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INTRODUCCION

Nuestro lento pero seguro desarrolle industrial impondra bien pronto la uti-
lizacién intensiva de nuestros enormes recursos de energia hidraulica.

Siendo nuesiro pais formado por una angosta faja que se extiende entre una
de las més altas cordilleras y el mar, sus rios de fuertes pendientes permiten el"apro--
vechamiento de su’ energia a un costo de instalacién moderaco; por otra parte
giendo la densidad de la poblacién méas o ménos uniforme y estando las ciudades
a pequefia distancia de la cordillera, impone la construccion de lineas de transmision
de pequefia ex.ension. '

Estas condiciones favorables se encuentran contrarrestadas por la falta de un
industrialismo intensivo, lo que hace el mercado muy reducido y por la carencia
de una legislacién apropiada sobre concesiones v servidumbres eléctricas.

Sjendo por o general moderada la rentahilidad de los capitales que se invier-
ten en la construccion de plantas Iﬁdro—elécjcricas, llegando a veccs a tener el carfc-
ter de inversiones de tentabilidad futura ¥ desempefiando ademéas las plantas el
papel de creadoras del mercado de energia, la carencia de un gran mercado inme-
diato no es a veces una dificultad insubsanable.

Ll carécter de creadoras del mercado de energia de las plantas hidro-eléctricas
se ha visto cn forma cvidente en la transformacién industrial que han experimenta-
do en Estados Unidos y Europa las regiones que estan en condiciones favorableg
para la explotacién de la energfa hidrautica. En general, se puede decir gue cn estas
regiones, las mas optimistas predicciones han sido superadas en forma tal que, siem-
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pre la captacién de la energia ha estado atrasada en dos o mas afios al incremento
de la demanda; esto mismo esta sucediendo en menor scala en la regién central .
de Chile. ‘

Las causas principales de nuestro tardio desarrollo hidro-eléctrico se encuentran
en nuestro deficiente industrialismo v en la falta de una legislac'ién épropiada sobre
la materia. _

La gran tendencia hacia 1a inversién de los capitales nacionales en las activi-
dades agricolas, mineras y b_ursétjles_cbn el consiguiente descuido del fomento de la
industria en unién con la legislacion a que estd sometida la generacién y distri-
bucién de ia eﬁergia eléctrica han producido esta situacién.

Hoy dia es de impostergable necesidad la dictacién de una ley que despoje,

.a la que rige actualmente, de su caricter de hostilidad para darle €l de franco pro-
teccionisme que caracteriza a las leves vigentes, sobre la matefia, en los paises ex-
tranjeros. '

La legistacién hidro-eléctrica que se dicte debe imponer la servidumbre de ca-

‘nales de fuerza y obras hidraulicas anexas, de lineas de transmisién y distribuci6n, -
reglamentar en forma muy cuidadosa las concesiones hidraulicas considerando los
intereses de la agricultura, evitando que estas concesiones sean otorgadas a perso-’
nas o instituciones que no las solicilan sino con fines especulativos. Es necesaric
que nﬁestra legislacion extirpe en su nacimiento esa fauna que va estd desarrollan-
dose entre nosotros vy que ianto perjuicio produio en Francia pafa el 'desarrollo
hidro-cléctrico v que los franceses llamaron en forma despectiva “Barreurs”. Esta
legislacién debe ademdas evitar los monopolios de la produccién de la energia, permi-
tiendo y atn \favoreciendo la libre competencia que trae como consecuencia inime-
diata el bajo costo de la energia con el consiguiente desarrollo industrial. La legis-
lacién hidro-eléctrica no debe olvidar en ningliin momento el postulado elemental
que dice “La encrgia barata es Ja base fundamental del desarrollo industrial”

EVOLUCION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

‘Con ¢l fin de hacer una exposicién clara del estado actual de las turbinas hi-
draulicas, es comenie’nte hacer una breve exposicién sobre las diversas fases de su
evolucién. _

Las turbinas hidraulicas principiaron a usarse a mediados del siglo pasado vy
fueron un perfeccionamiento de las ruedas hidraulicas que se usaban desde los tiem-
pos mis remotos,
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La turbina primitiva fué generalmente de eje vertical, de una sola mariposa,
colocada usualmente en un canal abierto, siendo con respecto a la circulacién del
agua en la lmariposa\ centrifuga. axial o centripeta.

Después de 1850 principiaron a construirse las turbinasbajo principios tebricos
que desarrollaron Fourneyron y Jonval en Europa y Howd, Swain y Fracis en Amé-
rica. '

Como tipo caracteristico de las turbinas de esta época se puede citar la turbina
Gegelin Jonval, construida por 1. P, Morris & Cia en 1860 para la Fairmount Water
Works de Filadelfia. Esta turbina era de eje vertical, una sola mariposa v tubo de
succidn simétrico al eje. '

Con la iniciacién del desenvolvimiento eléctrico las turbinas experimentaron
un sorprendente progreso. Con el objeto de aplicarlas al movimiento de los gene-
radores eléctricos se hace necesario aumentar su potencia y velocidad, adoptandose
el sistema de instalar varias mariposas en un solo eje, llegdndose a construir uni_—
dades con tres mariposas en un cje vertical y hasta ocho en un eje horizontal.

