chapa de acero de forma hidrodi-
ndmica, o hulbo, refrigerado por aire, de donde el nombre conque
se 'les designa; quedandc de esta manera el grupo completo,
turbina y generador sumergidos en el agua (Fig. 6-18)
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'pic .
grupos bulbo se instalan de ordinario ocon eje hori-
2zontal, aunque tambien pueden instalarse con el eje

inclinado

(Fig. 6-19a, by ¢) y en sifon como se muestra en la figura

6-20

L

c) Turbina Kaplon de aje horizontor en tinel

Fig.6—18. Instaloclonss Tiplcos de los grupos bulbe.

e
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E!l montaje en sifon permite parar la turbina, abriendo una
valvula de admision de aire, que desceba la turbina. Pueden
instalarse con el alternador (bulbo) aguas arriba del rodete o
aguas abajo: de ordinario se prefiere la primera instalacien,
porque experimentalmente se ha demostrado que el rendimiento del
grupo es mayor en este caso en un 1.5-2,5%. Los grupos bulbo son
apropiados para pequefias alturas solamente, hasta alrededor de 15
m, y grandes caudales (Fig. 6-20).

Fig.6—20, Diepceicién de uno turbina tubular utilizanda o
sifgn, Este arreglo se uea para desniveles su—
mamente bajos,

b
a) El primer grupo comprende los bulbos de microcentrales,
Estan reservados a las potencias bajas (inferiores a 1,500 CV) y
a las catdas de poca importancia (hasta 10 m). El didmetro del
rodete es de 2 m a 2,50 m todo lo mds.
Constituyen un conjunto de una pieza que comprende una

turbina hélice, que acciona directamente un generador asincré- -

nico,  Este se encuentra encerrado en un bulbo hermético, con
pertil hidrodindmico, El aceite ademds de servir para el enfria-
miento, lubrica los cojinetes, afsla el estator y sella todo el
conjunto contra entradas de agua por encontrarse a presion
ligeramente mayor.

Disposicién interesante es la colocacién de estos bulbos
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dentro de un sifén, para las caidas muy bajas. Tal ordenamiento
es extremadamente economico, debido a la supresisn de todas las
compuertas de proteccién, pues el corte de corriente esta provo-
cado por el vaciado rapido del gitén por medio de una valvula de
entrada de aire.

b) El segundo grupo comprende lo que llamamos los grupos de
rio de accionamiento directo, enfriados por aire.

Didmetro de 3 a 4.5 m.

Potencias altas,

Los bulbos de accionamiento directo se utilizan en los rios
importantes y en las plantas mareomotrices,

Este tipo de plantas puede ser construidos en lugares donde .
eximsta una gran diferencia entre la marea altay la baja. Una
region famosa es la existente en la Bretafia Francesa cerca del
Cana)l de la Mancha, donde se tisne diferencias hasta de 13 m,
También existen desniveles de este tipo en Argentina, Rusia,
Estados Unidos y en el Golfo de California, en México.

El principio de operacién es el siguiente, Cuando la marea
sube, e] agua va del mar hacia una bahifa cerrada siendo controla-
da por compuertas, En el momento en 8] que el nivel de las aguas
llega a su maximo, las compuertas se cierran, A partir de ese
instante las aguas empiezan a bajar, con lo cual empieza a
crearse un desnivel, hasta llegar a una carga maxima. Cuando el
nivel del mar corresponde a la marea baja,

En ese momento se "vacfa' la presa formada, haciendo que el
agua pase a través de las turbinas, generandose una potencia
hidroeléctrica (Fig., 6-21).

ivel cen bombea

Nivel embulse ol

=N

] b ¢ Q b ¢
Espera o Funcionamlento
Fosea Llenodo bgmbw o turbinas Llanado Bombeo
1 ) ¥ L) 4 13 1 1 4 L) 1 1 I 1 T T 1 I 1 1
Horoa 3 8 9 12 15 18 21

Fig.8-21. Ciclo de simple efacto a! vaclor el embales.
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6.6. V LX] taja as turbinas pulbo .
cg1Ag1QnTg_lag_zurkingg.ﬂggisﬂ_ggazznzignglsé;dg
eJe vertical,

Ventajas

a) El trazado de las tuberfas de entrada al distribuidor de
lag turbinas tubulares permite obtensr una circulacién mids
pequefia a la entrada del rodete, con lo cual se obtiene un
rendimiento mds elevado.

b) Disminucion de las pérdidas hidraulicas gracias a la
eliminacion de codos y a la reduccién de la longitud del flujo,
con direccion axial continua del agua de la entrada a la salida,
aumentando el rendimiento en un 1.5 a 2%,

c) El rendimiento de un tubo de desfogue rectilineo es mejor
que o] de un tubo de desfogue acodado.

d) Aumento de! caudal. Para un mismo didmetro del rodete y
una misma altura neta que una turbina Kaplan de eje vertical el
cual puede aumentar en un 30%,

e) La potencia especifica caracteristica (potencia de una
rueda de un metro de did&metro, bajo un metro de caida) llega
hasta 36 CV, comparada con el maximo de 27 CV para la Kaplan.

De lo anterior se deduce que, para las mismas dimensiones,
la potencia e® mayor o bien, que para la misma potencia, las
dimensiones son menores, con las ventajas consiguientes,

f) La economia en la obra civil (excavaciones, concreto,
etc,) llegan al 30 o 35% del costo de una planta Kaplan clasica,

Asi o] costo del KW instalado es inferior en un 15%.

La distancia entre e¢jes es mucho m&s reducida, de manera que
se pueden colocar aproximadamente 12 bulbos donde caben 8 kaplan,

Qeaventajas,

a) Su valor baja cuando aumenta la carga. Actualmente su
campo de aplicacién se extiende desde las caidas muy bajas hasta
las caidas de 15 a 16 m, :

b) Al reducir las dimensiones de la capaula de! alternador
(bulbo), con el fin de disminuir las pérdidas hidrdulicas: 1)
disefio dificil del sistema de refrigeracién del alternador al
disminuir la dimensién transversal del mismo; 2) montaje vy
revisién mucho mds diffcil por el diffcil acceso de los meca-
nismos instalados en el bulbo, que exige parar la mdquina; 3)
encarecimiento de la construccién, que debersa ser de mejor
calidad para evitar revisiones costosas,

c) Dificultad de alcanzar potencias unitarias elevadas
porque dada la pequefia altura de los saltos esto exige la utili-
zacién de grandes caudales, lo cual requiere secciones transver-
sales elevadas, lo que conduce a su vez a vibraciones excesivas.
Asimismo la potencia unitaria de los bulbos estd limitada por las
posibilidades de enfriamiento del alternador.

