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Presentacion de la unidad

Turbina. Retomado de: https://www.flickr.com/

En esta unidad conoceras el desarrollo histérico de las maquinas hidraulicas, asi como las
principales caracteristicas de las turbinas y bombas, las cuales son las principales
aplicaciones de las maquinas hidraulicas desde el punto de vista energético.
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Competencia especifica

Analizar las maquinas hidraulicas para determinar sus
Unidad 3 parametros de funcionamiento y operacion, identificando sus
tipos y sus aplicaciones.

Propésitos

1 Identificar las caracteristicas de una turbina hidraulica y sus aplicaciones.

2 Identificar las caracteristicas de una bomba centrifuga.

3 Analizar la diferencia entre una maquina de desplazamiento y una
turbomagquina.
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3.1. Introduccion

Las maquinas hidraulicas utilizan como medio intercambiador de energia un fluido que se
comporta como incomprensible; pueden ser bomba hidraulica, ventilador, turbina
hidraulica, asi como el aerogenerador. Se utilizan principalmente para trabajos pesados,
que el humano no puede realizar facilmente.

Las maquinas hidraulicas pueden ser generatrices (bombas hidraulicas) o motrices
(turbina hidraulica). Las turbinas hidraulicas disponen de un elemento fundamental, que
gira su propio eje, donde se produce el intercambio de energia; tal elemento recibe el
nombre de rodete o impulsor. Las maquinas de este tipo también se denominan maquinas
rotodinamicas.

Las bombas hidraulicas de desplazamiento positivo son maquinas reversibles; es decir, si
se aplica una presion en una parte de la maquina, se pueden desplazar los componentes
de ésta, y asi formar un motor hidraulico.

Las maquinas hidraulicas se utilizan en distintas aplicaciones, tales como extraccion de
agua de los pozos, para subir agua de una cisterna a un tinaco, generar energia eléctrica,
etc. La seleccion del tipo de maquina hidraulica a utilizar depende de la aplicacion que se
le va a dar. Se tienen maquinas para saltos pequefios, saltos medianos, saltos grandes; y
éstas a su vez pueden ser para caudales pequenos, medianos o grandes. Por lo que en
esta unidad se abordara el estudio de las caracteristicas de las turbinas hidraulicas y
bombas centrifugas.

3.1.1. Antecedentes

Las primeras maquinas hidraulicas fueron las ruedas hidraulicas comunes, que obran,
principalmente, por el peso del agua, por ser las mas elementales. El funcionamiento de la
rueda hidraulica se basa en que el agua que llega a las palas tiene cierta velocidad, que
ejerce una fuerza sobre las palas que permite el movimiento continuo de la rueda. Las
primeras ruedas hidraulicas se construyeron posiblemente en Asia, China y la India, hace
unos 2200 afos; de Asia pasaron a Egipto y desde alli a Europa (unos 600 afios después
que en Asia) y América. En la siguiente imagen se puede ver la estructura de una rueda
hidraulica.
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Rueda de paletas
Rueda hidraulica. Tomada de Eudotec, 2012.

Leonardo da Vinci, Galileo y Descartes, entre otros, realizaron estudios tedéricos y
matematicos sobre las ruedas hidraulicas. Asi, desde la mas remota antigliedad el ser
humano ha utilizado el agua para facilitar sus tareas. Como primeros ejemplos de ello se
tiene la rueda persa o saquia, que era una rueda grande montada en un eje horizontal con
cangilones en su periferia, de modo que se podia elevar el agua de los rios a una altura
mayor que la de sus margenes, de donde correria por canales y zanjas hacia los campos.

Otra maquina muy antigua para elevar el agua fue la cloquea o tornillo de Arquimedes,
basada en el principio del plano inclinado desarrollado alrededor de un cilindro; al girar
éste el agua asciende.

Cloquea o espiral de Arquimedes. Tomada de Sanchez, 2012.

Las mejoras que se realizaron a la rueda hidraulica dieron como resultado la construccion
de las ruedas de impulso y de reaccion. La rueda hidraulica es la precursora de las
turbinas hidraulicas modernas, ya que con el desarrollo de las plantas hidroeléctricas la
rueda hidraulica presenta dos desventajas fundamentales: tienen un rendimiento bajoy la
velocidad de rotacién es muy lenta (4 a 10 rpm). Las turbinas hidraulicas surgen para
solucionar estas desventajas.
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El estudio de las turbomaquinas hidraulicas como ciencia se realiza en 1754, cuando
Euler publica su teoria de las maquinas de reaccién Théorie plus compléte des machines
qui sont mises en mouvemente par la reaction de I'eau. En la siguiente imagen se muestra
el disefio de la turbina hidraulica propuesta por Euler:

ARos después el ingeniero francés Claude Burdin desarrolla la teoria Des turbines
hydrauliques ou machines rotatoire & grande vitesse, en la que se utilizé por primera vez
el termino turbina. En 1827 el ingeniero Fourneyron construyé la primera turbina
hidraulica, que tuvo gran éxito porque era capaz de realizar saltos mayores que la rueda
hidraulica. La firma Escher Wyss construyd en 1840 la turbina tangencial centripeta con
inyeccion parcial, disefiada por Zuppinger, muy parecida a la turbina Pelton. En 1841
Henschel y Jonval desarrollaron la primera turbina axial de reaccion con tubo de
aspiracion, que tenia la ventaja de controlar el caudal para saltos variables. En 1842
Zuppinger desarroll6 la turbina tangencial para grandes saltos y caudales reducidos. En
1849, el ingeniero Jambes Bichano Francis realiza mejoras a la turbina hecha por Samuel
Dowd en 1843, y hoy en dia se le conoce como turbina Francis (Gutiérrez, 2009).

En el afio de 1886, se construyd la primera central hidroeléctrica en Estados Unidos, en
las cataratas del Niagara. Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia cinética

contenida en los caudales de agua, por ello se construyen represas que tienen la funcion
de retener el agua a una altura considerable para que gane energia potencial y al dejar
salir el agua, ésta se convierta en energia cinética y asi hacer funcionar las turbinas, las
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cuales mediante un generador eléctrico se transforma el movimiento de la turbina en
electricidad.