Las cxigencias del consumo imponen bien pronto una cuidadosa regularizacion
de la produccién de la energia eléctrica, lo que exige la introduccion de los alabes
de dircecién v un regulador para cada mariposa, accesorios que complican en forma
desmesurada tanto la construccién como la explotacién de las turbinas,

Estas complicaciones unidas al incremento de la potencia (f{e las unidades gue
exigia el aumento de la demanda de la energia, obliga volver a la simplicidad en el
disefio de las turbinas. . '

Los perfeccionamientos ejecutados en estos tiltimos afios, que seran de los que .
nos Preccuparemos ﬂreferentemente, se pueden ver a grandes rasgos en las unida-
“des instaladas sucesivamente en la planta hidro-eléctrica de Holtwood en el rio
Susquehanna en Estados Unidos. En esta central se han hecho tres instalaciones
sucesivas adoptando los modelos mas perfeccionados que se podian obtener en la
fecha de cada instalacion. '

Las figuras 1, 2 v 3 muestran uaa seccién de las unidades instaladas en 1907,
1914 v 1923.

Las primeras turbinas, fig. 1, son de ¢je vertical, mariposa doble, 13 500 H.P.,
16,15 m. de caida v 94 R.P.M. Las mariposas descargan en un tubo de suceldn
curvo, que a causa de su pronunciada curvatura es ineficiente para recuperar la
energia de la descarga de la mariposa.

La unidad instalada en 1914 (fig, 2) eé de eje vertical, una mariposa, 16 560 HFP.
19.20 m. de caida y'94 R.P.M. La caja de la turbina es del tipo de voluta espiral .
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VRN DE 1907 TURBINA DE 1943

v [ v
TURBINA OF 1927
TURBINAS DE LA PLANTA DE HOLFWOOD Eu NA

Figuras 1,.2 v 3.

v el tube de succion del tipo curvo,'con una curvatura ménos pronunciada que en
el de ta unidad de 1907, .

Otro de los perfeccionamientos introducidos en esta unidad es que todos los
aparatos de maniobra a excepcién de los alabes guias, estin colocados al aire Hi-
bre, lo que permite su labricacién, inspéccién y reparacién, 1o que ne se podia con-
seguir en.<l tipo anterior ]iorque s¢ encontraban sumergidos.

La fig. 3 es una seccién a través de una de las dos unidades instaladas en 1993,
Estas unidades son de eje vertical, una mariposa, 20 000 H.P., 18.90 m. de caida -
y 94,7 R.P.M. La mariposa €s del tipo Francis de una velocidad especifica 3756 v
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i tubo de succién del tipo Moody de expansién; como en ¢l tipo anterior todos los
zccesorios se encuentran al aire libre en una cAmara especial gue permite facilmente
su inspeccidn v lubricacién.

La fig. 4 muestra las curvas de eficiencia de estos tres tipos de unidades. Estas
curvas son una demostracién grafica del perfeccionamiento obtenido en la construe-
cién de las turbinas para bajas caidas en los Gltimos 15 afios.
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Fig. 4.

Las unidades de 1914 muestran un incremento de 814 77 de eficiencia en com-
paracién con las de 1907; ¢l se compara las curvas de las unidades de 1914 y 1923,
se notara muy poco incremento de la eficiencia, pero no hay que olvidar que jas dos
altimas tinidades son de mayor velocidad especifica y cépacidad. .

La enorme demanda de energia de la vida moderna ha traido como consecuen-
¢cia la unificacion de la prod_uccién en grandes centrales de donde se le fransmite
a enormes ‘distancias para suplif las més variadas necesidades del consumo.

La construccién de las grandes centrales hidro-eléctricas ha impuesto a las
turbinas hidraulicas las siguientes caracteristicas:

Unidades de alta potencia

Unidades de alta velocidad

Unidades de gran eficiencia

Seguridad de funcionamiento continuo, ¥

Durabilidad o larga vida de las unidades. ‘

Estas exigencias han hecho variar el arte de los contructores de turbinas, im-
poniéndoles un estudio cuidadoso para disefiar las turbinas apropiadas a cada caso
particular, ‘

Siendo generalmente el costo de instalacion de una planta hidro-eléctrica re-
lativamente alto, se puede recducir el costo por caballo instalando unidades de afta

potencia; a grandes tinidades corresponde menor costo de instalacién v explotacion.
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En Europa y Estados Unidos hasta hace pocos aflos la instalacién de grandes
unidades era impracticable debido a la independencia de cada central hidro-eléctri-
ca; cada central debia servir varias lineas de transmisién independientes con fuertes
variaciones de la carga, lo que exigia la instalacién de un gran niimero de unidades
pequefias, llegando a instalarse hasta 20 unidades en una sola planta. Estas condi-
ciones de aislamiento hoy dia se han alterado y las centrales que sirven una regién
se encuentran interconectadas eléctricamente, lo que disminuye la exigencia de Ias
umdadeq de emergencia, v por la variedad de los consumidores que utilizan la ener-
gia, se han mejorado notablemente las curvas de consumo. ‘

La alta wvelocidad de funcionamiento es un factor importante en las unidades
de gran potencia, pues a mayor velocidad corresponden turbinas y generadores
de menor tamafio y en consecuencia menor costo; este factor es de particular im-
portancia en el disefio de las turbinas de bajas caidas, pues simplifica notablemente ,
la mariposa. Varios afios atrds en las plantas de caidas bajas para obtener una ve-
locidad razonable era necesario instalar varias maripoéas en un solo eje; esto se con-
sigue hoy dfa con una sola maripoéa de alta velocidad especifica.

Siendo la produccién total de una planta la medida directa de su rentabilidad
y estando esta produccién en razén directa con la eficiencia de las unidades, se ve
facilmente la conveniencia de instalar unidades de la mayor eficiencia posible.