En las microcentrales, el generador, de 1 ma 1.5 m se halla
sumergido en aceite. Los grupos de gran potencia tienen el
interior del bulbo lleno de aire comprimido.
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d) La reduccion del didmetro del rodete y el alternador
acarrea una debil inercia y un tiempo de arranque global de 1.5 a
2 segundos.

Estos grupns no han ser instalados sobre redes separadas que
tengan un coeficiente de autorregulacion reducido., Se han de
instalar en una red de manera tal que sean otras contrales las
que se enhcarguen de regular las variaciones de frecuencia.

e) Los limites actuales son:

Diametro del rodete de 7m.

Potencias 40,000 cV

8, 7. Materiales usados comunmente en la congtruccion de las.
turbinas hidrdulicas,

En la construccién de las turbinas hidraulicas intervienen
modernamente gran variedad de aleaciones metalicas, material
antifriccién, cauchos, pléasticos y otros materiales sinteticos,
Sin embargo, los materiales fundamentales son el hierrn y el
acero, laminado, fundido y forjado, y el bronce, '

A los materiales de las turbinas hidraulicas, ademss de las
condiciones normales de resistencia, se les impons con frecuencia
dos requisitos especiales:

- resistencia a la erosidn en los empleados en las partes

de las turbinas hidraulicas expuestas a la cavitacién;
si se preve carga cambiante de signo, debén ser tambiédn
resistentes a la fatiga,

~ facilmente soldables.

1) Resistencia a la erosion,

A veces en el disefio de fuerzan las condiciones de fun-
cionamiento, y se permite un cierto grado de cavitacién, En este
caso la cavitacién manda en la meleccién de los materiales, Las
aleacicones resistentes a la erosidn suelen ser adecuadas también
contra la cavitacién,

2) Facilidad de soldadura. :

Muchas plezas que solfan fabricarse antes de fundicion
modernamente suelen ser fabricadas dé chapa soldada de diferentes
grosores, Alrededor de un 25% en peso de las modernas turbinas
Kaplan es de fabricacién soldada, y el resto, excepto un 10% de
forja, de fundicion duplicandose casi la proporcion de material
soldado en las modernas turbinas Pelton.

Para abaratar la construccién de la turbinas hidraulicas ase
tiende a excluir en general las aleaciones caras. Por esta razon
las grandes piezas de fundicién y las plezas forjadam de las
turbinas hidrdulicas de gran potencia se hacen de aceros, cuya
composicidn puede oscilar de 0.17 =~ 0,3%% de C y de 0.38 - 0.80
de Mn entrando también en su composicién Si, y también el tipo de
fundicion una cantidad pequefia, mayor o mencr de Sy P, Estos
aceros son suficientemente baratos y facilmente soldables,

Los ejes se suelen forjar de aceros de aproximadamente 0.40
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¢ con aditivos a veces hasta de 1% de Niy Cr. He aqui las
propreciones de algunos aceros empleados para los ejes:

C, 0,37 - 0.45; Mn, 0.50 - 0.80; Cr, menor o igual a 0,3;
Ni, 0.8 - 1.20, P, menor o igual 0.04 y 5, menor o igual a 0,04,

Los 4labes de la turbina Kaplan se han construido con aceros
de 0.18 - 0.25 de C y alto contenido de Cr (12.5 - 14.,5%), con
cantidades menores de Si, Mn y Ni. Un incoveniente de estos
acerng consiste en la dificultad de obtener fundiciones buenas
sin fisuras. Posteriormente se han mejorado las propiedades de
estos aceros disminuyendo el contenido de C y Cr.

La fundicion de los aceros con rico contenido en Cr, elemen-
to que ofrece gran reeistencia a la cavitacion es complicada, y
s6lo puede llevarse a cabo en hornos eléctricos; y
también es complicada su soldadura, por lo que se investiga en
nuevas aleaciones 'y se recurre sobre todo en los 4labes a las
aleaciones bimetalicas, o sea, a aleaciones con revestimientoa
diversos,

El acero inoxidable tiene una gran resistencia a la erosién
y a la cavitacién. A veces para economizar el acero inoxidable de
precio elevado, se emplea #6lo soldada eléctricamente una capa
protectora de acero inoxidable en aquellas zonas mas expuestas a
los fenémenos mencionados,

La fundicién de las piezas de las turbinas hidrdaulicas de
gran potencia estd sujeta a grandes dificultades, dado el tamafio
y las formas complicadas de las mismas. Las grandes piezas de
acero fundido se someten a tratamiento térmico a fin de elimipar
las tensjones internas,

El contenido de C se suele limitar hasta un mdximo de 0.35%
aproximadamente a fin de que los aceros sean fdcilmente solda-
bles, :

Para los elementos relativamente pequefios, tales como los
dlabes del distribuidor Fink de laa turbinas hidraulicas de
reaccion no muy g¢randes, anillos laberinticos, etc,.. basta
utilizar aceros al carbono. segmentados o templados para endu-
recerlos contra la erosion.

Las capas de vrevestimiento responden a la tendencia a
reducir costes que obligan a emplear aceroes al C corrientes con
soldadura de una capa de acero inoxidable, Asf, por ejemplo, se
emplean actualmente en las piezas grandes (cubo del rodete,
etc,..) de las turbinas Francis de gran potencia aceros de la
siguiente composicién: €, 0.16 _ 0.22%; Mn, 1,0 -1.3: 8i, 0.60 ~
0.80; Cr, menor o igual a 0,30; Ni, menor o igual a 0.40% con
ligeros aditivos de S y P. El revestimiento indicadc sobre todo
en las partes expuestas a la abrasién y erosisn es de una capa de
acero austenistico inoxidable cuya resistencia a estos efectos
viene a ser el doble de los aceros al C corrientes.

He aqui otra composicion de acero austenistico inoxidable
para revestimiento: C, 0.12%; Cr, 17 - 20; Ni, 8 - 11; 8i, 0.8;
Mn, 2.0: Ti hasta 0,8%,



6.8.= Materiales de los grupos bulbo.

La corrosion por el agua de mar constituyd uno de los
principales obstdculos qus hubo que vencer para e) desarrollo de
la energia de las mareas hasta la puesta en explotacion en
la Rance de la primera central mareomotriz del mundo.