A grandes rasgos, a principios del siglo pasado nacieron las turbinas hidraulicas de gran
velocidad.

e 1905 Turbina Francis gemelas instaladas en Estados Unidos con una capacidad
de 7360 kW girando a 250 rpm

e 1914 Turbina Turgo

o 1915 Creacion de la turbina Kaplan

e 1918 Turbina Banki

e 1950 Turbina Deriaz

e 1970 Turbina Bulbo

Se puede resumir el desarrollo de las maquinas hidraulicas de la siguiente manera
(Cérdova, 1999):

o Elsiglo XVIIl es el siglo de su gestacion.

¢ El siglo XIX, el de su nacimiento (en este siglo nacieron en América las
Turbinas Pelton y las Turbinas Francis).

e Elsiglo XX, el de su desarrollo.

El presente tema se adentra en los principios basicos de las maquinas hidraulicas, asi
como en su aprovechamiento para generar trabajo util.

3.1.2. Concepto basico y clasificacion

Una maquina hidraulica es todo aquel dispositivo capaz de convertir la energia hidraulica
en energia mecanica y viceversa; es decir, son equipos disefiados para obtener un
intercambio energético entre un fluido (que circula a través de la maquina) y un eje de
rotacion, por el efecto dinamico de una o varias coronas de alabes, ya sean fijas o moéviles
(Berrondo, Oquifiena y Salaberria, 2007).

Las maquinas hidraulicas se clasifican segun su funcionamiento: pueden ser motrices
(turbomaquinas) y maquinas de desplazamiento positivo (generadoras).
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Las turbomaquinas o maquinas de corriente

Son maquinas hidraulicas en las que los cambios en la direccion y la magnitud de la
velocidad del fluido juegan un papel esencial. Estas maquinas absorben energia del fluido
y restituyen energia mecanica.

Energia Energia

»

A 4

Turbomaquina
hidraulica mecanica

A

Diagrama de transformacion de energia en una maquina hidraulica motriz.

Las turbomaquinas basan su funcionamiento en el teorema de conservacién del momento
cinético o ecuacion de Euler (Paz, Suarez e Eiris, 2012).

Las maquinas de desplazamiento positivo

Son también llamadas maquinas volumétricas (bombas). En estos dispositivos el 6rgano
intercambiador de energia cede energia al fluido o el fluido a él en forma de energia de
presion, creada por la variacion de volumen. Los cambios en la direccion y magnitud de la
velocidad del fluido no juegan papel esencial alguno. Las maquinas de desplazamiento
positivo absorben energia mecanica y restituyen energia al fluido (Mataix, 1986).

Energia Energia

g > Bomba g >

mecanica hidraulica
potencial

Diagrama de transformacion de energia de una maquina hidraulica generatriz.
Estas maquinas se fundamentan en el teorema de Pascal; es decir, la maquina consigue

incrementar la presién en un punto, transmitiéndole la presion hidrostatica integramente a
todo el fluido que se encuentra aguas abajo.
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3.2. Bombas centrifugas y axiales

Las bombas hidraulicas son dispositivos que tienen la funcién de transferir energia a la
corriente del fluido, impulsandolo desde un estado de baja presién estatica a otro de
mayor presion. En este apartado se estudian a las bombas axiales, que son la principal
aplicacion de las bombas centrifugas.

Una bomba centrifuga es un dispositivo que esta formado por un conjunto de paletas
rotatorias encerradas dentro de una cubierta, y su funciéon es mover una cierta cantidad de
fluido desde un punto de baja presion estatica hasta otro de mayor presion. Es una
maquina hidraulica que transforma energia mecanica en energia hidraulica (s. a., 2012)

Las bombas centrifugas se pueden clasificar en bombas de flujo radial, flujo mixto y axial.

Bomba centrifuga de flujo radial

En este tipo de bombas el flujo permanece radial, y la presion desarrollada se debe
principalmente a la fuerza centrifuga. Las bombas de flujo radial se utilizan, generalmente,
para cargas altas y caudales pequefios; sus impulsores son angostos y manejan liquidos
limpios, sin sélidos en suspensién (Rivero, 2008).

Bomba centrifuga de flujo mixto

En este tipo de bombas el impulso es mas ancho que los de flujo radial, sus alabes
adquieren una doble curvatura, torciéndose en el extremo de la succién. Son utilizadas
donde la carga y el caudal son intermedios.

Bomba centrifuga de flujo axial

Las bombas de flujo axial son utilizadas para cargas pequenas y caudales grandes,
especialmente adecuadas para drenajes en las ciudades, sus impulsores son tipo propela.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 10
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3.2.1. Componentes de una bomba centrifuga

Los principales componentes de una bomba centrifuga son los siguientes (Fernandez,
2008).

e Tuberia de aspiracion. Es la tuberia que termina practicamente en la brida de
aspiracion.

e Impulsor o rodete. Esta formado por una serie de alabes que pueden adoptar
diferentes formas, dependiendo del uso final de la bomba, los cuales giran dentro
de una carcasa. El rodete esta unido al eje y es la parte mévil de la bomba.

e Tuberia de impulsién. Se encuentra a la salida de la voluta, y es por donde el
liquido sale a la presioén y velocidad generadas en la bomba.

e Voluta. Es una pieza que se encuentra alrededor del rodete y tiene forma de
caracol; su funcién es recoger el liquido que deja el rodete a gran velocidad,
cambiar la velocidad de su movimiento y es llevada hacia la tuberia de impulsion.

¢ Anillos de desgaste. Proporcionan un sello para evitar fugas, entre el impulsor y la
carcasa.

e Difusor. Es el mecanismo que se encarga de disminuir la velocidad de salida del
rodete, y la transforma en energia de presion.

e Eje. Es la pieza sobre la cual se sujetan las partes rotatorias de la bomba
centrifuga, el eje tiene una forma tubular. Su funciéon es mantener alineadas las
partes giratorias y transmitir el torque de giro.

o Empaquetaduras. Este dispositivo tiene como propdsito proporcionar un cierre que
disminuya la cantidad de liquido que se pierde por fugas entre una parte en
movimiento y otra fija de una bomba.

e Entrada. Es por donde la bomba aspira el agua cuando se pone en
funcionamiento.

e Salida. Es por donde sale el trabajo producido por la bomba (un flujo de agua a
cierta presion).