La fig. 5 muegtra una serie de curvas de eficiencia de las turbinas construidas
desde 1900 hasta 1920 y es una demostracién grafica del gran perfeccicnamiento -
gue se ha llegado a obtener con estas maquinas hidraulicas. Ademas del mejora-
miento de la eficiencia méxima se puede notar la extensién en que se mantiene altz’
lo que es muy importante cuando se tiene que trabajar con una parte de la carga,

La seguridad de funcionamiento es tamb1én un factor de gran importancia.
En las unidades modernas de dispositivos qencﬂlos v solida construccmn con sus
accesorios colocados fuera del agua se ha comeggz.do una gran scguridad de funcio-
namiento continuo, siendo corriente hoy dia que las unidades instaladas funcionen
por el periode de un afio sin necesidad de paralizacion.

Debido al alio costo de instalacién, la duracién o larga vida de las turbinas
es una factor de vital importancia, Para conseguir este fin es necesario que su di-
sefio sea sencillo v muy solido, que las variaciones de la carga sean lo menos brus.
cas posible, para evitar los cambios de velociglad v presion que procucen fatigas
altas en el material v que el agua que se usa sea lo mas limpia posible. En las plan-
tas de gran cafda es necesario evitar que la arena llegue a las turbiras. pues ademéas
de producir un desgaste muy rapido en los conductos de agua ¥ en la mariposa
baja rapidamente la eficiencia de las unidades,
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Fig. 5.
TURBINAS HIDRAULICAS

Turbinas—Las turbinas hidraulicas modernas se pueden dividie enfdos clases:
Turbinas de reaccién y ruedas de impulsion.

Turbinas de reaccién.—Este tipo es una rueda combinada de reaccién e impul-
¢iém, o sea, de energia potencial y kinética. Esta turbina {unciona enteramente llena
de agua, actuando lodas sus partes como conductos Henos, admiticndo ¢l agua por
1a periferia de la mariposa a ura velocidad menor que la velocidad de descarga
libre.

Se caracteriza (ambién por la direccion en que se mueve el agua en 1a mariposa,
radialmernte hacia adentro, centripeta, radialmente hacia fuera, centrifuga, o en-
4rardo a la mariposa en direccién centripeta v abandonandola en direccién axial
gue constituye la turbina de tipo mixto que es actualmente la méas usada.
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La velocidad de una turbina de reaccion puede variar no solamente por la va-
riacién del didmetro de la mariposa, sino también, v en {orma muy eflectiva, por la
variacién del angulo de entrada a los 4labes y del dngulo entre la velocidad de en-
~ trada y la velocidad de la periferia.

La fig. 6 representa una mariposa de baja velocidad que se usa para grandes

MARIPOSA DF BAVA VELOCIDAD TiFPO RANCrS

MARRLOSADE VELOCIDAD MEDIA TIPG FRANCS

NAR/FPOSA DE ALT A VELRCIDAD TiIRO FRANCIS

- Figuras 6 7y 8.
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cafdas v relativamente poca cantidad de agua. En este tipo de mariposa el dngulo
3 del alabe es cerca de 90¢ y el 4ngulo con que el agua deja los Alabes de direccibn
es pequefio, '

La fig. 7 representa una mariposa de velocidad media, en la cual el angulo 8
es un poco mayor de 9C° y el 4ngulo o uh poco mayor que en el tipo anterior.

La fig. 8 representa una turbina de alta velocidad que se usa para caidas bajas
v grandes gastos. En este tipo el angulo B es bastante mayor de 9C° y el angulo e
es también mayor que el del caso anterior. '

Las turbiras de reaccién pueden ser de eje vertical u horizontal.

En la comstruccién de turbiras de los Giltimos afios se puede decir que se ha
abandonado el tipo de eje horizontal para las unidades de gran potencia y sqiame.nte
se conslruyen para reemplazar las unidades que quedan fuera de servicio en las plan-
tas que tienen unidades de este tipo.

Las turbinas de eje vertical tienen mayor eficiencia, son més sencillas y de me-
nor costo de construccién v se puede decir que hoy dfa las turbinas de eje vertical
de una sola mariposa son las Ginicas adoptadas para las unidades de gran potencia.

Los elementos principales de una turbina de reaccién los constituyen la caja
envoivente, la mariposz v el tubo de succidn.

Lz forma més eficiente de caja envolvente es el de voluta o tipo espiral, con la
Cual se evitan los cambios bruscos de direccién y velocidad del agua.

Las mariposas son de dos tipos: Francis y tipo propulsor.

El tipo Francis de mariposa se puede subdividir ademéas en mariposa para baja,
media v alta caida, dependiendo de la velocidad cspecifica para la cual ha sido di-
seflada. _

Las figuras 9; 10 v 11 muestran mariposas de estos tipos.

- El tipo propulsor (fig. 12) ha sido disefiado para oblener alta velocidad en cai-
das muy bajas. '

La mariposa tipo propulsor tiene en general de 3 a 8 Alabes mientras que la
mariposa Francis tienc de 14 a 24, | ] |

Las mariposas estan expuestas a la erosién que es una causa mecénica de des-
truccién v a la corrosion, que es una causa quimica. La primera depende de la al-
tura de-cajda y de la-cantidad v naturaleza de las materias granulométricas que
arrastra el agua, v la segunda de Ia composicién quimica del agua, de los defectos
de disefio v de la altura total de succion a que esti sometida la mariposa.

El tuho de succién tiene por objeto formar un conducto cerrade para que pase
el agua desde la mariposa hasta un nivel bajo Ia superficie del agua de la descarga
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La funcién principal del tubo de succidn és transformar la energia contenida-
en forma de altura de velocidad, en el.agua de la descarga de la mariposa, en ener-
gia de altra de presién, en consecuencia, el princii)io fundamental que debe regir
al disefio de un tubo de succién es que el agua lo abandone con la menor velocidad

que sea posible.

Magposs FRANCIS
; DE
My ALTA YELOCIDAD,

Fig. 11

Los tubos de succién més usados son el tubo curvo, el tubo tlpo expanmon de

Mcody y el tipo cono hidraulico de White.

