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Fundamentos de Maquinas Hidraulicas

Objetivos del Curso:

El objetivo de la asignatura es que el alumno sea capaz de comprender y
aplicar la teoria y los principios adquiridos en asignaturas previas, en un
campo practico y concreto de la ingenieria: las instalaciones y
turbomaquinas hidraulicas. Al final de la asignatura, el alumno sera capaz
de dimensiona y calcular instalaciones hidraulicas basicas, asi como
conocer, calcular y seleccionar las maquinas hidraulicas adecuadas para
ellas. El contenido de la asignatura se estructura en tres grandes bloques:

« Principios basicos de la mecdanica de fluidos aplicados a las
maquinas e instalaciones hidraulicas (propiedades de los fluidos,
ecuaciones de conservacion, analisis dimensional...).

« Madquinas hidraulicas: bombas y turbinas (clasificacién, célculo,
diseno, seleccion...).

« Instalaciones hidraulicas (calculo de pérdidas de carga, disefio de
instalaciones, redes de distribucion...).
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Contenidos

Tema 1. Fundamentos de mecanica de fluidos

e Introduccién y objetivos

e Definicidon de fluido

e Propiedades de los fluidos

e Andlisis dimensional

e Clasificacidn de la corriente fluida

Tema 2. Principios de conservacion

e Introduccion y objetivos

e Hipdtesis del continuo

e Principio de conservacion de la masa

e Principio de conservacion de la cantidad de movimiento
e Principio de conservacion de la energia

Tema 3. Instalaciones hidraulicas: pérdidas de carga

e Introduccién y objetivos

e Pérdida de carga en conductos

e Elementos auxiliares

e Pérdidas de carga en elementos auxiliares
e Golpe de ariete

Tema 4. Maquinas Hidraulicas

e Introduccién y objetivos
e Definicion

e Clasificacién

e Aplicaciones

Tema 5. Semejanza en turbomaquinas

e Introduccién y objetivos

e Analisis dimensional en turbomaquinas

e Relaciones adimensionales caracteristicas
e Velocidad especifica
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Tema 6. Bombas centrifugas

e Introduccion y objetivos

e Funcionamiento de bombas centrifugas
e Teorema de Euler

e Teoria unidimensional

e Curvas caracteristicas tedricas

e Curvas caracteristicas reales

e Cavitacion

Tema 7. Bombas de desplazamiento positivo

e Introduccién y objetivos

e Funcionamiento de bombas volumétricas
e Clasificacién

e Bombas alternativas

e Bombas rotativas

Tema 8. Instalaciones hidraulicas: punto de funcionamiento

e Introduccién y objetivos

e Ecuacion caracteristica de una instalacion hidraulica
e Acoplamiento de bombas

e Regulaciéon de caudal

Tema 9. Instalaciones hidraulicas: redes de abastecimiento

e Introduccién y objetivos
e Sistemas de tuberias
e Redes de abastecimiento

Tema 10. Turbina de accidén

e Introduccién y objetivos

e Funcionamiento de turbinas hidrdulicas
e Clasificacién

e Turbina Pelton
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Tema 11. Turbinas de reaccidn

e Introducciéon y objetivos
e Clasificacion

e Turbina Francis

e Turbina Kaplan

Tema 12. Instalaciones hidraulicas: centrales hidroeléctricas

e Introduccion y objetivos

e Conceptos basicos

e Tipos de centrales

e Caudal de equipamiento

e Produccidn y consumo de energia hidroeléctrica
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Metodologia

Las actividades formativas de la asignatura se han elaborado con el
objetivo de adaptar el proceso de aprendizaje a las diferentes
capacidades, necesidades e intereses de los alumnos.

Las actividades formativas de esta asignatura son las siguientes:

« Trabajos y Lecturas. Se trata de actividades de diferentes tipos:
reflexidon, anadlisis de casos, practicas, etc. Ademas de analisis de
textos relacionados con diferentes temas de la asignatura.
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Actividad 1

Problema 1

Los depositos [A] v [B] estan conectados por una tuberia de seccion variable (Figura 1).
El mivel de agua en el deposito A es de 2 m v la diferencia de alturas entre las superficies
de ambos depositos es de 5 m. El diametro de la tuberia en la seccion [1] es de 6 cm,
reduciendose a la mitad en la seccion [2] v a un tercio en la seccion [3] (entrada al

deposito B). Considere los datos que se muestra en la Figura 1.