Es seguida se presenta un esquema de una bomba centrifuga y sus diferentes
componentes:

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 11
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Anillo de descaste

-

Esquema de una bomba centrifuga. Tomado de
http://hidraulicaucentral.blogspot.mx/2012/05/bombas-y-estaciones-de-bombeo.html
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Este tipo de bombas son normalmente utilizadas para el transporte de liquidos poco
viscosos (por ejemplo, agua, petroleo, aceite de oliva, etc.). Su caudal se mantiene
constante y es elevado; son de bajo mantenimiento. Se pueden encontrar bombas
centrifugas de una etapa que alcanzan presiones de hasta 5 atmésferas, y bombas de
varias etapas que alcanzan 25 atmésferas de presion.

3.2.2. Operaciones de las bombas centrifugas y axiales

En las bombas centrifugas el fluido entra paralelo al eje del rotor y es dirigido por las palas
0 hacia la periferia de éste.

La voluta es un transformador de energia, ya que transforma parte de la energia dinamica
creada por el rodete en energia de presion; aumenta de esta manera la presion del liquido
a medida que crece el espacio entre la carcasa y el rodete.

Para tener una idea del tipo de bomba que se debe seleccionar para un sistema de
bombeo en forma general, se puede utilizar un indicador llamado velocidad especifica,
que es un numero adimensional cuyo valor esta en funcion de la velocidad de rotacién
(rpm), del caudal y la altura de bombeo. Esta velocidad se expresa asi:

n/q
Ng —
(H)3/4

Donde N; es la velocidad especifica; Q es el caudal (gpm, I/s); H es la altura o carga
estatica de bombeo, y n. es la velocidad de rotacion.

En la siguiente imagen se presentan algunos impulsores tipicos de bombas centrifugas 'y
sus correspondientes velocidades especificas.

Velocidad especifica

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 13
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Gréafica de diferentes tipos de impulsores segun la velocidad especifica. Tomada de Rivero, 2008.
Terminologia en el estudio de las bombas centrifugas

Caudal. Es el volumen de liquido impulsado por una bomba, el cual pasa a través de una
seccion determinada en una unidad de tiempo, y esta expresado asi:

Q=v(A)=V(®

Donde Q es el caudal (I/s); v es la velocidad del fluido a través de la seccion (m/s); A es el
area de la seccion perpendicular a la direccion del fluido (m?); V es el volumen (m?®), y t es
el tiempo (s).

En la imagen siguiente se muestra las diferentes cargas o alturas que intervienen en un
sistema de bombeo.

Pdesc

ap
-

Carga estatica total

psuccién

.
|
=]

C. estatica
“de succion™

-l
i B
|i - ‘

Carga estatica de descarga

Esquema de un sistema de bombeo y los elementos que lo conforman. Tomada de Rivero, 2008.
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Altura o carga estatica total (H). Es la distancia vertical que existe entre el punto de
succion y el de descarga.

Carga estatica de descarga o altura de descarga (hp). Es la distancia vertical desde el
nivel de liquido de descarga y la linea central de la bomba, expresada en metros de
columna de agua (m).

Carga estatica de succién o altura de succion (hs). Es la distancia del liquido
bombeado desde la boca de succidn hasta la linea central de la bomba; es medida en
metros.

Altura total de descarga (Hp). Es la energia que resulta de la suma de la energia
potencial y cinética, en la seccion de descarga medida en metros.

2

Vv
Hp=hp, T+ 2
2xg

Donde Vp es la velocidad de descarga (m/s); y g es la aceleracion de la gravedad (9.81
m/s?).

Altura total de succion (HS). Es la energia total, como resultado de la suma de la
energia cinética y potencial, en la succion.

V2
Hs = hs + Z*Sg

Donde Hs es la altura total de succion; Vs es la velocidad de succion; g es la aceleracion
de la gravedad (9.81 m/s?), y hs es la altura de succién.

Area de descarga (A). Es el area neta de la seccion de descarga, tomando como
diametro el medido en la seccién donde se encuentra el punto de toma de presién de
descarga (m?). Esta altura se puede determinar de acuerdo con la siguiente expresion:

T * D2
4

Donde A es el area de la seccion circular perpendicular a la direccion del fluido y D el
diametro de la tuberia.
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Cavitacion. Es la evaporacion de un liquido que se encuentra en una tuberia cuando su
presién disminuye por debajo de la presién de vapor. Este fendmeno se debe evitar para
que la bomba funcione adecuadamente.

Carga neta de succioén positiva (NPSH/Net Positive Suction Head). Es la diferencia
que existe entre la presion absoluta de succion y la presion de vapor del liquido a la
temperatura de trabajo, y viene dada por esta expresion (Rivero, 2008):

npshg =2 — P2

Donde ps es la presidon absoluta de succion; p° es la presion de vapor del liquido a la
temperatura de trabajo; g es la aceleracion, y p la densidad del fluido.

Se definen dos cargas de succién positiva, NPSH disponible, que depende del sistema, y
NPSH requerida, la cual es suministrada por el fabricante.

NPSH disponible. Es la carga neta de succion positiva que esta en funcion del sistema
en el que trabaja la bomba, y depende de la carga estatica de succioén, la carga de fricciéon
de la succion y la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Esta se
reduce cuando el caudal aumenta, debido a las pérdidas por friccion en la tuberia de
succion.

_(Pr—p)

(NPSH)a =
pg (Zs — Z1) — Ahy

Expresada de otra forma:
(NPSH)a =ha — hyp —hs — h¢

Donde ha es la presion absoluta; hy, es la presidn de vapor del liquido; hs es la carga
estatica del liquido sobre el eje de la bomba, y h¢ es la pérdida por friccion dentro del
sistema de succion.

NPSH requerida. La altura de succién positiva requerida depende Uunicamente del disefo
de la bomba y es una caracteristica que el fabricante proporciona junto con otras curvas.
Esta altura aumenta en funcion de la velocidad en la tuberia de succion y aumenta con el
cuadrado de su capacidad.