El agua deja la mariposa girando.en la direccién de su rotacién, siendo el cen-
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Fig. 12.

tro de giracion el eje de la turbina. El vértice giratoric por su accién giroscépica
tiende a quedar en el mismo lugar v no a seguir en la direccién del eje del tubo
cuivo, lo que unido al cambio de direccion de Ja componente axial tiende a produ-
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qir remolinos. Esto no solamente reduce la seccidén electiva del tubo de descarga,
sino que ademas da origen a una corriente en sentido inverso, desde el canal de des-
carga hacia €l tubo de succibn, originandb serias pérdidas de eficiencia,

En la turbina Francis, la direccién de la corriente es radial a la entrada de la
mariposa y axial a su salida, en las turbinas de mariposa tipo propulsor tiene mas
o menos la misma direccidn que cen el tipo Francis a la entrada v a la salida, pero
moviéndose en una direccidn mas o menos diagonal hacia el eje de [a turbina. Como
el agua deja la mariposa con un movimiente giratorio, sl se permite que este vor-
tice se aproxime demas1ado al eje da origen a una presidn muy baja en esta region,
lo que produce vacios que se Henan de aire que ocasiona remolinos y vibraciones;
este inconveniente se evita llevando el cono del tubo de succién hasta la mariposa
fig. 3.

En el tubo de succidn tipo cono hidraulico se obliga al agua a chocar contra
una superficie plana perpendicular al eje de la turbina, obligandola a expandirse
en todas direcclones. Por el incremento brusco de la seccién se produce una gran
reduccién de la velocidad, de manera que una gran parte de la velocidad de descarga
se recupera en forma de altura de succién en la turbina.

Turbina de impulsién.—La turbina de impulsién o tangencial més general-
mente conocida con el nombre de rueda Pelton, es una rueda de encrgia kinética
sobre la cual el agua es descargada de una o mas boquillas sobre numerosos cangi-
lones guc van unidos a la periferia del rotor.

La masa de agua act@a por impulsién sqbre los cangilones v los abandona con
sut velocidad muy reducida, de manera que toda su energia ha sido comunicada al
rotor.

Esta turhina puede ser de eje vertical u horizontal, usandase este Gltimo  dis-
positivo cuando se adoptan méas de dos imycctores.

~ La velocidad de-una turbina de impulsién de un didmetro dado es variable
solamente entre muy pequefos limites, velocidad que es practicamente determinada
por la caida de la planta..

Velocidad especifica.—Los diversos tipos de mariposas usadas en las turbinas
hidraulicas son ventajosamente comparadOS bajo el punto de vista de su velocidad
especifica. |

Qe ilama “velocidad espeuﬁca” de una mariposa al nGmero de revolticionés por

minuto, bajo el punto de su eficiencia méxima, que una mariposa homéloga o se-
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mejante darfa si ella estuviese produciendo un caballo de fuerza funcicnando en una
caida de un mctro.

La velocidad especifica tiene una gran importancia, porque las caracteristicas
de los diversos disefios, de [a misma velocidad especifica, varian relativamente poco.

El mayor anhelo de los fabricantes actualmente es producir una serie de tur-
binas que cubran todas las velocidades especificag con la mayor eficiencia posible
a cada una de ellos. )

Las turbinas para pequefias caidas deben terer la mds alta velocidad especi-
fica que sea posible, sin sacrificar su eficiencia y demds caracteristicas que se desean
obtener, mientras que las turbinas destinadas a funcionar bajo altas caidas deben
tener la mas béja velocidad especifica sancionada por la practica par’a cada caso
particular,

Una vez obtenido el disefio mas conveniente de turbina para cierta velocidad
especifica se puede construir una serie de turbinas semejantes (ue cubran desde la
més baja a la mas alta potencia por unidad.

Sea:

Q =Gasto
H=Altura de caida
D =Diémetro de la mariposa

Para una turbina dada:

Q varia con M. _
H.P. varia con Q H o sea con H?
R.P.M. varia con H14.

Por consiguiente, los caballos producidos bajo la unidad de caida deben ser:
HP = ——
Hl

La velocidad bhajo esta misma caida

RPM
RPM,; =———

Hy

Si se toma la cafda constante v se asume que todas las dimensiones de la mari-
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posa son reducidas proporaonalmerte, estas dimensiones deben quLdar en una razdén
fija con el didmetro D; ast las dreas de las vias de agua & través de la marigosa
deben variar con D? mientras que la velocidad permanece constante debido a la
invariabilidad de la caida,

Por consiguiente, para las turbinas de un disefio homdélogo o geoméiricamente

semejantes operados bajo la misma caida tendremos que:

( varia con D”
HP. varian con D?
. 1
RPM. varfan con ~ — 0 —1
D D
Ern consecuencia, las velocidades de una scrie de mariposas operadas bajo la

rnisma caida, varian en razén inversa a la raiz cuadrada de sus HP. y poOr consiguien-
te, Upa mariposa de una velocidad R.P.M. v una potencia H.T., su velocidad pro-
duciendo un HP debe ser R, P, M y/IL P. 0 sea que Ia velocidad de una mari-
posa produciendo un H. F: bajo la caida de la unidad es decirsu velocidad espe

cilica de Ve

Ve= -N )

B2, H°,

N 4 /AP yHP
/ :
h/l

Siendo IN el namero de revoluciones por Iminuto,

Si e han tomado como base las medidas métricas, para pasar al qqtema inglés
es necesario dividir el valor dado por la férmula por 4,45 que resulta de la transfor-
acin de 1m=3.28 pies y 1 HP, métrico=1.014 HP, inglés.