E)! agua del may, segun Licheron, no es una simple solucioén
de electrolitos; sino un medio que experimenta modificaciones
provocadas por ¢l metabolismo de los organismos, Estas modifica-
ciones son debidas a los vegetales ' (produccion de oxigeno Yy
elevacion del pH), a los animales (consumo de oxigeno y produc-
cién de gas carbonico), y las bacterias (formacion de &cido
sulfidrico), Una multitud de ensayos sistemdticos realizados a
partir de 1955 condujeron al hallazgo de aleaciones y pinturas
protectoras resistentes, que fueron utilizados en el grupo
experimental de Saint-Malo, previo a la instalacion en ] miamo
lugar de los 24 grupos bulbos de 10 MW, que constituysn 1la
primera instalacién de ests género (£ig.6-22).

2 14 13
Il
—
L
| 3 4
~—— -J\

Fig. 6-22.- Materiales empleados en Jos Qrupos
buibo ( vease tabims 6-1 ).
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Materiales emeleados on

los grupos bulbo.,

Num. en
la Fig. Elemento de la turbina Material
6-22
1 Ogiva Chapa de acero inoxida-
ble 18/8
2 Brazo de ogiva Acero ordinario pintado
3 Anillo de tirantes Acero ordinario pintado
4 Carcasa alternador Acero ordinario pintado
] Predistribuidor Acero ordinario pintado
6 Distribuidor Acero ordinario pintado
7 Cono de la turbina Acero ordinario pintado
8 Cubo del rodete Revestimiento acero ino-
xidable 18/8 .
9 Paleta del rodete Acero ordinario pintado
1 paleta acero inoxida-
10 Paletas ble 17/4/4 pintado
1 " " 1] 16/4/4
2 paleta bronce de Al
11 Zuncho aguae arriba Acero inoxidable 17/4/4 _
12 Zuncho _aguas abajo Revestimjento 18/8
13 Blindaje periférico Acero ordinario pintado
14° 2uncho de cilerre aguas Acero ordinario pintado
arriba
15 Zcho. cierre aguas abajo| Acero ordinario pintado

Tabla 6-].
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6.9. - pDimensiones fundamentales del rodete,

Calculos preliminares para encontrar las dimensiones adecuadas
del rotor de la turbina bulbo: considerando diferentes parametros
como son: Potencia, velocidad especifica, Caudal, N@ de unidades,
NQ de pares de polos del generador.

Datos:

Pa = 245 MW

Hn = 10m

eficiencia total = 87%

# de unidades = § .
Densidad del agua de mar = 1020 Kg/m

Calculamos el caudal total:

0, P, - 245x10°N
©nd () (P) (B g g9y (9.91—:'-;) (1020%) (10m)

‘ o
=2014.3¢ s

Caudal por unidad

3

2614.3¢ 2
Q: ] m’
- - , 05 =
Qpru Nb.unidhdbq' 3 469,055

Potencia por unidad:

P, 245NV
- - . 3 Mv'
For* Nounidades” 6 40+833

Pasando el resultado anterior a caballos de vapor (CV)

B,/,= (40,833, 000W) 5’13‘;‘:’, «55,555,55CV

FPor medio de la figura 6-23 para H =~ 10m : n = 1100
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Tenemos:

pe BeH | (1100) (10)%4
(P )% (55,555,55)17

82.99r.p.m.

Calculamos el numero de pares de polos:

(60) (£) , (60) (60)
N

82,99 4337

No.pp=

pero No, de pares de polos = 43.37 no es multiplo de 4 entonces:

No.ppsddpares

Reajustando:

:g)p!: (601‘(60) «81.81r.p.m,

Procedemos a reajustar n,

(P, )3 (M) (s5,555,55)1/3(81.01)
—m‘nm ), oy =1084.35

Con este valor nos vamos a la grafica de la figura 6-12 de donde -
obtonomol:

é=2.4

Ahora calculamos el didmetro de la hélice del rotor:

’, %°N'D
V3R
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Despejando a D de la ecuacion anterior:

3.5 (2)(9.81—"9;)(101»)
N (81.01z.p.m.)
%50 (%) 60

Dn =7.84m

Calculando el didmetro del cubo con la grafica de la figura 6-13c
para H = 10 m se tiene:

%-0.36

Despejando a dc de la ecuacién anterior:

d.=(0.36) (D)=(0.36) (7.84m) =2.02m

N O T A : Procedemos a hacer un nusvo cdlculo en el cual
vamos A variar la potencia, caudal, velocidad
especifica y numero de unidades, con esto se
pretende obtener un didmetro del rodete menor;
asi como un nimero de pares de] generador menor;
ya que en ol cdlculo que se realizé el didmetro
del rotor es un poco alto.
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S EGUNDO CALCULO .

Datoa:

Pa = 285 MW

Hn = {0m

Eticliencia total = 87%
% de unidades 10

Densidad del agua de mar = 1020 Kg/m'

Calculamos o] caudal total:

0:_' P, - 285x10¢N
() (9 (P) (K g7) (9.81-;'-’;) (1020%) {10m)

- 3
=3.a73.934‘-'.-

Caudal por unidad:

3

3273.83 8 ~

Opru” 0 . 5 .327,30 2
No.unidades 10 [

Potencia por unidad:

P, 205:W
P'/“'-i—& --'-1-6—- =28, SMW

Pasando ¢) regultado anterior a caballoa de vapor (CV)

Pyyy+ (28,500, 00M AW 39,775 5130v

Por medio de la figura 6-23 para H = 10 m; n, = 700



e st

Tenemos:

nHY  (700) (10)%¢
(p )t (38,775,61)17

*63.21r.p.m,

Calcujamos el numero de pares de polos:

No.pp=L60LL8) . (60) (60)

63,21 0093

pero No. de pares de polos = 36.95 no es multiplo de 4 entonces:

No.pp=56

Reajustando:

-FG-OQL‘;%Q 3600 =2 w64,28r.p.m,

Procedemos a reajustar n,

(P )22 (M) (38,775.51)M2(64. 26
\ n,.__z/w. ) ) 2711.79

Con este valor nos vamos a la grdfica de la figura 6-12 de donde
obtenemos:

$-1.8



-~ 123 -
Ahora calculamos el dismetro de la helice del rotor:

¢. %'N'D
VZgR

Despejando a D de la ecuacion anterior:

2.5, (2) (9.81-2) (10m)
”‘@' @ ;;) =7.43m
"-66' : (')———6-0-_.