Tanto la altura de succién positiva requerida como la disponible estan en funcion del
caudal y, por lo tanto, varian conforme a éste, tal como se muestra en la siguiente grafica:

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 16
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NPSH,;)

(NPSH,) = f(q,)

O -
9imax 9
Curva de NPSH disponible y requerido. Tomada de Rivero, 2008.

Si NPSHq4 es mayor que NPSH;, no existe cavitacion en la bomba; sin embargo, si NPSHq4
es igual a NPSH; entonces se inicia la cavitacion.

Trabajo de una bomba. El trabajo que entrega una bomba a un fluido viene dado por la
ecuacion siguiente:

W = mgH

Potencia suministrada al fluido. La potencia que la bomba suministra a un fluido esta
dada por esta formula:

P = pgQH

Rendimiento de una bomba centrifuga. El rendimiento o eficiencia de una bomba
centrifuga esta dada por la siguiente ecuacion:

pgQH _ potencia suministrada al fluido

N potenciaenel eje (al freno)

Ejemplo

Un depdsito que esta situado a una altura de 25 metros sobre una bomba, con una
velocidad de 740 rpm, es alimentado con un liquido cuya densidad es 850 kg/m?3. El
dep0sito es un cilindro y se encuentra presurizado a 1.26 kg/cm?; sus dimensiones son 16
m de diametro y 5 m de altura. La alimentacion del depdsito se efectua por la parte
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superior, de forma que la altura de salida del liquido es constante. Se desea llenar el
depdsito en dos horas. Calculese el caudal que debe entregar la bomba.

Solucion
Se determina el valor del volumen total del depésito:
Volumen=n-D2- h/4=n-162- 6/4=1206, 37 m?
Determinando el caudal:
Q=1206,37/(3600 - 2)=0,1676 m®/s
Es decir, para que la bomba pueda llenar el depdsito en dos horas, es necesario que el

fluido viaje con un caudal de 0.1676 m¥/s.

Hasta ahora se han estudiado las principales caracteristicas de las bombas centrifugas,
haciendo hincapié es sus componentes y relaciones que las rigen. En el siguiente tema se
presentan las caracteristicas de otro tipo de maquinas hidraulicas: las turbinas.
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3.3. Turbinas hidraulicas

En este apartado se estudiara el origen de las turbinas hidraulicas, asi como las
diferencias que existen entre cada una de ellas y sus principales aplicaciones.

3.3.1. Conceptos

Una turbina hidraulica es una maquina capaz de transformar la energia hidraulica que
proporciona un fluido incomprensible (normalmente agua) en energia mecanica; esto se
realiza mediante la variacién del momento de la cantidad de movimiento (Berrondo,
Oquifena y Salaberria, 2007).

En la siguiente imagen se muestran los componentes principales de una turbina

hidraulica. Es importante aclarar que no en todos los casos se tienen todos los elementos
que a continuacién se mencionan:

Canal de llegada |

Distribuidor

Componentes de una turbina hidraulica. Tomada de
http://picasaweb.google.com/Ih/photo/NUd7sJyuVtJSTZFXtmC61aln-HOwgnnvSaV7ov4KArl

¢ Canal de llegada o tuberia forzada. Corresponde a la tuberia de impulsién en una
bomba. Al final de esta tuberia se instala una valvula.

e Caja espiral. Este dispositivo transforma la presion en velocidad.

e Distribuidor. Transforma presién en velocidad y actia como tobera; en una bomba,
por el contrario, actia como un difusor.

¢ Rodete. Es el elemento principal de una turbina, ya que es donde se lleva a cabo
la transformacion de la energia hidraulica en energia mecanica o a la inversa.
Existen diferentes tipos de rodetes; por ejemplo, un rodete puede estar formado
por un cubo que va unido al eje de la maquina, por la llanta que lo perimetra y por
varios alabes colocados entre ambos. Entre cubo, llanta y dos alabes consecutivos
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se forman los conductos por donde discurre el fluido. En la imagen de arriba se
muestra el rodete de una turbina.

e Tubo de aspiracién. Es la tuberia de desaglie, crea una aspiracion o depresién de
salida del rodete.

Terminologia de turbinas

Altura. Es una energia por unidad de peso, su unidad es el J/kg y se representa con la
letra E. La altura viene dada por la siguiente expresién (Berrondo, Oquifiena y Salaberria,
2007):

E=gH

Donde g es la aceleracion y H es la altura de descarga.

Para el estudio de las turbinas que se enlistan, primeramente, se consideran algunas
energias o alturas, como son:
e Altura o energia neta (H, 0 E,). Es la energia hidraulica, puesta a disposicion de la
turbina. Comunmente se le conoce como salfo.
e Altura o energia efectiva (He 0 Ee). Es la energia mecanica obtenida por la turbina,
se le denomina altura o energia util (Hu o Eu).

e Altura o energia real (H: 0 E;). Es la energia mecanica recibida por el generador
eléctrico.

Caudal. Para las turbinas hidraulicas se pueden definir los siguientes tipos de caudales:
o Caudaltotal (Qi). Es la cantidad de agua que recibe la turbina.
e Caudal util (Qu). Es el caudal que atraviesa el rodete.
e Caudal perdido (Qp). Es la parte del caudal que no atraviesa el rodete y, por lo
tanto, no sirve para producir energia mecanica Q: = Q, + Qp

Potencias

e Potencia neta (P»). Es la potencia hidraulica que esta a disposicion de la turbina;
viene dada por esta ecuacion:

Pn = pgQcHx

e Potencia efectiva o potencia util (Ps). Es la potencia mecanica producida por la
turbina, y se expresa mediante esta férmula:

Pe=pgQuH.
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e Potenciareal (P:). Es la potencia mecanica recibida por el generador, y esta
expresada asi:

Py = pgQuH-

Ecuacion fundamental de las turbinas o ecuacion de Euler. La potencia mecanica en
el rodete de la turbina viene dada por esta expresion:

P.=pQ(CunU1— C2U>)

Pérdidas
e Pérdidas hidraulicas (hm). Estas pérdidas de energia se generan al atravesar la
turbina por rozamiento, cambios de seccidn y direccion en los conductores que
forman la maquina.
e Pérdidas mecanicas (hs). Son las pérdidas que existen en los elementos

mecanicos de la turbina.
e Pérdidas volumétricas (Qp). Es el caudal que se perdié y no fue aprovechado.