La expresion (1) de la velocidad especifica en funcién de la potencia es de gran
utilidad en el estudio de'las turbinas, porque mas frecuentemente tenemos que de-
terminar la velocidad de las turbinas cuando por otras consideraciones tenemos
ya determinada la potencia y la altura de caida.

En el estudio de 1as bombas centrifugas s de mas atil ¥ facil aplicacién la ex-
presién de la velocidad cspecifica en funcién del gasto Q rorque en el problema
de las hombas son el gasto v la altura por elevar el agua los factores mas frecuente.

mente conocidos.

VQ
Vq = N—— (2)
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Las expresiones (1} v (2) derivadas de las mismas relaciones dimensionales
:n ambas aplicables indistintamente tanto a las bombas come a.las {urbinas.

k-
v

La primera es més apropiada para el cliculo de turbinas que se adaptan a nue-
Tas exigencias de cafda y potencia, pero tiene el inconveniente de introducir i 1mcer-
= “umbre por la aceptacién anticipada de la eficiencia cuando se célcula un nuevo
=0 de turbina para un gasto y altura de. caida dada.

En los calculos siguientes usaremos la expresion de Ia velocidad especifica en
funcidn del gasto, pues ademds de no introducir el factor incierto de la eficiencia
:= tiene por otraparte que, si se puede aceptar que la eficiencia sea materialmente
Ziferente que la gue se esperaba, el gasto y las velocidades no pueden ser llevados
mas alla de los valores sanciOHadcs por la practica.

Las turbinas de reaccion Francis se construyen para velocidades especificas
-omprendidas entre 30 ¥ 500, mientras las turbinas tipo propulsor 0 helicoidal cen-
==Ipetas se construyen hasta paré una velocidad especifica de 1 000, mientras que

13 rueda Pelton se construye para velocidades especificas menores de 25,
PERDIDAS EN LAS TURBINAS'

Las causas que impiden el total aprovechamiento de la energia de una caida

en las turbinas son las siguientes:

1.a Pérdidas debidas a la velocidad de-descarga de la mariposa;
" 2.a Pérdidas debida al frotamiento;
3.a Pérdidas por filtracién;
4.a Pérdidas debidas a los chogues y cambios de direccidn;
5. a Pérdidas debidas a la altura de la mariposa con respecto al nivel del canal

de desc ﬁrga

1. Pérdida por velocidad de descarga.—FEl agua al abandonar la mariposa sale
con cleria Vélocidad y direccién, conservando una fraccion de la energia de la caida.

Consideremos el flujo de agua en su avance hécia la descarga (fig 13) en el caso
de regimen constante, tomemos el espacio anular achurade. Este espacio es lle-
nado en forma ¢ontinua por ¢l agua que afluye por una superficie cilindrica exte-
rior de radio r; v sale por la superficie interior de radio r. Dada la constancia del
flujo‘e'n todo punto de este espacic, tanto la velocidad como la presidn no deben
cambiar con respecto al tiempo y en consecuencia todo el anillo de agua debe estar

en equilibrio bajo la acciéon de [uerzas en equilibrio.

In~enieros,—4
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Sea:

¢y =velocidad de entrada del agua
Cy1 = COmponentc tan_ge-nc:ial de ¢y
cz=velocidad de salida del agua
Cyp =componente tangencial de cs..

W =peso del agua que entra al anillo por segundo.

El momento alrededor del eje ejercido sobre el anillo de agua por la corriente
de entrada es

C ‘.’chlrl,

g

De la misma manera el momento debide a la reaccién de la corriente que deja

¢l anillo es .
‘ Weors

.
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Estos dos momentos deben ser iguales v de sentido contrario, de manera que
despreciande las pérdidas por friccibn en las paredes, lenemos:

Wear We .t
al - M2 D CpTy=Cualz (D

g g

La relacién (3) no es otra cosa que el principio del vortice de Vinci, que puede
ser aplicado a unespacio de revolucién libre, yva sea el {lujo centripeto axial o cen-
trifugo. La expresién (3) nos dice que enun flujo libre en un espacio de revolucion,
lavelocidad de giracion varia inversamente al radio.

Este principio sugiere un método simple para recuperar la energia kmética
de la componente tangencial del flujo de descarga de una mariposa, ya sea de una
turbina © de una bomba de impulsién. Por ejemplo, si el flujo cs impelido en una
direccién centrifuga, la‘ velocidad tangencial deberd disminuir en razon inversa del
radio v 1a altura de velocidad correspondiente disminuira en proporcion al cuadrado
del radio, de manera que cs solamente necesario alejar ¢l agua a una distancia mo-
dcrada del eje para convertir una gran proporcién de la altura de velocidad tangcﬂ
cial en altura de presion. .

Iiste principio es éplicado en el tubo de succion tipo expansion de Moody.

En las instalaciones de baja caida se usan mariposas de aita velocidad, sien
do, en consecuencia, alta la velocidad en la descarga de la mariposa.

La fig. 14 muestra los valores medios de la velocidad axial v tangencial de
un gran nﬁmero de mariposas tipo Francis. Estas velocidades que son tomadas en
la parte superior. del tubo de succién, son expresadas como altura de velocidad y
dibujadas como porcentaje de la caida total para las difercntes velocidades espe-
cificas.

La velocidad axial es representada por la curva A y la tangencial por la curva B,

Para las turbinas de alta velocidad especifica, estas dos velocidades son de im-
portancia. Asi para la mariposa de velocidad especifica 360 que ya ha sido considera-
da, la energia de descarga que debe ser recuperada en el tubo de succidn sube a 119
de la caida total para la velocidad axial y a 6% para 1a velocidad, tangencial, ¥ en
consecuencia, la energia total que debe ser recuperada en el tubo dec succidn es re-
presentada por la suma de estos dos valores.