1 <

a) Lapresion en el fondo del deposito A

b) Lawvelocidad ala que entra el agua en el deposito B (seccion [3])

¢) El candal de agua que atraviesa la tuberia

d) Lawvelocidad en las secciones [1] v [2]

&) La diferencia de altura, h, entre los dos tubos abiertos situados en las secciones
[1]y [2].

IOTA: Los dos depositos se consideran depositos de grandes dimensiones (la altura de
liquido no varia) v abiertos a la atmosfera.

SOLUCION: P, =121kPa; v; =99m/s; Q@ =0.003m?/s; v, =1061m/s; vs=
424m/s; h =086m

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Problema =
Para extraer agua de un deposito elevado [A] se utiliza una manguera de 1.5 cm de
diametro (Figura 2). 51 la superficie libre del agua en el deposito se encuentra a 1,5 m del
suelo v el extremo mas bajo de la manguera esta a 0,5 m del suelo, caleula:

a) El tiempo necesario para llenar un recipiente [B] con 10 L de agua.

b) La presion en el punto mas elevado de la manguera [1], que se encuentra a 1,8 m

del suelo.
1
A
i 1,8m
1.5m

i

0.5 m B
Figura =

INOTA: El deposito se considera un deposito de grandes dimensiones (la altura de hquido
no varia) y abierto a la atmosfera.

SOLUCION: ¢t = 12.8s; P, = 88573 Pa
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Problema 5

Para medir el caudal de gasolina que fluye por un tubo de diametro D=14mm se ha
instalado una tobera (Figura 3) con un diametro d=9 mm. Ambas secciones del tubo
estan conectadas a un tubo piezomeétrico (considerar que estan abiertos a la atmosfera).

Figura 5

Calcular:
f) Determinar el caudal de gasolina si la diferencia de altura entre los dos tubos
piezométricos s H=1,5 m.
g) Determinar la diferencia de alturas, H, si la gasolina se sustituye por agua,
manteniendo el caudal caleulado en a).

SOLUCION: @ = 3,78x10~* m?/s

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Problema 4

En la figura 4 se muestra un sifon que se utiliza para sacar agua de una piscina. El
conducto del sifon tiene un diametro D=40 mm v termina en una boquilla de diametro
d=25 mm.

Figura 4
Suponiendo que no hay pérdidas de energia en el sistema, caleular:
a) El candal que circula por el tubo del sifon.
b) Ladiferencia de presion con la presion atmosferica en los puntos B, C, Dy E.

SOLUCION:Q = 3,76x10~2 m?/s; P, = P, = —4500Pa; P, = —16272Pa; Py = 24930Pa

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Problema 5: Analisis dimensional
Un cierto estado de flujo depende de las sigmientes magnitudes:

La velocidad del flujo v

La densidad del fluido p

Tres dimensiones lineales [, L. v I,
La viscosidad del fluido g

La gravedad g

La tension superficial o

El coeficiente de compresibilidad K

Aplicando el analisis dimensional, obtener un conjunto de parametros adimensionales
que representen las relaciones entre las magnitudes del fenomeno.

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Actividad 2

Problema 1
Por una tuberia de 4 km de longitud v 50 em de diametro cireula un caudal de agua de

200 1/s. La mugosidad del material es de 0.025 mm. Caleular las pérdidas continuas de la
tuberia utilizando el diagrama de Moody.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?®; u = 0.001 Pa -5
SOLUCION: h; = 5.92m

En primer lugar, se obtienen el valor del mimero de Reynolds v de la rugosidad relativa
para poder utilizar el diagrama:

e 0.000025
D~ 05
Q @ _ o2
W . W .
ﬂ ED" ﬁﬂ.S‘
_vDp 1018-0.5-1000
om 0.001

= 0.00005

=

= 1018 m/s

Re = 5.00 x 103

Del grafico de Moody se obtiene el factor de friceion:
F=0014

8LQ*
b =fm= 53.92m

Problema =
Caleular la pérdida de carga en 2000 m de tuberia de hierro galvanizado (= = 0.2 mm) de
100 mm de diametro por la que fluye agua:

a) Silavelocidad del aguaes v = 25m/s

b) Silavelocidad del agua es v = 1 m/s

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m®; u = 0.001 Pa-s

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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SOLUCION: hy, = 165.65 m; hyz = 27.52m

a) Silavelocidaddel agnaesv=2.5m/s
En primer lugar, se obtienen el valor del nimero de Reynolds v de la rugosidad relativa

para poder utilizar | diagrama:
s _00002 _
D~ 01
vDp 2.5-0.1-1000
Re = = =25x10°
T 0.001 *