Rendimientos
e Rendimiento hidraulico (nn). Es el cociente de la relacion entre la energia efectiva y
la energia neta viene dada por esta expresion:

Nh = He/Hn

e Rendimiento mecanico (nm). Es la relacion que evalua el comportamiento
mecanico de la turbina.

Nm = Hr/He

¢ Rendimiento volumétrico (nv). Este término contempla unicamente las pérdidas
volumétricas del sistema:

Ny = Qu/Q:

¢ Rendimiento total (nt). Es resultado de la relacién entre la potencia real y neta,
ademas considera las pérdidas totales. Este rendimiento se puede obtener de
acuerdo con la siguiente expresion:

Nt = NuNmMv
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Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar de diferentes formas. Segun grado de
reaccion, las turbinas hidraulicas se clasifican en

a) Turbina de accion (grado de accion = 0)
b) Turbina de reaccion (grado de accion # 0)

En el diagrama siguiente se muestra la clasificacion de las turbinas hidraulicas.

Turbinas

Francis (flujo
radial)
Reaccion
Turbinas
Kaplan (flujo
axial)
Turbinas
Accion ey Pelton (flujo

tangencial)

Clasificacion de las turbinas hidraulicas segun el grado de reaccion.

Ahora bien, el grado de reaccién de una turbina hidraulica se define de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

H
Gr=__
Hr

Donde Gr es el grado de reaccién de la turbina; H es la altura de presién absorbida por el
rodete, y Hr es la altura total absorbida por el rodete.

Turbinas de accion o de impulso

Las turbinas de accion son aquellas maquinas en las que el rodete se mueve con la
energia cinética del agua. En este tipo de turbinas el rodete no esta inundado y no tiene
tubo de aspiracién. El grado de reaccién es cero debido a que la presion relativa en el
distribuidor es cero, mientras que la presién en la entrada y salida del rodete es igual
(Renedo, 2012).
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En este tipo de turbinas dentro de la tuberia forzada, la altura de presion aumenta y la
altura geodésica disminuye. La altura de velocidad es constante, siempre que la seccién
de la tuberia no cambie. En el distribuidor la altura de presion baja a cero (presion
relativa), es decir, a la altura de presion ambiente (presion absoluta). Como el distribuidor
es el que transforma la energia de presion en energia cinética, la altura de velocidad
aumenta.

En el rodete la altura de presion permanece constante. Todo el rodete se encuentra a la
presién atmosférica. La altura de velocidad disminuye, porque la energia cinética del
caudal se va transformando en energia util en el eje (Renedo, 2012).

En la siguiente imagen se muestran las secciones caracteristicas de una turbina. E
representa la entrada de la turbina; O es la entrada del distribuidor; 1y 2 son la entrada y

salida del rodete, respectivamente, y S es la salida de la turbina. Como se puede ver en
este tipo de turbinas, la salida del rodete coincide con la salida de la turbina.

Tukeria rarzadaw ¢ \IZ ]
@\] gl el

1

&
¥

Corte esquematico de los componentes de una turbina hidraulica. Datos tomados de Mataix, 1986.

Dentro de las turbinas de accion se tiene la turbina Pelton, que fue disefiada por Lester A.

Pelton en 1869 y obtuvo su patente en 1889. Actualmente se pueden encontrar turbinas
tipo Pelton de eje horizontal o de eje vertical.
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3.3.2. Turbina Francis

Las turbinas de reaccién son aquellas que utilizan energia cinética y de presién para
mover el rodete; es decir, actuan por el agua que se mueve a una velocidad relativamente
baja, pero con presion. En este tipo de turbinas el sentido del movimiento del agua vy el
rodete son distintos.

En las turbinas de reaccion se utilizan aplicaciones donde la relacion caudal-altura es
mayor que en las turbinas de accion.

Las turbinas de reaccién se clasifican en turbinas de flujo diagonal (radial), que pueden
ser de alabes fijos, tipo Francis, o de alabes orientables, tipo Deriaz. Otra clasificacion son
las de flujo axial, que pueden ser de alabes fijos, tipo hélice, o de alabes orientables, tipo
Kaplan.

La turbina Francis fue inventada por James B. Francis en 1848, con una eficiencia de
90%. Es una turbina de flujo radial axial. Son de rendimiento 6ptimo, pero sélo dentro de
un determinado margen (para 60% y 100% del caudal maximo). Su instalacion puede ser
con el eje en posicion horizontal o vertical. La turbina Francis de eje vertical es la mas
utilizada cuando se requiere de gran potencia.

En la siguiente figura se muestran los dispositivos que conforman una tuberia Francis
(Suescun, 2012):

Camara espiral

Salida de agua
Alabes

Rodete

Entrada de agua

Componentes de una turbina Francis. Tomada de
http:/7auladitecnica.blogspot.mx/2011/12/energia-idraulica. html

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 24


http://auladitecnica.blogspot.mx/2011/12/energia-idraulica.html

Maquinas edlicas e hidraulicas

Maquinas hidraulicas

sl
e . : J)
] o —
L | Y = T
1
r——— Camara espiral
Y y
{ P ol o
Distribuidor Distribuidor | |

Antedistribuidor

\\
| Alabes del rodete

Difusor

Tubo de aspiracion

Rodete

Esquema general de una turbina Francis. Tomada de
http.//www.entradas.zonaingenieria.com/2009/05/urbinas-francis.html

o Camara espiral o caracol. Es el tubo que transporta el agua hacia el rodete, tiene
una seccion circular y diametro decreciente. Su funcion principal es repartir el agua
de manera uniforme del antedistribuidor de la maquina. Como funcién secundaria
la camara espiral debe proporcionar una determinada direccién al agua.

e Distribuidor. Esta formado por un determinado numero de alabes méviles, cuyo
conjunto constituye un anillo, que esta situado concéntricamente y entre las
mismas cotas en altura que el antedistribuidor. Su funcién es la de distribuir, y
regular o cortar totalmente, el flujo de agua que corre hacia el rodete.