" Por estas consideraciones, en el discfio de las turbinas de alta velocidad especi-
fica cs de gran importancia el disefio aprOpiado_ del tuho de succidn v asi en el c2%0
anteriormente comidcr_ado, si el tubo de succidn no es cliciente, las pérdidas por
este capitulo pueden llegar a 179 de Ia caida total.
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Del diagrama sc desprende también la poca importancia que tiene la eficiencia
del tuho de succidn para las turbinas de baja velogidad especifica, asi para la ve-
locidad especifica 992, la componente axial es menos de 2% vy la componente tangen-

¢ial es enteramente despreciable.

e * 0. s
E s 3
p 3
il
L

=]
g P

5 3
Ko o
Wgo J0 . §

~ = 500 X
= o~ g
a b 40- a
E € ] 2 P J
% ) ] a8 . 8
= © - — L |
[ L~ e AL A -
- i " . Iy E

- -

5] ] |1 o
= & e -] 3‘
g so w00 760 rov 250 Joo . ¥so 00 450 g
: .
= ~VELOCIDAD ESPECIFICA~ %

Fig. 14.

El problema que se presenta en el diseflo de una turbina de alta velocidad es-
pecifica es, en consecuencia, el disefio de un tubo de succién de econdmica construc-
€iom v que sea cahaz de recuperar el maximo de la energia de la descarga de 1a mari-
posa.r Un tubo de succidn largo v recto con un pequefio angulo de expansion es po-
siblemente ¢l tipo mas eficiente, pero para las grandes tunidades esta solucidn es
poco econdmica, porque impone una gran excavacion,

En los lubos de succidn de gran curvatura las pérdidas debidas al cambio de
direccion de la corriente adquieren una magnitud de consideracidon. El agua deja
la mariposa girando en la misma dircecidn de la rotacién, siendo el centro del vértice
de giracion el eje del tubo de succibn; este vértice debido a su propiedad giroscépica
tiende a quedar estacionario y no a seguir Ia linea de centro del tubo curvo, por lo
que en esta clase de tubos de succidn se producen torbellinos v remolinos en su re-
@ion curva, dejando como ‘area efectiva de descarga solamente una parte de su sec-
cidm v originando una corriente en direccion inversa del agua del canal de d.escarga;

Lafig. 15 muestra tres tipos de tubos de succién, el N.° 3 es el tubo de succién
tipo expansion de Moody que es ¢l méas racional; como en este tubo todas las seccio-

nes son simétricas con respecto al eje vertical, la componente tangencial es reducida
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a un valor minimio antes que el agua llegue a la camara, siendo, en consccuencia,
este tubo eficiente para recuperar tanto la componente axial como la tangencial.
En los ensayes hechos con diferentes tuhos de succidn se ha encontrado gue el tubo
de Moody es 109, mas eficiente que el tubo de succién curvo. '

La fig. 16 nos permite comparar la eficiencia en Ia recupei'aci(’m de 12 energia
de la descarga de los tres tipos diferentes de iubos de succidn de las unidades de la

planta de Holtwood ya. citadas. La curva superior representa la velocidad especi-



54 M. ESPINOSA H.

fica, en porcién del porcentaje de la altura efectiva total, de la altura de la veloci-
dad de descarga.- Para las unidades de 1907 esta altura de velocidad llega a 1714,
para las unidades de 1914 a 309, v para las de 1923 a 459 de la altura de caida
total. Con el objeto de evidenciar la importancia relativa de la eficiencia de los tu-
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Fig. 16.

bos de succién de los diversos tipos, se ha dibujado una curva a través de los puntos
de 1a eficiencia asumida de los tubos de succion, que muestra la cantidad de energia
recuperada por el uso de los diversos tipos de tubos de succidn.
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La fig. 17 muestra una comparacion entre los ensayes hechos en las turbinas
de 37 500 HP v 10 000 HP. de “The Nibgara Falls Power Company"’. La turbina
de 37 500 HE: es de eje vertical, una sola mariposa, velocidad especifica de 160,
ajuste de laberinto y tubo dc succibn tipo expansion de Moody, mientras que la
unidad de 10000 HP. es de ejc horizontal, velocidad especifica de 120, ajuste de
anillo simple v tubo de succién curvo, Se puede notar la mayor eficiencia de la tur-
bina moderna en comparacion con la del tipo antiguo, especialmente con una frac-
cidn de la carga. |

Con el uso de un tubo de succién eficiente para restituir la energia de la com-
ponente tangencial como 1a de la componente axial del flujo de descarga, es posihle
establecer, algunas relaciones simples que analizaremos a continuacion.

Bajo este punto de vista podemos considerar la pérdidé de descarga de la ma-
rlposa como una funcion que depende s6lo de la velocidad de descarga. S la efi-

ciencia del tubo de succidn es ed v su coeficiente de perchda fa, Tz alturade Velomdad
2
Cz

de descarga perdida serd fy siendo ¢z la velocidad ahsoluta de descarga

28
de la mariposa.

2.0 Bérdida por friccidn-—En las mariposas de alta velocidad especifica, se origina
_también la pérdida debida a la friccidn entre el aguay la mariposa. Esta pérdida
de caida debida a la friccion de los alabes de la mariposa puede ser expresa'da pbr
Wz
f——enlacual'wycsla velocidad relativa con'la cual los alabes se mueven en el
2g
agua.