Del grafico de Moody se obtiene el factor de friccion:
f=0.026

8Lo*
h'!.l = fW?DE = 1'55.55 m

b) Silavelocidad del agnaesv=1m/s
En primer lugar, se obtienen el valor del mimero de Reynolds v de la rugosidad relativa

para poder utilizar el diagrama:
e _00002
D~ 01
po_ PP _1:01-1000
*=7w T o001 F

Del grafico de Moody se obtiene el factor de friccion:
£ =0.027

8LQ2

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Problema 3

Por una tuberia de 250 mm de diametro cireulan 50 1/s de agua. En un recorrido de 20
m se mide una pérdida de carga h; = 11.2 em. Caleular e] coeficiente de friceion, £, v la
rugosidad de la tuberia, &.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?; u = 0.001 Pa- s
SOLUCION: f = 0.019; e =15x 10" m

En primer lugar, se aplicala ecuacion de Darey-Weisbach para despejar el valor del factor
de friccion:
8LQ2
hy=f wl g D5
by mgD3
~ T 8LQ?

= 0.019

Caleulamos la veloeidad a través del caudal v el nimero de Reynolds:
Q_ Q@ _ 0059

v=—= = =1202m/s
A Ep: Tpoge
4.D 4[}.25
p, _¥Dp _1202:025-1000
*TTu T 0.001 -

Del diagrama de Moody obtenemos el valor de la mugosidad relativa:
£
7= 0.0006

e=15x10*m

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Problema 4

En el sifon de la figura 1, el diametro del tubo es D = 200 mm. La perdida de carga entre
1V A es de 1 m, mientras que la perdida de carga entre A v 2 es de 1.1 m. Calcular la
velocidad del fluido (agua), el caudal y 1a presion en el punto A.

A
L.5m
Lo | I = [ PAEPREE . PR
I 4,9 m
o
Figura 1

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?®; u = 0.001 Pa-s
SOLUCION: v = 7.36 m/s; @ = 0.23 m3/s; P, = 49715 Pa
Caleculamos la pérdida de carga total en unidades de presion:

H, =H, +H. = pglhy, +h;,) = 21000 Pa

Realizamos un balance de energia entre 1 v 2 (el termino de pérdidas debe ir expresado
como altura de columna de agua):

1 1
Py +5pvi +pghy — Hir = Py +5pv3 + pgha

Consideramos que la velocidad en 1 es despreciable (en la superficie del deposito) v que
tanto la presion en 1 como en 2 es la presion atmosférica

1 .
pghy — Hir = pv: +pgh;

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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1, Hyr
Zvf = g(hy —hg) ——%
5 V2 glhy —hz) B

- H,
v = 2|g(n —he) -

v: = 7.36m/s

Aplicamos la ecuacion de continuidad para obtener el valor del candal:

Tz 3
Q = Azvs =ED51:: =0.23m%/s

Para obtener la presion en A, hacemos el balance entre 1 v A. Como la seccion de la
tuberia es constante, la velocidad en A sera igual a la caleulada.

1 1 .,
Py +EP”f +pghy —Hy, =Fy +EP1’E +pghy

1
Farm + pghy —Hy, =P +§Pf’.§ + pghy

1 .
Fa = Parm + pglhy — ha) —EPUE — Hyy
P, = 49715 Pa

Problema 5

Caleular el golpe de ariete de una conduceion de acero (k = 0.5) de 4000 m de longitud,
1 m de diametro v o mm de espesor. El caudal de la conduceion es de 1.5 m#/s v el tiempo
de cierre es de 3 segundos.

SOLUCION: AH = 189 m

En primer lugar, se calcula la velocidad de propagacion de la onda:

9900

|I D
H#3+ko

9900

1
J4B.3 + DSW

L =

= 97143 m/s

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Después caleulamos la velocidad del fluido a traves del caudal:

@ Q@ 15
=t =" —191m/s
A Tp E

FD2 12

El golpe de ariete, AH, se calcula de la siguiente forma:

g oGV _97145-191
=g 981 M

Problema 6

Calcular el golpe de ariete de una conduecion de hormigon (k = 5) de qo00 m de
longitud, 2.6 m de diametro v 0.4 m de espesor. El caudal de la conduceion es de 40 m3/s
v el tiempo de cierre es de 5 sequndos.