¢ Rodete. Es el dispositivo donde se produce la transformacion de energia hidraulica
en mecanica. Esta formado por alabes dispuestos en circulo alrededor de un cubo
y perimetrados por una llanta.

e Tubo difusor. Es la tuberia que une la turbina con el canal de desague. Su funcion
es recuperar al maximo la energia cinética del agua a la salida del rodete.

¢ Antedistribuidor. Esta formado por una serie de alabes curvados, colocados en la
periferia de un circulo envolviendo el distribuidor. No tiene movimiento. El
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antedistribuidor tiene una doble funcién, la primera es proporcionar al agua una
cierta direccion, y la segunda es dar rigidez estructural a la camara espiral.

Las turbinas Francis se clasifican de acuerdo a la velocidad especifica del rodete y de las
caracteristicas del salto (recuérdese que el salto es la energia hidraulica puesta a
disposicion de la turbina).

e Turbina Francis lenta. Son maquinas que se utilizan cuando se requieren saltos de
gran altura, entre 200 m o0 mas.

e Turbina Francis normal. Son utiles cuando los saltos de altura que se requieren
son medios, alrededor de 20 m y 200 m.

o Turbinas Francis rapidas y extra rapidas. Estas turbinas son apropiadas para
saltos de pequenfia altura, menores a 20 m.

Grado de reaccion para una turbina Francis

El grado de reaccion cuantifica la proporcion de carga estatica aprovechada sobre la
carga efectiva total; es decir, el grado de reaccion se define como el cociente entre las
energias que recibe el rodete en forma de presion y la total; viene dado por esta expresion
(Vargas, 2013):

Uz—Uz Vz —V2

_ 1 2 r2 rl
G = 29 =+ 2oy
R 1/2 12 112 112 172 172
L4 L4 U U 14 14
1 2 41 2 412 rl
29 29 29

El grado de reaccién de la turbina siempre esta dentro de un rango de cero y uno. La
velocidad especifica es baja y el grado de reaccion es relativamente bajo.

Funcionamiento

La energia potencial del agua embalsada se convierte en energia de presion y cinética a
su llegada en la turbina, salvo las pérdidas que se tengan. En el distribuidor disminuye la
altura de presion, mientras que la altura cinética aumenta.

El agua entra al rodete de forma radial, incidiendo sobre los alabes y cediendo a éstos la
mayor parte posible de su energia. En consecuencia, la presién disminuye y también la
velocidad del agua a la salida del rodete. El tubo de aspiracion permite aprovechar la
energia disponible en el flujo de salida (Renedo, 2012).
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Diagrama de velocidades para una turbina Francis

A continuacién, se muestra el esquema del rotor de la turbina Francis con los diagramas
de velocidades de entrada y salida del mismo rotor. El agua ataca a los alabes con una
velocidad Vi que tiene su origen en los érganos que anteceden al rotor. Esta incidencia
sobre los alabes se produce bajo un angulo condicionado por la posicién del distribuidor,
siempre que se tenga una componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido (Vu1)
positiva, esto es, en el sentido de U1, o de giro del rotor; por lo tanto, el producto U4V
sera positivo como conviene a la ecuacion de Euler de la transferencia de energia.

La ecuacion de transferencia viene dada por esta formula:

Diagrama de velocidades a la entrada y salida del rotor de una turbina Francis. Tomado de
Encinas, 1975.

La velocidad relativa (V1) esta definida por el vector de velocidad absoluta V1 y el vector
U, de la velocidad de arrastre, de acuerdo con la ecuacion vectorial:
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V=71 =l 41,2

La velocidad a la salida del rotor Vs conviene que sea radial o casi radial, para evitar
circulacion del fluido innecesaria y pérdidas de energia. La velocidad de salida viene dada
por esta formula:

V=) =2ty

Velocidad especifica

La velocidad especifica es el parametro base para fijar la velocidad de giro de la maquina,
la cual se determina por la carga o el rendimiento respectivamente. La velocidad
especifica se expresa con esta ecuacion:

N(P 1/2
G
H3/4

Donde N; es la velocidad especifica; H es la altura total medida en metros; N es el
numero de revoluciones del rotor por unidad de tiempo (rpm), y P es la potencia
transferida medida en HP.

El numero de revoluciones del rotor por unidad de tiempo se expresa asi:

Donde f es la frecuencia de ciclos por segundo y p es el numero de polos.

Ejemplo

Una turbina Francis trabaja bajo una carga neta de 200 ft con un caudal de 2500 ft3/s.
Esté rigidamente acoplada a un generador de 22 pares de polos y una frecuencia de 60

ciclos/s. Calcular la velocidad especifica de la turbina considerando un rendimiento de
90% de ésta.
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Solucién

La potencia de la turbina es

p= nyQH _ (.90)(62.4)(2500)(200)
"~ 550 550

= 51000Hp

Hallando la velocidad de rotacion:

(60)(60)
y 60f — =163.33R.P. M.

14 22

Sustituyendo los resultados anteriores en la ecuacion de la velocidad especifica se tiene
que
N(P)1/2  163.33(5100)1/2

Ns= s = ooyt = 492RP.M

3.3.3. Turbina Kaplan

La turbina Kaplan fue disefiada en 1922 por el ingeniero checoslovaco Victor Kaplan. Es
una turbina de hélice de alabes ajustables y caen dentro de las turbinas de admision total
y son de flujo axial, de tal forma que la incidencia del agua en el borde de ataque del
alabe pueda producirse en las condiciones de maxima accién, independientemente del
caudal y la carga requerida.

Existen tres configuraciones diferentes para la turbina Kaplan: horizontal, inclinado o
vertical.

La principal ventaja de este tipo de turbinas es que permiten ajustar su geometria,
dependiendo de la carga demandada, a las condiciones de éptimo rendimiento. Su
funcionamiento es adecuado para saltos pequefios de hasta 50 m, caudales grandes y
medios, 15 m3/s; son iddneas para su uso en centrales de bombeo (Renedo, 2012).
Permiten desarrollar elevadas velocidades especificas, obteniendo asi buenos
rendimientos, incluso dentro de extensos limites de variacion de caudal.