Por medio de experimentos se ha podido constatar que el agua alrededor de la
mariposa rota con la mitad de la velocidad de la mariposa, produciéndose, en con-
secuencia, una pérdida de friccién entre el agua y lasparedes envolventes, ventre el
agué v la mariposa. Para conseguir que esta pérdida se reduzca a un minimo es ne-
cesario que las superficies sumergidas de la mariposa y la caja envolvente sean li-
sas v libres de proyvecciones innecesarias,

La pérdida por friccién-de un disco que rota en €l agua es proporcional a la quin-
ta potencia del didmetro y a la tercera potencia de la velocidad. '

Esta pérdida se puede expresar por la formula siguiente:

HP =KD°N®
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Siendo:

_HP =potencia absorbida por Ia friccién.

D =didmetro de Ia mariposa.
N=rev6h_1'ciones por minuto.

K =cocficiente que depende de la superficie.

No se han hecho experimentos para determinar este coeficiente para las mari-
posas de Jas turbinas, pero por 10s ¢jecutados con discos de bronce se ha encontrado
K =0,000 000 GCO 143, para fines cbmparativos usaremnos este valor. -

Como un ejemi)lo pbdemos considerar la turbina construida para ‘“The Sou-
hern California Edison Company”. Esta turbina disefiada para 30 00 HP. bajo
una caida de 207m.‘ da una velocidad de 428 R.P.M, su velocidad especifica es de
95 v el didmetro de la mariposa de 2,13m. La pérdida de friccién del disce dada por
Ia férmula anterior es de 389 HP, o sea, 1,39, de 1a potencia total. Como esta pér-
‘dida es constante para todas las cargas, llega a ser 2,697 para media carga.

Como un ejemplo de la pérdida de friccién en la mariposa de una turbina de
calda baja, tomemos !a turbina de 10 000 HP. bajo una caida de 9,10 m. tiene una
velocidad de 567R.P.M.§ una velocidad especifica de 356 y un didmetro medio de
4,10 m, Para esta turbina la pérdida por friccién dada por la férmula anterior es
de 32,5 HP., o sea, 0,329 de la potencia total.

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

En vez de hacer una aceptacién arbitraria con respecto a la direccién de des-
carga sobre la cual basar el disefio de las turbinas, es conveniente encontrar las
condiciones ¢ue hacen minima la suma de las dos pérdidas anteriores, la pérdida -
de descarga de la mariposa y la pérdida de friccién, reduciendo el problema aly
determinacién de las condiciones de eficiencia méxima para una velocidad especi;
fica dada o a l4 determinacién de la velocidad especifica méaxima para' una eficiencia
dada. _

Sea fig. 18 el triangulo de las velocidades de descarga de la mariposa, en que:

¢ =velocidad absoluta de descarga de la mariposa.

w2 =vclocidad relativa de descarga de la mariposa.

uz =velocidad de la mariposa,

Cm? =componente meridiano- de.la .velocidad de descarga,

cuz = cOmponente tangencial de la velocidad abseluta de descarga que llama-
remos tangencial absoluta. '
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W2 = componente tdngenc1al de la Ve10c1dad relativa que llamaremOb tangen-
cial relativa,

 Fig. 18.

Come no nos hemos hasado en ningtin valor especial de la altura de caida,
podemos adoptar un valor “‘especifico’” para cada velocidad, usando el artificio de
Thomann que es de utilidad en problemas de esta claqe y llamaremos

. we Uz

— We=—2 3 WP=——— et
VoeH, Voe = . Y2eH

Cz=

{En el desarrollo omttiremos el sub-indice 2)

La forma del tridngulo puede ser facilmente relacionada con la velocidad es-
pecifica poniendo '
7 DN Q

s = — v Cme=—"""—
g0V 2eH AYigH

En 1a cual A es ol 4rea libvre de Ié descarga de la mariposa medida normalmente
a Cmez, de donde

o VQ 6eoVaH  VYACmeVazH  60020)34 VA —
Vg =Newe Us _ L wem
H34 a D2 34 - D2

de donde KVg=UwN'Cm.

siende K una constante’ Ko
60223 VA

Supongamos que la magnitud de las velocidades abcoluta v relativa C v W se
mantienen "constantes mientras cambiamos su direccién hasta ohtenier la forma
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mas ventlajosa del tridngulo de descarga. En la ﬁg 19 se han dibujado varios tridn-
gulos de descarga con los mismos valores de C v W. ¥ por consiguiente con la misma
pérdida de caida. Pedemos obtener el (riangulo que da la més alta wvelocidad es-
pecifica, que es proporcional como hemos visto a UVEET. ‘Para encontrar la rela-
cién que da este valor maximo para una pérdida dada podemog’poner

A
Lo A

 ——
md o ——— e 01 P e gy
X Pt »-4"" i

Fig. 19.

Considerando C y W como constantes, podemos diferenciar KVq con respecto
a Cm,e igualando a cero tenemos:

d Vg ; o\ Cm  Cm
K — =) CPCPm -+ ¥ wicim | —— —VCnl —— + — =0
d Cm : - /2/Cm VCEC*m YW,.CPm
simplificando

, ~ 1 1
1/ C-Cn? + | W*—C?m- = 2C2m< -+ s )
1/ Cm) W Cm

y sustituyehdo Cu por 1/ C®:—C*m v Wu por V’WZ_..(}m

tenemos
/1 1 | Wu+Cu  2CmU
Cu+Wu=2C( — +- = 2C*m- = =U
' Cu . Wu Cu Wu Cu Wu
“CuWu _ | o
lo que nosda Cm— |/ ——— como la proporcién més ventlajosa.
: 2

£

O sea que Ia velocidad meridiana debe ser elegida como 0,707 mulnti'plicadq por
la media pr0porcibnal de las velocidades tangencial, absoluta y relativa.



TURBINAS HIDRAULICAS MODERNAS 54

En los calculos aplicados a las turbinas como un conjunto, se deben usar las
velomdades correspondicntes a un punto medio.