SOLUCION: AH = 719 m

En primer lugar, se caleula la velocidad de propagacion de la onda:

9900

|I D
483+ko

_ 9900
2.8
48345 0z

Después caleulamos la velocidad del fluido a traves del caudal:

o=

= 1083 m/s

El golpe de ariete, AH, se calcula de la siguiente forma:

c-v_ 1085-6.50

AH = =
g 9.81

=719m

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Problema -

En la figura 2 se muestra una instalacion hidraulica para bombear agua desde el deposito
1 hasta el deposito 2. La tuberia que comunica ambos depositos tiene una longitud total
de 120 m y 5 em de diametro. La conduecion consta de una serie de elementos ausaliares
para garantizar €| buen funcionamiento de la instalacion: valmla de bola (K = 10), 2
codos de 0o (K = 0.9) vy valvula de retencion (K = 2.5). El caudal que circula por la
tuberia es de 5.4x107% m?®/s v el material de la tuberia y los elementos auxiliares tiene
una rugosidad relativa de % =0.001. Caleular la energia, en umdades de altura de

columna de agua, que aporta la bomba.

Codo e gi® Rt

Vilvuls de
bala [abierta)

36 m

Wikeula de
retencitn (abierta)

Bornba

Figura 2
INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?*; p = 0.001 Pa-s
SOLUCION: hy = 56.79 m;

En primer lugar, calculamos la velocidad del agua en la tuberia para obtener el mimero
de Reynolds:

=

@ Q@ _54x10°3
A En? %0.052
_vDp _ 2.75-0.05- 1000
T Tu 0.001

=27ym/fs

Re = 137500 = 1.4x10°

Con el valor de Re v dela migosidad relativa, obtenemos el factor de friecion del diagrama
de Moody:
£ =0.023

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Caleulamos las perdidas producidas por los elementos auxiliares mediante el meétodo de
la longitud equivalente:
D
Leg = Z K F

ZE= 10+ 09+09+25 =143

05
Leg —ZR’ = 14-3@— 31.09m

Ahora calculamos las perdidas de carga totales, sumando la longitud equivalente a la
longitud de la tuberia:

8L + Leg)Q°
hie=Ff ~migDs

r 00238020 +3L09)(54x1027
Le =% 72 9.810.05° T ehaEm

Una vez caleuladas las pérdidas, realizamos un balance de energia entre el punto 1 v el
punto 2 para obtener la altura que proporeiona la bomba. Plantearemos la ecuacion del
balance en unidades de altura de columna de agua:

] 7

P, P
e R thy =2t
pg  2g - ¥ pg = 2g

Ambos depositos estan abiertos a la atmosfera y las velocidades del fluido en la superficie

pueden considerarse despreciables:

hy —hy s +hy =hy
hy =hy —hy +hy,
hy =36 —64 2679 =56.79m

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Actividad 3

Problema 1
De una bomba centrifuga se conocen los siguientes datos: D, = 20 em, D, = 35em, by =
b, = 4 cm, B, = 30°, £, = 20°, n = 1440 rpm, n;, = 0.8, n, = 1. Calcular:

a) El caudal impulsado por la bomba.

b) Lapotencia util suministrada al fluido.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?®; u = 0.001 Pa-s
SOLUCION: @ = 0.219 m3/s; P = 58758 W

En primer lugar, se obtiene el valor de la velocidad de arrastre del rodete ala entradava

la salida:
D _ D
W=eg w=eg
2m 0.20 2 0.35

u, = 1508 m/s w, =26.39m/s

Suponiendo entrada radial en la bomba, es decir, a, = 90°, la velocidad menidiana a la
entrada sera igual a la welocidad v,, que puede obtenerse a partir del triangulo de

velocidad a la entrada:
L]
sin g, = e
_
cospg, = W
tan#, = M
.ﬁl _u__l
vy =u tan g,

vy = 15.08tan30° = 8.71m/s

Con los resultados obtenidos calculamos el caudal:
Q=mDb vy =D by,
Q=m-02-0.04-871=0.219m?/s

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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Para poder caleular la potencia, es necesario calcular primeramente la altura de Euler:

P =yQH

Ha- =
g

Como se considera que «, = 90°, la ecuacion de Euler se simplifica:

Palla COS o VyzlUs

H:
g g

Vo
Vya = Uz —
tan 5,

En este caso, v,,,, puede obtener a partir del caudal caleulado:
Q = mDba vy,

Ym2 = 1D.b,

0.219
*~ 70.35-0.04
tan 20°
H = Vuzllz _ 12.71-26.39
t= g 981
Aplicando la ecuacion del rendimiento hidraulico obtenemos la altura H, v con ello
calculamos finalmente la potencia 1til:

Um =498 m/s

v, = 2639 — =12.71m/s

=34.19m

_ H
Nr —E
H=nyH:=08-3419=2735m
P=1000-981-0.219-27.35=58758 W

Problema =

El rodete de una bomba centrifuga, de diametros interior y exterior Dy = 200 mmy Ds =
600 mm, y anchuras de las secciones de entrada y salida by = 50 mm v by = 20 mm, gira
auna velocidad de 1500 rpm. El angulo de salida de los alabes es g, = 10°. El caudal que

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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suministra la bomba es de 200 1/s y el agua entra al rodete radialmente. Supongase n,, =
0.89, i, = 0.92 y 1, = 0.85.

a) Caleular en angulo g, .

b) La altura real de energia aportada por la bomba.