Calculamos ol didmetro de) cubo con la grafica de Ja figura 6-13¢
para H'= 10 m me tiene: ‘

d.
—5+0.36

despejamos a dc de la ecuacién anterior:

d,(0.36) (D) =(0.36) (7.43m) =2.69m

N O T A : Procedemos a hacer un nuevo calculo variando la
potencia, caudal, velocidad especifica y numeto
de unidades, para obtener un diametro del rodete
menor, a8l como uh numero de parea del generador
menor: porque en este cdlculo el diametro del ro-
tor disminuye pero aumenta el numero de pareas del
generador.
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TERCER CAL CUILO

Datos:

Pa = 245 Mw

Hn = 10m

eficiencia total = 87%

# de unidades = 8 )
La densidad del agua de mar= 1020 kg/m

Calculamos el caudal total:

P, ' 245x10°w m?
0, . X10% 2014, 3422
C ) @ ()W (g gy (9.51-;‘!,-) (1020%) (10m) s

Gasto por unidad:

]
2614,3¢ 2
. Q: . ) m
%/v" No.unidades gL
Potencia por unidad:
P Py o 34500 50 625w

»/v"No.unidades 8

Pasando el resultadc anterior a caballos de vapor (CV)

(1cv
Pp/u' (30,625, OOON) T35W "11666 66CV

Por medio de la figura 6-23 para H= 10 m; n, = 1130



Tenemos:

LAY (1150) (10%4)
P2 (41,666,66)/3

»100.187.p.m.

calculamos el numero de pares de polos:

(60) (£) _ (60) (60) .4 99 : =
N

No.pp- 100,186

pero No. de pares de polos = 33,93 no es multiplo de 4 entonces:

No,pp=36

Rea justando

Na60) (£) , (60) (60)
36

No.pp =100xpm

Procedemos a reajustar n,

(Py),) 43 (M) . 1/3(10
n'.__l[;[’/. » (‘LGGG(].;?:/‘ (1 0) wl147.87

Con este valor nos vamos a la grafica de la figura é-12 de donde
obtenemos:

$:2.5
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Ahora calculamos el didmetro de la hélice del rotor

‘ . ‘N'D
‘gl

Despejando a D de la ecuacién anterior

2.5, (2) (9.91;"%) (10m)
6 .60m
e (.)J%ﬁ?l

calculando el didmetro del cubo con la grdfica de la figura 6-13c i
para H = 10 m ee tiene: i

—dpﬁ-o.as |

despejamos & dc de la ecuacion anterior

d‘.(003‘) (D) .(0036) (G -60.) =2.40m

N O T A : Considerdmos que este es ol cédlculo mds conve-
nients para dimensionar el rodete de la turbina
bulbo fig 6-24, ya que el didmetro del rodete de
1a turbina, asI como los pares de polos del gene-
rador disminuyeron como nosotros lo querfamos.
Con estas dimensiones procederemos a cdlcular
los triéngulos de velocidad a la entradada y a
la salida del rodete,
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8.10.- tridngulos de velocidad.

CALCULOS DE EL TRIANGULO DE VELOCIDADES PARA EL DIAMETRO MEDIO

Datos:

Hn=10m

Dnedq4.94m

N = 100 rpm

eficiencia total = 0,87

suponiendo una eficiencia mecdnica = 0,98

Ahora calculamos la eficiencia hidrdulica:

Neot . 0.87
W= e o 9.'0 +897

despejando H, de la ecuacién anterior:

Hynyi,=(0.88) (10m) =8, 0m
calculando la velocidad tangencial del dlabe (U,)

IO _ (8) (6.54m) (1002pm) o 0y B
U, 0 60 23.77'.’

1

por medio de la formula de la carga de Euler:

N ~ cxuvl;cluyg

donde suponiendo sin posrotacion:

G U0
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entonces:

H.- cl;ul

Despe jando la componente periferica de la velocidad absoluta del
fluido a la entrada (C,) y sustituyendo valores:

n
q-” . (0.0}:)(3.01. =)
A 23.77--8.
8eg

23,632
3;.63 rr

como:

QeVA

calculando el caudal al 80%

como la componente meridional (C,) de la velocidad absoluta del
fulido a la entrada es igual a la componente axial entonces:

CyoCyoV
por lo tanto dempejando Ca de la férmula de caudal:

(261.432) (4)

L »17.3883
A (=) (4.54m?) 17.383

C,n

calculando W,,

NusU,-C,us=(23.77 -'5)-(3.63%')-20.14%
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ahora calculamos la velocidad relativa (W,) a la entrada (del
flujido con respecto al &labe)

'IltJ('I,'u'va) J(ZO 4= ) 0(17 o= ) -36 60-—

calculamos la velocidad absoluta del fluido a la entrada

o/ (C)¥e(Cu)ts ‘lm 82 ) % 0. 53") »17. 75-

procedemos a calcular 8,

p,=tan"10.06=60.7°

calculamos «,

17.3¢ 2
[ 4

tans, =<t s =% ug,78
' G 362

@, etan4¢.7878.20°

Procedemos a calcular el tridngulo de salida (vedse fig.6-23b),

la velocidad axial se mantiene constante a la -alidc asf como la
velocidad tangencial del &labe.

——
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calculamos la velocidad relativa a la salida (W,)

N,-,/(v.)‘v(c,)'-‘l (zafvv-gi'o(17.3.%)'-29.«-‘5'

Calculamos & 8,

17,302
tm’.-&u-————'— =0,73
U 23,28
a
P,otan-0.73236,15°
A
— U1 = 2377 |
Glu= 363 Wiy = 2014 ]
I M ( o
124077 (
al=78 ! s
'y
=
\ yz = 2317 R
% -»
gz-as.my )

o) TRIANGULO DE ENTRADA

Co = 1338

i
P

//
\)
/ >
>/b) TRIANGULD DE SALIDA

e

Fig. 6-25.~ Trianguics de entrade y solida para el diarsetra medio  Dib: H,
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CALCULOS DEL TRIANGULO DE VELOCIDADES PARA EL DIAMETRO. EXTERIOR