Prosiguiendo con ¢l problema y considerando las cantidades de las pérdidas
de caida podemos deducir algunas relaciones ttiles como sigue:

De la expresién anterior parz{ ia velocidad Aespeciﬁca vemos que se puede to-
mar el largo de la base U del triangule de descarga vy su altura Cm constantes, pu-
diendo cambiar su forma, sin cambiar la velocidad espéciﬁca. Por {raslacién del
vértice paralelamente a la base, podemos obtener una posicién que haga la suma de
la pérdida de descarga v la pérdida en los alabes un maximo. Llamando H, la suma
de estas pérdidas, la pérdida de altura expresada como una fraccién de la caida.
efectiva sera:

H; Wi 3
by =——=/2 A fy = w2y cF

H  gH 2H

Expresando b, en [uncién de U, Cm v Cu
by =foWou+£C*u+ (fz+fs) C'm

=1y UP+ 7, CPu- 2f, UCuTr3Cu+ (fatfa) C’m
"fz U2+ + (fo+7s) Cu—2f, U Cu+ (o475 C°m

Para un valor dado de U y Cm pedemos buscar el valor de Cu que haga h,
un minimo; despreciando el efecte de 1a pequefia variacién de f, debida al cambio
de 1a direcciéon de W como de orden supprior de pequefiez con respecto a las otras
cantidades, tenemos:

dh,
=2 (fo+f3) Cu—2U=0
dCu :
de donde
o ‘ :
Cu= ——— U o f{U—Cu=7Cu
fat1
que nos da
Cua - f;
Joe Wu=71, Cu 0o =
Wu fa

-De donde se deduce que para oblener la mayor eficiencia, la componente tan-
gencial absoluta debe ser a la componente tangencial relativa como el COeﬁc1ente
de pérdida a la friccion es al coeficiente de la pérdida de descarga,
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Este resultacdo muestra que una mariposa para la cual-f; es grande, como en el
caso de las mariposas que tienen una gran superficie de &labes, la mejor condicién
de funcionamiento es con componente iangencial relativa baja v alta componente
tangencial absoluta, lo que en otras palabras significa que una mariposa de esta
naturaleza debe descargar el agua con un &ngualo de inclinacién mziyor, con respecto
al plano axial, que las mariposas que tienen menos superficie de dlabe v bajo valor
de fa. '

Habiendo eslablecido la relacién anterior entre las componentes langencial,
relativa v absoluta de la descarga: de la mariposa, podemos seguir nuestra investi-
gacién, suponiendo que esta relacién se realiza, con el fin de encontrar la mejor
relacién entre la velocidad meridiana Cm y la velocidad U de la mariposa. Expre-
sando la pérdida de caida en términos de U y Cm en la expresién

he=1U%+ (fz+73) Cou—2f, U Cut (f+/s; C?m

y expresando Cu en funcién de 1 de acuerdo con el resultade obtenido en la expresién

Iz
Cu= — U
TobTs
tenemos
fafa ‘
he = —— U4 (a4 f) Cm
Ta47s '
_ Sustituyendo
KvVgq fofs Keveg
U = ——tenemosh, = ——— —+ (fa+f3) Cm®.
'I/ Cm fo+Ta ‘ Cm .

Para obtener Ia condicion de h, minimo para una Vg dada podemos diferenciar
la Gltima expresién con respecto a Cm, considerando Vg constante

~dh, Rjs K2V |
= T 2t Cm=0
d Cm fatfy Cm
KVqg

de la cual reemplazando - por U tenemos;

\fr Cm
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) J2 fa K4 Fofs U )
20+R) Cm = = que nos da
fatfs  C'm fatfs  Cm

Cm V;éf;f:

U JTo+fs

El mismo resultado se obtiene por la relacidn

/ Cu Wu
Cm = ] ———— 51 PONemos
2
fa - Js
Loy = ——U ¥ Wu = — u-
Jotfs ' Jotfs

Para obtener la pérdida minima para una velocidad especifica dada, podemos
relacionar las diversas velocidades de descarga de la mariposa, como se indica en
la. fig. 20, la cual es geomélricamente similar al diagrama de descarga {fig. 18).

Es decir, que Cu, Wu, Cm v U deben ser a sus lados semejantes como for fa,

fais
e YV (fa4fa)
2
u - .
Cu ‘L—!- Wu * Fl l fl -]
I ki T
<] 2 METI’
: £ :
: Bf
t K4

Fig. 20,

Del triangulo anterior se ve que

I 1 £

tg8a /‘— — yig B= .
i \ 2 le i /\ 2 f:s
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Por consiguiente, para obtener mariposas de muy alta velocidad especifica
necesitamos usar pequefios valores dc Bz v en consecuenaa es necesario obtener
pequefios valores de fs, evn;ando usar un &ngulo de tangencia muy grande en la des-
carga de la mariposa. Valores pequefios de f, se pueden obtener reduciendo la super-
ficie de los alabes a un minimo, turbinas tipo propulsor, pero esta reduccién puede
Hlevarse hasta cicrto limitc, pues mas alla se origina otra fuente de pérdidas, debido
a que una gran cantidad de agua pasa entre los alahes sin actuar efectlvamente
sobre eilos.

La relacién anterior es aplicable tanto a las bombas como a Iae turbmas v
- constituye una guia completa para las proporciones que deben guardar entre sf la
componente tangenc:al absoluta, Ia componente tangencial relativa v la velocidad
meridiana en las bombas v turbinas de gran velocidad especifica.

Estas dog pérdidas estudiadas, pérdida de descarga v pérdida de friccidn,

constituyen aproximadamente la pérdida total en las turbinas de alta velocidad es-
pecifica. '

(Continuard)