¢) Caleular la potencia exterior consumida por la bomba.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?*; p = 0.001 Pa-s
SOLUCION: 3, = 22°; H = 69.7 m; Ps = 196 kiW

En primer lugar, se obtiene el valor de la velocidad de arrastre del rodete a la entraday a
la salida:

Dy D
uy = CL.'IT U, = -I:LJT
2T 0.20 21 0.6

u, =15.71m/s u,=4712m/s

Con el dato del caudal podemos obtener las velocidades meridianas a la entraday ala
salida:

Q =mDyby Uy = WD:B, Vs

__9 _ - _
Vmi = Db, m-02-005  O0m/s
0.2
¢ =530m/s

Vmz =D b, m-0.6-002

Del triangulo de velocidad a la entrada se obtiene que:

Para obtener la altura real, primero obtendremos la altura de Euler:
g

H; =

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
Actividades

20




[by Master Ingenieria de sistemas
AI l l Fundamentos de Mdaquinas Hidraulicas

Como se considera que a; = 907, la ecuacion de Euler se simplifica:

ValUy COSO;  Uyolis

H, = =
g q
b= 1 — Vinz
ur T ta'ﬂ.ﬁg
5.30
Ve = 4712 — 5= 17.06 m/s
vgu,  17.06-47.12
H = e 981 =82m
Aplicando la ecuacion del rendimiento hidraulico obtenemos la altura H:
H
Mk ~H

H=n,H, =085 -82=697m

Para calcular la potencia exterior primero hay que obtener el rendimiento global:
n = n,npn, = 0.89 - 0.85- 0.92 = 0.696

_P_pgQH _1000-9.81-0.2-69.7

Fe 1 n 0.696

= 196482 W

Problema g
El rodete de una bomba centrifuga tiene un diametro exterior D, = 35.5 cm v gira a una
velocidad de 1000 rpm. El angulo de salida de los alabes es 8. = 30°. La entrada del agua
en el rodete es radial v la componente radial de la velocidad se mantiene constante, vy, =
vey = 2.4 m/s. La altura proporcionada por la bomba es H = 21.7 m v se considera que
no hay pérdidas volumeétricas.
a) Calecular el rendimiento hidraulico de la bomba.
b) Si la bomba se compone de rodete v voluta (no hay difusor), v las perdidas
internas del rodete son H;, = 4m, caleular la altura de pérdidas internas
correspondiente a la voluta.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m*; u = 0.001 Pa-s

SOLUCION: ny = 0.794 ; Hyp = L64m

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
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En primer lugar, se obtiene el valor de la velocidad de arrastre del rodete a la salida:

D,
U, = {JJT
2m 0.355
u, = 18.59 m/s

Conocemos el dato de la velocidad meridiana a la salida, puesto que es igual a la
componente radial de la velocidad, que es un dato del problema:

Vya = Uz — t;r;
2
24
v, = 18.59 T 30° = 1443 m/s

Obtenemos la altura de Euler:

Vi, 14431859

g 981 =27.34m

Hrz

Conocido el valor de H, se caleula &l rendimiento hidraulico:

H 217
=g = 2734

= 0.764
La altura de perdidas correspondera a la diferencia entre H v H, :
HI. =Hr _H = 5.64"’1

Esa altura de pérdidas esta compuesta por las perdidas en el rodete v las pérdidas en la
voluta, porque se especifica que no se tiene en cuenta el difusor. Por tanto, conociendo
la altura de pérdidas del rodete y las pérdidas totales, se puede obtener la altura de
perdidas en la voluta.