La turbina Kaplan es muy parecida a la turbina Francis. Ambas cuentan con una camara
espiral, un distribuidor, rodete, tubo de aspiracion, eje, cojinete de empuje, cojinete guia
de turbina, etc. A continuacion, se muestra una imagen y un esquema de la turbina

Kaplan. Sin embargo, el elemento que hace la diferencia entre una turbina Kaplan y una
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Francis es su rodete, el cual permite obtener rendimientos 6ptimos, hasta con valores de
30% del caudal maximo.

[)istribuidor de
Alabes moviles

Componentes de una turbina Kaplan. Tomado de www.textoscientificos.com

A continuacion, se describen los principales componentes de una turbina Kaplan (Garcia,
2011):

o Rodete. Se puede observar en la figura anterior que la forma del rodete se
asemeja a la hélice de un barco; esta formado por un robusto cubo, cuyo diametro
varia entre el 40 y 50% del diametro total al extremo de los alabes o palas. Para
saltos de altura pequefia se cuentan de 2 a 4 palas y para saltos mayores entre 5
y 9 palas.

¢ Distribuidor. Es el encargado de regular el caudal e imprimir al agua el giro
necesario para que al ingresar al rotor se obtenga la maxima transferencia de
energia. Los alabes del distribuidor se ajustan automaticamente de acuerdo a las
necesidades de la potencia.

e Alabes. Tienen el perfil de un ala de avién y desarrollo helicoidal. El perfil del ala
permite obtener una accién util del agua sobre el alabe en el movimiento que
aquélla tiene respecto a éste; la forma helicoidal o alabeo se justifica, en virtud de
que la velocidad relativa del flujo varia en direccién y magnitud con la distancia al
eje de giro debido a que la velocidad de arrastre (U1 = w R1) se modifica en
magnitud con el radio.

e Tubo de aspiracién. Esta construido de hormigdn y blindada con acero, tiene una
forma acodada. Su seccién cambia gradualmente de circular a rectangular.
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Energia transferida

La energia que se transfiere del fluido hacia el rotor viene dada por esta expresion:

1
= §U1VU1 —UzVu2

Grado de reaccion

El grado de reaccion en las turbinas Kaplan se determina como se indica en la siguiente
ecuacion:

1
Gr —_;Lz_l,cz_
V2 V2 7z —vz +1
r2 rl
Factor de utilizacion
Esta definido por
2 — 2
e= F 2 = —‘2‘/1 Vz 2
Vv V —Gr
E+_2 1 2

Diagrama de velocidades a la entrada y salida del rotor

El agua que proviene de la camara de alimentacion, la cual es guiada por los alabes del
distribuidor, gira en vortices libres en la zona existente entre el distribuidor y el rotor hasta
alcanzar a este ultimo, atacando el alabe con una velocidad absoluta V4, el cual es
variable en magnitud y direccién para cada punto del borde de ataque del alabe. Si la
velocidad tangencial del alabe en ese punto es U, la velocidad relativa del fluido respecto
al alabe sera V., teniendo asi la ecuacién vectorial:

V2= 4705,

Donde V;1 debe incidir sobre el alabe de forma que se logre una maxima accién del agua,
evitando separacion o choques, que reduzcan el rendimiento. El angulo de incidencia a se

fija por la velocidad media relativa V.- y la cuerda (Vargas, 2013).
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La velocidad absoluta a la salida de la turbina se expresa de acuerdo a esta ecuacion:

Va-2=l7 4 -7

Diagrama de velocidades a la entrada y salida de un alabe de una turbina Kaplan. Tomado de Vargas, 2013.

Diametro de la hélice

El diametro de la turbina Kaplan es unico, y su valor se fija de acuerdo a una féormula

empirica:
8-HP
p=+°
H
Velocidad de giro
La velocidad de giro esta dada por
3
950H /4
N=_____
VHP

Una clasificacién que se le da a las turbinas Kaplan es dependiendo de la orientacion de
su eje.
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Turbinas Kaplan de eje vertical

Las turbinas Kaplan de eje vertical son de regulacién simple o doble. Esta disposiciéon se
utiliza para los diametros de rodetes mayores y para cuando el nivel es elevado. La
instalacion de estas turbinas implica una obra civil importante, de formas elaboradas, asi
como una profundidad de excavacién grande. En la imagen siguiente se muestra una
turbina Kaplan de eje vertical.

Aguse
2pajo

Turbina Kaplan de eje vertical. Tomado de htip.//es.scribd.com/doc/137199685/Turb-Hidraulicas§-
pdf

Turbinas Kaplan de eje inclinado

Este tipo de turbinas se emplea para un determinado didmetro de rodete. En cuanto a
obra civil, es menos costosa que la de eje vertical. Permite una rehabilitacién facil de
instalaciones existentes gracias a su disposicion axial; sin embargo, esta limitada por el
diametro del rodete. En la figura siguiente se muestra la configuracion de una turbina
Kaplan de eje inclinado.

Turbina Kaplan de eje inclinado. Tomada de
http://www.saltosdelpirineo.com/catalogos/cat _labarthe.pdf
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Turbina Kaplan configuracion reenvié de eje

Esta configuracion se usa en casos especificos donde el aspecto del lugar se vuelve
importante. En las instalaciones de reenvié de angulo lateral, ninguna obra civil es
superior a la cresta de la presa, lo que permite una inclusion excelente en el medio
ambiente. En la siguiente figura se muestra la configuracion de una turbina Kaplan reenvié
de eje.

Turbina Kaplan reenvié de eje. Tomada de
http.//www.saltosdelpirineo.com/catalogos/cat_labarthe.pdf

3.3.4. Turbina Pelton

La turbina Pelton esta constituida, principalmente, por un distribuidor (inyector) y el rodete
(rueda). El distribuidor es el que se encarga de introducir el fluido incomprensible en el
rodete de forma util, el cual es una extension de la tuberia forzada, terminando en forma
atoberada que reduce la seccion, con salida a la atmdsfera; por lo que la energia de
presion que posee el fluido a su entrada se convierte en un 100% en energia cinética. La
turbina puede constar de uno a seis inyectores, pero la entrada del agua en el rodete
siempre es puntual (Gonzélez, 2009).