CALCULOS PARA EL TRIANGULO DE ENTRADA

Calculando la velocidad tangencial (U,) del dlabe
gD _ (=) (100rpm) (6.68m ]
U» 60 . 0 ———u34.97 s

ahora calculamos W,,

Musl;-Gu=(34.978) - (3.638) 31,242

calculamos la velocidad tangencial W,

w,-,/mui'dc.i'-\l (31.30—:)'0(17-38—:)'-35.03%

ya podemos calcular a A,

c. 17.302
tanp, =L s——2L 10,55

L4 a
v 3.3

B otan-l0.55=29°

p—
—
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calculando a d,

17.368
tane = 2lu 8 .4.7g
.. 3.53%

«,stan"'¢.76=76.20°

CALCULOS PARA EL TRIANGULO DE SALIDA

Por medio de la férmula de la carga de Euler (H,)

N (Gu) (th) - (Gu) (1})
¥ g

pero para este caso

LA
entonces:

Her (Qu-:.u) A

despejando a C, de la fdmule anterijor:

L »

«1,162
% ’ 34.91-2 s
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calculando a W,

WusU;-Gyue (34,97 8) - (1. 16%') -33.91-‘;’

calculamos la velocidad relativa (W,)

w,-,/(w,u)'o(c,)'-\j (33.01%)'v(17.30%)'-30.01%

calculando a 8,

17.3028
tm’.--g!.u.—___—'_lo,f;l
My 33,012

f,stan-10,.51+27.14°

calculamos la velocidad absoluta

Gyo/ U T+ ()T ‘j (1.15%)'»(17.ao%)'-u.u%

calculando a g,

17.3e28
tm.-&--.——.’--l‘.,.
G 1.16%

®,°tan-14.90+86.16°

veldne fig,.6~26
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Ul = 3497

Wiu = 3134
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U2 = 3497

02u=116,

W2u = 3381

Fig. 6-26b) Tridngulo de solidu para et didmetro exterior

=86.18

]
4
L
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CALCULOS DEL TRIANGULO DE VELOCIDADES PARA EL DIAMETRO INTERIOR
' CALCULOS PARA EL TRIANGULO DE ENTRADA

Datos:
Di = 2,40 m
Hn»=10m
H, 8.8 m
N = 100 rpm

= cte, » 17.38 m/s
a, = cte. = 78,20
C, = cte, = 17,73 n/s
C, = cte. = 3,63 m/n

velocidad tangencial del dlabe (U,)

2¥D;_ (s) (1005pm) (2.40W) 15 5o B

Calculando & W,

Nus (0) - () = (12,56 8) - (3. 632 m.ss-

shora calculamos la velocidad relativa (W,)

wt-ﬂw;ui'olc,i'-‘l (0.93%)'«(11 .30-2)’-1!.53%

prqcodcnol & calcular 8,

17.3.-

tan, 7"-'—.-:;-:'1 94

f,stant1.94=62.792°
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CALCULOS PARA EL TRIANGULO DE SALIDA
Por medio de la férmula de la carga de Euler

(.-G

N
LS

despejando a C, de la férmula anterior

QUG- _’.'ﬂ(_’)_.a 53_-..._.......__.._'__--3,34_
12. 56—

calculando a W,,

Nyus(U) -(Gy,) =12, 56—-(-3 4= )-15.0—

calculamos a la velocidad relativa W,

W o/ (W, 1T+ Ic,i'-.fus.oo%) ' (17.304) 223,408

calculamos a 8,

17. 302
c-np,-—-!--—-——-x.1
L 15.002

p otan-1.1e47.70°

vedse fig.6-27

L
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calculamos la velocidad absoluta a la salida (C;)

c,-,/ic,i'oic,ui'-‘] (17.3.-:-)‘*(-3.24-:1)’-15.67%

calculamos a,

&;=tan-t-5,422100.45°

Ut = 1258 ,
Clu=363 Wiy = 893
r

§1=62792 Qj ;

20
% % b) TRANGULO DE SALIDA
-}
= Coum=32 U2 = 1256
" —t {
3

\/ gt

!

YA
V
v
""1»
1) TRUNGULO DE ENTRADA /4»

Ca = 1738
—
J%

Fig. 6~27.~ Triéngulos de entrada y soida pora e sidmetro interior




H
D, 2.4m
H,=1.%nm
H=H,=H = cte
8 = A, = 62.792°
8, = 47.71°

NQ de dlabes = §

Calculando el perimetro:
Pye(D,,) (R)=(2.4m) (%) w7, 53984m

Dividiendo el perimetro entre el nimero de &labes:
L,-fs-i-l;’-"—;!-‘-!u.sm.

Ahora dividimos H,, ontfo un ndmero conveniente de diferenciales
por ejemplo 10:

He -‘i%- 1.58 9 159

10

Restando al d&ngulo de entrada o] 4anguio de salida y dividiendo
énta diferencia entre los 10 diferenciales:

- ) [ ]
". "10'. - 63 079318‘7 a.’l‘ =l .so..l. 510

Ahora restamos ésta diferencia de grados al éngulo de entrada y
as1  sucesivamente hasta llegar a los 10 diferenciales y los
integramos en la siguiente tabla:
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81=62.792

— L1=? ,

medio de la funcidn tangente:

tan g1 = 0.15 / L1
Despejando a L1:

L1 = 0.15/tan62.792 =
L2 = 0.15/tan61.282 =
L3 = 0.15/tan59.772 =
14 = 0.15/tan58.262 =
LE = 0.15/tan56.725 =
L6 = 0.15/tan55.242 =
L7 = 0.15/tan53,732 =
L8 = 0.15/tan52.222 =
L9 = 0.15/tan50.712 =
L10= 0.15/tan49,202 =

w gig

.0,.0771

0.0822
0.0874
0.0928
0.0083
0.1041
0.1101
0.1163
0.1227

0.1295

3 333 33 3333
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B,= 8,

H (m) Angulos (°) Longitudes (m)
| _H = 0.18 B,= 62.792 L, =0.0771
| _H, = 0.18 S, = 61.202 L, = 0.0822

H. = 0,18 B,=89.772 L,=0.0874
| H, = 0.18 A, = 88.262 L,= 0.0938
H =018 8,=56.72% Ly= 0.0983
|_H, =0.18 8, =195.242 L, = 0.1041
| H, = 0.18 ,= 33.732 L,=0.1101
| W =0.13 8,= 852222 Ly=20.1163
H =0.13 8,=1%0.,712 L,=0.1227
H, = 0.18 8, = 49.202 Ly = 0.129%

TH, =H, ....+H, =1.5nm L, .....+ L, = 1.0205 m
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GRAFICA DEL DIAMETRO DEL CUBO

L= 102085 m,

H = ote.