HL'U' = HI. - HLT = 1-64 m
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Problema 4
De una bomba centrifuga se conocen los signientes datos geomeétricos:
- Diametro interior Iy = 101.6 mm
- iametro exterior D, = 177.8 mm
- Angulo de entrada de los alabes g, = 30°
- Angulo de salida de los 4labes g, = 20°
- Anchura de entrada y salida b, = b, = 44.5 mm
- Velocidad de giro n = 1440 rpm

a) Caleular el caudal de agua bombeado.
b) Calcular la altura sumimstrada por la bomba.
¢) Caleular la potencia consumida por la bomba.
INOTA: Propiedades del agna p = 1000 kg/m?®; u = 0.001 Pa-s

SOLUCION: Q = 0.063 m®/s; H: = H =8.81m; B, =P = 5445 W

En primer lugar, se obtiene el valor de la velocidad de arrastre del rodete ala entradaya

la salida:
D, D,
h=wny h=es
2 0.1016 2 0.1778
Uy =ﬁl4‘4ﬂ 3 U 2514‘4[] 5

u; =766m/s u;=134m/s

Si suponemos entrada radial, entonces se puede obtener la velocidad meridiana a la
entrada:
v = v =y tan
"y, = 442 mys
Q@ =nDby vy,
Q =n-0.1016 - 0.0445 - 442 = 0.063 m%/s

De la ecuacion del caudal se puede despejar la velocidad meridiana a la salida:
Lo__Q 0.063
™ gDob,  mw-0.1778- 0.0445

=253m/s
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!Puz = U —

L~ 134 2.53
tan 20°

= 6.45m/s

Obtenemos la altura de Euler:
_ Vyol;  645-134
H; = g 981 =88lm
Caleulamos la potencia consumida:

P =P, =pgQH, = 5445 W

Problema 5
Se quiere disefiar un prototipo de bomba centrifuga para un caudal @, = 6 m?/s, una
altura H, = 120 m v una velocidad de giro de 450 rpm. Se va a construir un modelo a
escala que funcione con un caudal Q- =0.15m?®/s v un consumo de potencia P, =
150 EW.

a) Caleular la relacion de tamafio entre ] prototipo v el modelo, si ambos funcionan

a la misma velocidad de giro.
b) Caleular la altura suministrada por el modelo a escala.
¢) Caleular la potencia consumida por el prototipo.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m®; u = 0.001 Pa-s
SOLUCION: D, /D, = 0.29; H, = 10.09 m; P, = 73131 kW

De las relaciones de semejanza para maquinas a escala se obtiene:

D2y?
:=(3)
1
D, (Qz)ljz
D, \Qy
Dy (ﬂ.ls)lf’“
D, \6

=0.29

2| P
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= (3)
2 1 DJ_

= 120(0.29)% = 10.09 m
Dz)ﬁ

Pa—Pl(Dl
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Actividad 4

Problema 1
Una turbina Pelton funciona bajo un salto neto B, = H = 200 m y tiene un rendimiento
mAaximo para una potencia exterior de 7oo kW, girando a una velocidad n = 600 rpm y
con un caudal @ = 0.6 m? /5. El diametro del rodete es Dy, = 830 mum, el coeficiente de
velocidad del inyecto es Gy = 0.97, @, =0 v el triangulo de salida es rectangulo. Se
consideran despreciables las perdidas por friecion en el rodete. Caleular:

a) Laaltura de perdidas de carga en el inyector.

b) Laaltura de perdidas de carga a la salida de la turbina.

¢) El salto o altura util (altura de Euler).

d) El rendimiento hidraulico.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?*; u = 0.001 Pa - s
SOLUCION: Hiny = 11.82 m; H, = 26.65 m; H, = 161.51 m; 5, = 0.81
a) Laaltura de perdidas de carga en el invector.
En el inyector se produce una pérdida de carga que puede expresarse en forma de altura
de columna de aguna. Se pierde energia cinética porque disminuye ligeramente la

velocidad del flwdo, por lo que sera necesario caleular la diferencia de velocidades en
forma de altura de columna de agua. La velocidad de entrada al inyector sera:

Vg = u"m
Y la velocidad de salida del inyector sera la misma que hay a la entrada del rodete:
v, = G,/ 2gH

La diferencia entre las velocidades, expresada en metros de columna de agua puede
expresarse de la sigmente forma:

v v

" =2 "2g
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iny —

o 2
v2gH  (Cvy/2gH)
2g 2g

Hiy =(1-CG)H=11.82m

b) La altura de perdidas de carga a la salida de la turbina.
Ala salida de la turbina, €] agua tiene una cierta velocidad, por lo que lleva una cantidad
de energia cinética que no ha podido ser aprovechada en la turbina. De forma analoga al
apartado anterior, la altura de energia de esas perdidas de carga puede expresarse como:

Por tanto, sera necesario obtener la velocidad a la salida. Comenzamos caleulando la
velocidad a la entrada y la velocidad del rodete:

vy = C,/[2gH = 60.76 m/s

D 2m 0.830
u=wt= ﬁnu—“T_ 26.075 m/s

Del triangulo de velocidad a la entrada se obtiene que:
wy = vy —u = 34688 m/s
Como no se consideran las péerdidas de carga en el rodete, se cumple que:
w, = w, = 34.688 m/s