El rodete es el encargado de convertir la energia cinética del agua en energia mecanica 'y
esta constituido por un cubo, que esta unido al eje a través de una serie de alabes
ubicados en su periferia. El eje transmite el movimiento de rotacién al eje del alternador
(Berrondo, Oquifiena y Salaberria, 2007). En la figura siguiente se muestra una turbina
tipo Pelton de eje horizontal con dos sistemas de inyeccion. Como se puede ver la turbina
consta de otros elementos, como son la camara de descarga (tubo de descarga), que es
la zona por donde se descarga el agua, después de haber movido el rodete.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 34

‘.?‘


http://www.saltosdelpirineo.com/catalogos/cat_labarthe.pdf

Maquinas edlicas e hidraulicas

Maquinas hidraulicas

Distribuidor

Eje

Camara de

distribucion Sisterna de

Esquema de una turbina tipo Pelton de eje horizontal. Tomada de mecatronicaunifim.htmliplanet.com

Otro mecanismo es el sistema hidraulico de frenado, el cual es un circuito de agua
derivado de la cdmara de distribucidén. Cuando es necesario frenar la turbina, el agua
proyectada a gran velocidad sobre los alabes favorece el rapido frenado de la turbina.

Principio de funcionamiento

Cuando el fluido incomprensible (agua) pasa por la rueda, entra en contacto con la
atmosfera, lo que provoca que toda la energia de presion se convierta en energia cinética,
actuando sobre el rodete. En el momento en que el chorro de agua incide sobre los
alabes del rodete, lo hace girar sobre su eje, y transforma de esta manera la energia
hidraulica en energia mecanica.

La velocidad con la que sale el caudal de agua del distribuidor es igual a la velocidad

absoluta con la que entra en los alabes del rodete y viene definida por la féormula de
Torricelli:

C1=KiV/2gHn

Donde K; es el coeficiente de la velocidad absoluta que mantiene practicamente
constante, por lo que la velocidad depende del salto neto, y tiene un valor comprendido
entre 0.97 y 0.98 (Gonzalez, 2009).

Diagrama de transformacion de energia
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Triangulo de velocidades de entrada. Triangulo de entrada 2C— =172 = -w —+tu 1— donde uy es
n-D'n

lavelocidad tangencial u =

Donde 2C— -, es la velocidad de salida del agua del inyector. Aplicando la ecuacion de
Bernouilli entre el punto de entrada a la turbina, donde el fluido tiene una carga total H, y
el punto de salida del inyector, se tiene que

2
H =Cl_+H
Zg rE—1

Donde H,z-1 es la pérdida de carga por friccion entre ambos puntos. La tuberia forzada y
el inyector estan disefiados de modo que la pérdida de carga se disminuye.

Triangulo de velocidades de salida

Triangulo de salida -C---;" =w 7+ 2

Rendimiento hidraulico

U1 C1-cos X1—uUz-C2-CcOS Xy

Nh — g
Rendimiento teérico maximo
1+ cos f»
Mh *= 2
Potencia a la entrada
Pr=p-g-Q-H
Par motor (momentos)
P=M-w
Ejemplo

Una turbina Pelton trabaja con una altura neta de 240 m. El diametro del chorro es d =
150 mm, Cv = 0.98; a1 = 0°; B2 = 15°% we = 0.70ws; uq = 0.45 C4. Calcular:
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1) Lafuerzatangencial ejercida por el chorro sobre los alabes.
2) Lapotencia transmitida por el agua al rodete o P..

3) Elrendimiento hidraulico, siny= 1.

4) Elrendimiento total sinm=0.97.

Solucién
1) Siwi# wy, lafuerza que ejerce el caudal del agua sobre los alabes esta dado por
F = pQ(w1—wzcos ), donde 8 = (r — B2)

2) Paradeterminar el caudal se tiene que

nd? 0.1502
Q= (5 )Ci=mx— ) x6724=119m¥/s

Triangulo de entrada:

1 1
U= =up = 0.45C; = 0.45 x 0.98(2gH)? = 0.45 x 0.98(2 x 9.806 x 240)2 = 30.26 m/s
C1 = 0.98(2 x 9.806 x 240)'/2 = 67.24 m/s
wi=C1—u=67.24—-30.26=3698m/s
wy = 0.70w1=25.89 m/s

3) Luego:
F,=1000 X 1.19 X (36.98 — 25.89 cos 165°) = 73 756.2 N
Pi=Fu=73756.2x3026=22319kW

N = Hu/H si Hy = Pt/ = 2231000/( 9806 x 0.19) = 191.27 m
191.27

M =""40

4) ne =N = 1 X 0.8 X 0.97 = 0.78

Es importante apuntar que la turbina Pelton se utiliza principalmente en centrales
hidroeléctricas donde se requiera de un salto grande y el caudal relativamente pequefio,
por lo tanto, corresponde a velocidades especificas bajas. Por ejemplo, en centrales
hidroeléctricas de cabeceras de rios.
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Cierre de la unidad

En esta unidad se presentaron tanto las bases como las caracteristicas generales y
particulares de los principales tipos de maquinas hidraulicas, teniendo como objetivo
ampliar tu conocimiento de este tipo de tecnologia y por lo tanto de la aplicacion de
fuentes de energia renovable en beneficio de la sociedad en su conjunto.

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 38



U 3 Maquinas edlicas e hidraulicas

Maquinas hidraulicas 3 >+

Para saber mas

Videos relacionados a bombas centrifugas:

http://www.youtube.com/watch ?v=ycStpC160wA

http.//www.youtube.com/watch?v=IiE8skWS8btE

Turbina Francis:

http://framaucsa.wordpress.com/2011/02/16/turbinas-
francis-ii-video-explicativo-de-las-paletas-directrices/

http://www.youtube.com/watch?v=AcVL8EKAIN10

http.//www.youtube.com/watch ?v=JD4VkzHk6rk

http://www.youtube.com/watch?v=QO0F-9HCciA-A
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Videos sobre la turbina Kaplan:

http://www.youtube.com/watch?v=VKK7Ya3-H80

http://www.entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbin
as-kaplan.html
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