=3H

W g7y
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L, = cte.
A, = 40.7°
36.18°
dlabes = §

=
ol
2
o

Cdlculamos el perimetro:
‘ Py (D,) (%) = (4.54m) (n) »14.266m

Dividimos el perimetro entre el nimero de dlabes:

L.-!gl._l.ﬁ_-%ﬁ!.a.ossu

Ahora dividimos L, entre los 10 diferenciales:

;,.%. 2 "1-":3'-0.2053m

Restando al dngulo de entrada e! dngulo de salida
entre 10:

-| L
Aps .'10’! 8070 1-036 :15° Lo, e850°

Restando este valor al dngulo de entrada hastas
diferenciales:

y dividiendo

llegar a 10
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(L1=0.2803 m

Por medio de la funcion tangente:

tan fa = Ha/La; tan gb = Hb/lb

Ha
Hb
He
Hd
He
Hf
Hg
Hh
Hi
Hj

entonces: Ha = tan fa x La

= tan40.70
= tan40.24
= tan39.79
= tanJ39.33
= tanJ8.88

tan38.42

= tan37.97
= tan37.51

tan37.06
tan36.60

x 0,2853
x 0.2853
x 0.2853
x 0.2853
x 0.2833
x 0.2853
x 0.2853
x 0.2853
x 0.2853
x 0.2853

i

0.2454
0.2415
0.2376
0.2338
0.2300
0.2263
0.2227
0.2190
0.2158
0.2119
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H_(m) Angulos (*) Longitudes (m)
| H, = 0.24%4 B, = 40.70 _ L, = 0.20%3
| M, = 0.2418 B, = 40.243 L, = 0.2893
| H, = 0.2376 8, = 39.79 L, = 0,20%3
| H, » 0.233 B, = 39.338 _L, = 0.2893
| H, = 0.2300 8, = 36.88 L, = 0,283
| H, = 0.3263 B, = 38.42% L, = 0.20%3
H, = 0.2237 8, = 37,970 L, = 0,.2883
| H, = 0.2190 8, = 37,518 L, = 0,285
H, = 0,2155 8, = 37,06 L, = 0.20883
H, = 0.2119 8, = 36.60% L,, = 0.2093

H, o IH, + ..

+H,; =2.2037m

IL, +...L,= L, = 2,8532 m
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GRAFICA DEL DIAMETRO MEDIC

l/
T
i
(//
v
yd
/
0.2853 m
-
- tm = 2,853 m

LI = L2 = L3 = cte.

K
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SALCULOS

atos:
6.66 m
?

o
= L ,= cte.
d

]
B,= 29

27.14°
e dlabes = §

ZDOUrXov

Cliculando ¢] perimetro:
Py (D,,) (x)=(6.68m) (x) =20.9059m

Dividimos el perimetro entre el nimeroc de dlabes:

L.--‘-;! «30.99598 o4 19720

Dividiendo L,, entre los 10 diferenciales:

l,i-‘i'g-—"—ll-’a'-’?-‘!-o.ugm

Restando al dngulo de entrada el dngulo de salida
entre 10:

- [ ] ®
Ape ”10"-3—’ 'iz'“ =0.1860°

Restando este valor al éngulo de entrada hasta
diferenciales:

y dividiendo

llegar a 10

—
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B1=29

Li=

0.4197

DH

Ha = tan29 x 0.4197 = 0.2326 m

Hb =
He =

Hd
He
Hf

Hg =
Hh =

Hi
Hj

tan28.81
tan28.62
tan28.44
tan28.25
tan28.07

tan27.88

tan27.69

tan27.51
tan27.32

x 0.4197
x 0.4197
x 0.4197
x 0.4197
x 0.4197
x 0.4197
x 0.4197
0.4197
0.4197

x x

g 0 0w 1 n

]

0.2309
0.2291
0.2273
0.2256
0.2238
0.2221
0.2203
0.2186
0.2169

3 3 333 3 3 3 3
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8,=8,
H (m) Angulos (°) ' _Longitudes (m)
| H, = 0.2326 B, =29 L, = 0.4197
| H, = 0.2309 B, 26.014° L, = 0.4197
| H, = 0.2291 B, = 28.626° L, = 0.4197
H, = 0.2273 B, = 26.442° L, = 0.4197
| H, = 0.22%6 B, = 28.256° L, = 0.4197
H, = 0.2238 8, 28,07 L, =0.4197
H, = 0.2231 B, = 27.884° L, = 0.4197
| H, = 0.2203 B, = 27.696° L, = 0.4197
H, = 0.2186 8, = 27.5120° L, = 0.4197
H, = 0.2169 B, = 27.3260° Ly, = 0.4197

H, = IH, ...+ H, = 2.2472

NOTA

ZL,...+L oL, =4.197m

t Al hacer los célculos para el disefio del dlabe
y 4l hacer la vista frontal del mismo nos damos
cuenta que en estd vista se ven unos huecos por
donde se filtrarfa el agua al eetar completa-

mente cerrado el rodete, por lo que se hace nece~

sario volver a recalcular para corregir esté
fuga que habria con estos célculos para el di-
sefio de) dlabe. En estos nuevos cilculos se va
a mantener constante a la H,, del didmetro
exterior pretendiendo con esto eliminar esos
huecos que se ven en la vista frontal.
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GRAFICA DEL DIAMETRO EXTERIQR,
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NQ de lilbol =3

Calculando el perimetro:

Pa(Dy) (%) (2.4m) (%) #7.53984m

Dividiendo el perimetro entre el numero de 4labes:

L,-%e.l.-.i‘;i'_‘!q.sonn

Ahora dividimos H,, entre un numero conveniente de diferenciales
por ejemplo 10:

u-i—”;'--’—'-’f‘al’!-o.zmz-

Restando al dngulo de entrada el dngulo da salida y dividiendo
dota diferencia entre los 10 diferenciales:

“...'.%'_!..‘.3_:19_3.;3'.‘_'!_-1!:-1.500'-;.51'
Ahora restamos ésta diferencia de grados al dngulo de entrada y

as! osucesivamente hasta llegar a los 10 diferencialee y los
integramos en la giguiente tabla:

e
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/]

e

o

e

A.’/QZ

( Li=m?

tan f1 = Ha / L1

Por medio de la funclon tangente:

L1
L2 =
L3 =
L4 =
L5 =
L6 =

17 =

[y

L8 =
L9 =
L10=

0.22472/tan62.792
0.22472/tan61.282
0.22472 /tan59.772
0.22472/tan58.262
0.22472 /tan56.725
0,22472/tan55.242
0.22472/tan53.732
0.22472 /tan52.222
0.22472/tan50.712