A partir de las relaciones geométricas del triangulo de salida, donde se indica que a, =
007, se puede obtener el angulo 5, v la velocidad a la salida:
i =]
cosf, = - — B, =41.25

1
sin 5, =W—‘ =1, = 2287 m/s

&
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-

H; =2_g= 20.65m

¢) El salto o altura atil (altura de Euler).
El salto util puede obtenerse de dos formas, la primera de ellas s a traves de la ecuacion
de Euler para turbinas:
_ u(vy —u)(1 +cosBs)

H
g g

=161.51m

La segunda forma es a traves de la siguiente relacion:
H=Hy, +H, +H,
En cualquier caso, el resultado es el mismo.

d) El rendimiento hidraulico.
Como se conocen el salto neto y la altura de Euler, a través de la ecuacion del rendimiento
hidraulico se obtiene el resultado directamente:

H;
=—=1081
M H

Problema =
Una turbina de flujo radial (Francis) tiene un rodete de diametro exterior D, = 38emy
diametro interior D, = 26 cm. Las anchuras de los alabes a la entrada y salida son,
respectivamente, b; = 6 cmy b, = 18 em. El angulo de los alabes a la entrada es g, = 90°
v el agua sale del rodete con una velocidad sin componente tangencial. La potencia
generada por la turbina es 196 kW y la velocidad de giro del rodete es n = 950 rpm. El
rendimiento hidraulico es n, = 0.9 y el rendimiento mecanico 7, = 0.98. No se
consideran perdidas volumetricas. Caleular:

a) Altura neta.

b) El caudal que atraviesa la turbina

¢) Losangulos a, v 8-

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?®*; u = 0.001 Pa- s
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SOLUCION: H = 40.47 m; @ = 0.56 m®/s; @, = 22.45%; f = 16.42°

a) Altura neta.
Para calcular la altura neta primero vamos a caleular la altura de Euler:

Ly 1y COS &y — Us 12 COS G
r =
g

Como en el enunciado se especifica que la velocidad de salida solo tiene componente
radial, entonces el angulo &, = 90° v, por tanto, la ecuacion se simplifica:

r =
g

Por otra parte, en el enunciado se especifica que g, = 90°, por lo que la velocidad del
rodete a la enfrada sera igual a la componente tangencial de la velocidad, w, = vy,

uy
H =—
" g
D
u, = mfz 189 m/s
H =" =3642m
g

Para obtener la altura neta se utiliza la definicion del rendimiento hidraulico:

H
H=—=40.47m
Mh

b) El candal que atraviesa la turbina
El candal puede obtenerse a partir de la ecuacion de la potencia exterior:

Fe =npgQH = mnmpgQH
F

=— % _—0.56m/s
M megH /
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¢) Los angulos ay v £
A partir de la ecuacion que relaciona el caudal v la velocidad meridiana podemos obtener
los angulos:

Q =mDyby Uy = TD;b; Uz

Q
= =781
UmJ. R-DLbJ_ mu"lls
tana, =-* . g, = 22.45°
il
Q
Pz = Db 3.81m/s
D-
Uy = m?‘ = 1293 m/s
_ Vmz — o
tan g, = ” - ff, = 16.42

Problema 3
Se desea construir una turbina Pelton para un salto neto H, = H = 500 m v un caudal de
@ = 1.2m?/s. La velocidad especifica de la turbina seleccionada es n, = 20 rpm, el
rendimiento global es y = 0.85 v el coeficiente de pérdidas en el inyector es €, = 0.98. Se
consideran despreciables las pérdidas volumeétricas. Caleular:

a) Lapotencia generada por la turbina.

b) Lavelocidad de giro de la turbina.

¢) Lawvelocidad del fluido a la entrada del rodete, v,

d) El diametro del chorro.

IOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?*; u = 0.001 Pa- s
SOLUCION: P, = 5003 kW : n = 573 rpm; v, = 97 m/s; d = 0.126 m;
a) La potencia generada por la turbina.
B, = npgQH = 5003 kW
b) Lavelocidad de giro de la turbina.