10.22472/tan49.202

=DH

S
w z2/y22°0

0.1155

0.1231
0.1309
0.1382
0.1474
0.1559
0.1648
0,174
0.1838
0.1939
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B,» 8,
H _(m) Angulos (') Longitudes (m)

H, = 0.22472 8, = 62.792 L ,=0.1158

H,_ = 0.22472 8, = 61.282 L ;e 0.1231

H = 0.22472 8, = 59.772 L ,=0.1309

H, = 0.22472 _ 8, = 88,262 L .= 0.1389

H_ e 0,22472 8, = 56.728 L= 0.1474

H,_ = 0,22472 B, = 55.242 L .= 0.1859

| H,_ = 0.22472 8, = 53.732 L ;= 0.1648

H, = 0,22472 8, = 52,222 L = 0.1741

H,_ = 0,22472 8, = 50,712 L = 0.1838

H, = 0.22472 B, = 49.202 L, = 0.1939

M, =H... .+H =22472;m SL,.,..+L , = 1.5283 m
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GRAFICA DEL DIAMETRQ DEL CUBO
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BRECALCULANDO PARA _EL, DIAMEIRO MERIQ

Datos:

D, =4.%4nm

H = 2.2472 m
HeH = H=cte.
B, = B, =40.7*
ﬂ, - 36, 15

NQ de dlabes = §

Calculamos ¢l perimetro:

Po(D,) (%) =(4.54m) (%) 14,2668

Dividimos el perimetro entre el numero de &labes:

L..%..!-.L-:!ﬂ.z.esau

Ahora dividimos H, entre los 10 diferenciales:

He f; —’—’1!}?!-0 22472

Restando a) &ngulo de entrada el éngulo de salids y dividiendo

entre los 10 diferenciales:

*
Aps "m’ 40.70 -osc 215° 0. 4550°

Restando este valor al éngulo de entrada hasta
diferenciales:

llegar a los 10
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O

1T
/f.Cf

!

|

yd 3
_<F1=40.7 3
oL =7 ™
T 1 3

tan g1 = Ha / L1
For rmedio de la funcier tangerie

LT = 0.22472/tan40.7 = 0.2612 m
L2 = 0.22472/tan40.245 = 0.2654 m

L3 = 0.22472/tun39.79 = 0.2693 m
L4 = 0.22472/tan39.33% = 0.2742 m
L5 = 0.22472/tan38.8% = 0.2786 m
L6 = 0.22472/tan38.425 = 0.2832 m
L7 = 0.22472 /tan37.870 = 0.2872 m

L8 0.22472 /tan37.515 = 0.2927 m
L9 = 0,22472/tan37.06 = 0,287
L10= 0.22472/tan26.505 = 0.3025 m

]
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: B,= B,
H_im) Anguios (°) Longitudes (m) _ |
H,_ = 0,22472 B, = 40,70 L = 0,2612
, H, = 0,22472 8, = 40,248 L ,= 0.2654
H, = 0.22472 B, = 39.79 L ,= 0.2698
‘ H, = 0.22472 8, = 39,338 L = 0.2742
' H_ = 0.22472 8, = 38.88 L .= 0.2786
H_ = 0.22472 8, = 38.425 L = 0).2832
H,_ = 0.22472 8, = 37.97 L ,= 0.2879
; H, = 0.22472 B, = 37.518 L = 0,2927
! H = 0,22472 8, = 37,06 L ,= 0,2978
' H, = 0.22472 3, = 36.608 L= 0.302

SH, e H, + ....+H, = 2,2472 m

ZL, +,. . ¢L,,= 2,613 m
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GRAFICA  DEL
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Calculando el perimetro:
Poyu(Dyy) (k) = (6.66m) (x) »20.9859m

Dividimos el perimetro entre el numero de aleboi:

L.-%--—-—-—”"s"”‘"-c .1972m

Dividiendo L,, entre los 10 diferenciales:

Lt..“_".._‘-_%:!_?_!-o.ugm

10

Restando al dngulo de entrada el &ngulo de salida  y dividiendo
entre 10:

Ap- !;l-ola . as'-ﬂ.u’ “0.1060°

Restandc este valor al dngulo de entrada hasta llegar a 10
diferenciales:
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Ha = tan29 x 0.4197 = 0.2326 m
Hb = tan28.81 x 0.4197

He
Hd
He
Hf
ng
Hh
Hi
H)

i

it

i

tan28.62 x 0.4197
tan28.44 x 0.4197
tan28.25 x 0.4197
tan28.07 x 0.4197
tan27.88 x 0.4157
tan27.869 x 0.4197
tan27.51 x 0,4197
an27.32 o« 0.4187

0.2309
0.2291
0.2273
0.2256
0,2238
0.2221
0.2203
0.2188
3.2189

333333333
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B,= B,
H_(m) _Angulos (*) Longitudes (m)
H, = 0.2326 B, = 29° L, = 0.4197
H, = 0.2309 8,= 28.814' L, = 0.4197
H, = 0.2291 B, = 26.620° L, = 0.4197
H, = 0.2273 B, ~ 26.442° ‘L, = 0,4197
H, = 0.22%6 8, 28 296" Ly = 0.4197
H, = 0.2238 8, = 28.07° L, = 0.4197
H, » 0.2221 8, = 27.864° L, = 0.4197
H, = 0.2203 | &, = 27698 L, = 0.4197
H, = 0.2186 B, = 27.5120° _L, = 0.4197
H, = 0.2169 8, = 27,3260° L, = 0.4197
H, = IH, ....+H, = 2,2472 IL,...+L,*L, »4.197m

N O T A : Al rectlcular nos damos cuenta que los huecos que
aparecen en la figura 6-268 quedan corregidos,
vednse figuras 6-30, 6-31, 6-32 y 6-33,
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F.ES.C. UNAM.

Fig.8-31§Esc:1:47{Rev:

M Vista frontal. -'g
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CONCLUSTIONES

La finalidad de el presente trabajo fue con todo propdsito
el de dissflar una fuente de energia, la cual me plantss como una
propuesta de generacién de energia eléctrica por medio de una
turbina tipo bulbo utilizadas en las centrales mareomotrices.