Conociendo la velocidad especifica, la potencia y la altura, se puede despejar la velocidad
de giro de la ecuacion de la velocidad especifica de una turbina:
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piiz
—_ g
s =0 54

HE.."-EI-
n= :I‘L_,-P“-: =373 rpm

g

¢) Lavelocidad del fluido a la entrada del rodete, 1,

vy = Gpyf2gH =97 m/s

d) El diametro del chorro.

d= ﬂ =0.126m
’mﬁj_
Problema 4

Se desea disefiar una turbina Franecis para una central hidroeléctrica. El salto neto es
H, = H = 285 m, la velocidad de giro es n = 428.6 rpm v la potencia generada es de
100000 CV. El angulo @, = 147, el coeficiente de descarga del distribuidor es k, = 0.66 v
el coeficiente k, = 0.735. El rendimiento mecanico &s n, = 0.95 ¥ no se consideran
perdidas volumeétricas. Caleular:

a) Velocidad especifica de la turbina.

b) Velocidades vy yu,

¢) Dhametro del rodete, D,

d) Rendimiento hidraulico (suponiendo condiciones de disefio optimas)

e) Candal de disefio.

INOTA: Propiedades del agua p = 1000 kg/m?; u = 0.001 Pa-s

SOLUCION: n, = 121 rpm; v, =49m/s; u, =55m/s; D, =245m; n, = 0.94; Q =
3211 m¥/s

a) Velocidad especifica de la turbina.
La velocidad especifica de la turbina se puede caleular de forma directa, puesto que se
tiene todos los datos necesarios:
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1z

ng = ?‘t# =121rpm

b) Velocidades vy vuy

Conocidos los valores de k;, v ky, se pueden obtener las velocidades de la sigmente forma:

vy =k, 2gH =49 m/s
wy =k, /2gH =55 m/s

¢) Diametro del rodete, D,
Conocida la velocidad del rodete a la entrada, se puede despejar directamente el diametro
del rodete:

2uy
Dy=—=245m
&

d) Rendimiento hidraulico (suponiendo condiciones de diseiio optimas)
= 2kypky cOS oy = 0.94
e) Candal de disetio.

El caudal puede obtenerse a partir de la ecuacion de la potencia, tensendo en cuenta el
rendimiento hidraulico y mecanico:

g:izn 11m’/s
MhfmPgH '

Fundamentos de Maquinas Hidraulicas
Actividades

32




} Master Ingenieria de sistemas

A U Fundamentos de Maquinas Hidraulicas

Bibliografia

« Agliera-Soriano, J. (2001). Mecdnica de fluidos incompresibles y
turbomaquinas hidraulicas. Editorial Ciencia 3.

« Bergada-Grand, J. M. (2012). Mecanica de fluidos: breve
introduccién tedrica con problemas resueltos. Universitat
Politecnica de Catalunya.

o Delas Heras, S. (2011). Fluidos, bombas e instalaciones hidraulicas.
Universitat Politecnica de Catalunya.

« Garcia-Rodriguez, J. A. (2013). Teoria de maquinas e instalaciones
de fluidos. Prensas de la Universidad de Zaragoza.

« Hernandez-Rodriguez, J., Gdmez del Pino, P. y Zanzi, C. (2016).
Maquinas hidraulicas: problemas y soluciones. UNED - Universidad
Nacional de Educacion a Distancia.

« Sanchez-Dominguez, U. (2013). Mdaquinas hidraulicas. ECU.

« Zamora-Parra, B. y Viedma-Robles, A. (2016). Maquinas
hidraulicas: teoria y problemas. Universidad Politécnica de
Cartagena.

Fundamentos de Mdquinas Hidraulicas
Actividades

33




\ } Master Ingenieria de sistemas

[l
A

U Fundamentos de Maquinas Hidraulicas

Conclusiones

El disefio y comprensidon de las maquinas hidraulicas, como bombas vy
turbinas, son fundamentales para el funcionamiento eficiente de sistemas
hidraulicos en diversas aplicaciones.

La capacidad de los ingenieros para aplicar principios de mecanica de
fluidos y dimensionar instalaciones hidraulicas es esencial para garantizar
un manejo eficiente del agua u otros fluidos en proyectos de ingenieria
civil, sistemas de suministro de agua, generacion de energia
hidroeléctrica, entre otros.

Ademas, la inclusidn de temas como el calculo de pérdidas de carga vy el
disefio de redes de distribucidn en instalaciones hidraulicas resalta la
integralidad y la importancia de abordar no solo la eficiencia de las
maquinas individuales, sino también la optimizacién de todo el sistema.

En resumen, la formaciéon en maquinas hidraulicas es esencial para que los
ingenieros sean capaces de enfrentar desafios practicos y contribuir al
disefio eficiente y sostenible de sistemas hidrdulicos en diversas
aplicaciones de ingenieria.
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