Uno de los principales objetivos planteados fue la de
conocer el funcionamiento a grandes rasgos de una turbina de este
tipo, asi como sus caracteristicas principales de funcionamiento
y los elementos primordiales para su diseflo, conocer de igual
forma las ventajas y desventajas con los que actualmsnts se
snfrenta el llevar a cabo un diseflo de sete tipo.

Uno de los principales incovenientes encontrados para la
realizacion ds! trabajo, fue la escasa informacién que existe
sobrs el dissfio de turbinas tipo bulbo, pues anteriormente s!
diseflo de las turbinas en gsneral se rsalizaba casi empiricamente
Yy #6lo ss contaba con los ensayos realizados en los divsrsos
laboratorios, sélo hasta ahora se cuentan con métodos analiticoe
y herramjentas suficientes (computadoras, simuladores, etc.) para
ol disefio de turbinas; y aun asf es muy escasa y muy limitada la
informacion sobre tales trabajos o disefios realizados por los
diferentes paises industrializados,

Un punto muy importante fue buscar el lugar mde adecuado
para la construccién de una planta mareomotriz; se estudiaron
varios lugarss como son: Puerto Pefiasco, San Felips., Bahia de
Topolobampo y la dessmbocadura del Rio Colorado en la Isla
Montagus; de todos dstos lugares el mds propicio para un dissfio
de este tipo fue la dessmbocadura del Rio Colorado, ya que muchos
investigadores proponen sste lugar precisaments por la amplitud
de marea que se gensra ahi, :

Ahora bien cabe hacer notar que para la realizacidon de este
disefio en particular contamos con una secuencia la cual es
convenients mencionar, Se realizé la investigacion convsnisnte
sobrs las dimensiones existsntes hasta la fecha para no salirse
de! rango ds dimensiones, gréficas y constantes ds diseflo.

Ss 11lsvé a cabo una ssris de itsraciones, ds las cualss sdlo
dos de ¢stas se espscifican al comisnzo dsl disefio, puss ss
realizaron varias, En dichas iteraciones se variaron algunos de
los factores mds importantes del dissfio como son: Potencia, Gasto
por unidad y vslocicad espscifica, todo esto con la finalidad de
obtener el didmstro mas convsniente para la realizacién del
diseflo manifsstado sn ests trabajo, pues un didmetro mayor trae
como consecusncia un mayor costo en todos los aspsctos (materia-
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les y obra civil).

Es conveniente mencionar que los cdlculos para el disefio de
los alabes suele hacerse para el 80% de la capacidad de gasto de
la turbina, ya que en estas condiciones se favorece el rendimien-
to global del &labe en las diferentes condicones de carga parcial
? l:br;:arqa en las que con frecuencia ee ve obligada a trabajar

a turbina,

Con todo esto se procedié al cdalculo de los triangulos de
velocidad a la entrada y salida del rodete pues estos nos lleva-
rian a la especificacion y forma final del &labe del rotor, Al
hacer el cdlculo para e] disefio del alabe los resultados dieron
como consecuencia el trazo del rodete de la turbina (£ig.6-28) en
1a cual pueden apreciarse unos huecos por donde ase filtraria el
agua y por tanto no habria accidén directa del agua con el rodete,
por lo cual se hizd necesario realizar un nuevo cdlculo en el
cual se eliminaron estos huecos, conseguiéndose con esto el
disefio final (fig.6-31, 6-32). En estos cdlculos tfinales me
mantuvo constante el ancho de la base del cubo del didmetro
exterior ( H,, = 2,2472 m ) tanto en el didmetro medio asg como
en ¢l dismetro del cubo, con lo cual se corrigierén los huecos
que aparecen en la figura 6-28.

S6lo en muy pocos paises se estd 1legando, o se ha llegado
ya casi como en Suiza, a la explotacion de todos los recursos
naturales hidroeléctricoes. Sin embargo, en casi todos los pasmes
desarrollados, Yy en muchos en via de desarrollo, quedan por
oxplotar innumerables reservas, aunque hay que reconccer que en
muchos paises han sido explotadas ya las mas ventajosas deasde el
punto de vista econdmico.

De ahi que en algunos paises, como Espafia, se recurre mis en
la actualidad, a otras fuentes de energia, a saber, las centrales
térmicas, tanto de combustible fosil como de combustible nuclear.
No obstante loe criterios mundiales y nacionales, que rigen la
instalacion de nueva potencia eléctrica, no son estables. En el
momento actual la crisis de la energia por una parte y el interés
creciente por la conservacion del medio ambients, auténtica
revolucion esta ultima de los tiempos presentes, ponen en primer
término de consideracion las centrales hidraulicas. FPor otra
parte las centrales hidroeléctricas no constituyen la "competen-
cia" de las centrales nucleares, eino eu mejor aliada; las
primeras son centrales de base y las segundas pueden ser excelen-
tes centrales de punta., Esta ultima tendencia se acusa notable-
mente en e) pats mis industrializado del mundo: Estados Unidos.
Estos criterios creemos que despertardn en muchos Dpaises entre
ellos México un interés nuevo en las explotaciones hidroeléctri-
cas.



>

6

- 173 -

BIBLIOGRAFTIA.

. Mecdnica de fluidos y Maquinas hidraulicas

Claudio Mataix
Harla 8. A.

Mecénica de los fluidos
Victor L, Streeter y E. Benjamin Wylie
Mc Graw-Hill .

Mecénica de fluidos
John A, Roberson y Clayton T. Crowe
Mc Graw-Hill

Mecdnica de fluidos
Bernard Stanford Massey
Cia, Editorial Continental, 8. A. de C. V,

Meciénica de fluidos
Arthur G. Hansen
leuqa

Turbomdquinas Hidrdulicas
Claudio Mataix -
Dossat

Miquinas Hidrdulicas
Miguel Reyes Aguirre
Representaciones y servicios de Ingenieria 8, A,

. Motores Hidrdulicos

Quantz
Gustavo Gili S, A,

Turbomdquinas Hidrdulicas

. Manuel Polo Encinas

10.

11.

Limusa 8. A.

Centrales Hidroeléctricas
Manue!l Viejo Zubicaray
Trillas

Oceanografia de los mares mexicanos
Guadalupe de la Lanza
Limusa 8. A,



	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Propiedades de los Fluidos
	3. Conceptos y Ecuaciones Fundamentales.
	4. Leyes de Semejanza de las Turbinas Hidráulicas.
	5. Conceptos Generales de las Turbomáquinas.
	6. Diseño del Rodete de una Turbina Bulbo.
	Conclusiones
	Bibliografía



