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CARRERA: INGENIERIA ELECTROMECANICA — INGENIERIA MECANICA

DEPARTAMENTO: MECANICA
ASIGNATURA: MAQUINAS HIDRAULICAS (Cddigo 425)
APROBADO POR RESOLUCION N° 164/10 — C.D.

AREA: TECNOLOGICAS APLICADAS

REGIMEN HORAS DE CLASE PROFESORES

Por Semana Total Adjunto: Ing. Héctor G. LORENZO
Anual 4 120 J.T.P.: Ing. Jorge E. PEYRANO
Aux.: Ing. Jorge RAICEVICH

ASIGNATURAS CORRELATIVAS PRECEDENTES

Aprobadas Regularizadas

Mecanica Racional Mecanica de los Fluidos
Termodinamica

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

1. OBIJETIVOS

Conocer los principios de funcionamiento, la seleccion, y el diseno de las distintas turbo-maquinas em-
pleadas en la transferencia de energia en las centrales hidroeléctricas.
Conocer las técnicas necesarias para la seleccion de los distintos tipos de bombas.

1.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Conocer la clasificacion de las maquinas de fluido. Maquinas Hidraulicas y Maquinas Térmicas.

Estudiar los Sistemas de Tuberias en Malla.

Estudiar la expresion fundamental de los turborrotores. Conocer el disefio del rodete. Expresiones de la
altura manométrica.

Conocer formas de seleccién de maquinas de acuerdo a las necesidades de operacion.

Estudiar los circuitos hidraulicos con bombeo, en serie y en paralelo. Cavitacion

Conocer las turbinas, su clasificacion y funcionamiento. Impacto de las Centrales en el medioambiente.
Introducir al estudio de la lubricacién hidrodinamica.

Estudiar los movimientos impermanentes (Golpe de Ariete) su aplicacion a la apertura y cierre de valvu-
las. Método de Allievi, de Bergeron y Ecuaciones caracteristicas.

Estudiar el Golpe de Ariete en instalaciones de Bombeo.

Conocer la determinacion de Costos de Instalacion y operativos en un sistema de bombeo y la determi-
nacion de los valores fundamentales para la comparacion y toma de decision.

Estudiar los ventiladores y los circuitos que los contienen.

Estudiar el Funcionamiento de las maquinas de desplazamiento positivo. Maquinas Alternativas y Rotati-
vas.

Conocer el principio de funcionamiento de los Aerogeneradores y molinos para bombeo.

2. CONTENIDOS

2.1 CONTENIDOS MINIMOS
Turbomaquinas. Disefio y aplicacion. Movimiento impermanente y transitorios. Estudio econémico. Maquinas
de desplazamiento positivo. Introduccidn a la aerogeneracion.

2.2 CONTENIDO ANALITICO

UNIDAD I: Fluidos Reales
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Bernoulli para fluidos Reales- Coeficiente de Coriolis- Ec. De Darcy- Weisbach y diagrama de Rouse-Ec. De
Williams Hazen- Comparacion- Pérdidas Localizadas-. Energia disponible y requerida en un sistema de Tube-
rias. Curva del sistema de tuberia. Sifones- Cafierias en serie y en Paralelo. Redes de tuberias. Calculo con el
auxilio de computadoras, planilla de calculo y EPANET.

UNIDAD II: Clasificacion de las Maquinas Hidraulicas

Definicion de Maquinas de fluidos. Diferenciacion respecto de las maquinas Térmicas. Clasificacion por el
principio de funcionamiento. Clasificacion por el sentido de la transformacion. Por la direccion del flujo. Otros
criterios de clasificacion. Ejemplos.

UNIDAD III: Turbomaquinas: Maquina Ideal

Planos de representacion- Triangulos de Velocidades. Ecuacion de Euler para Turbinas y para Bombas.-
Caudal en el rodete de las turbomaquinas. -Grado de reaccion del rodete.- 2@ forma de la ecuacion de Euler.
-Analisis de la altura rotdrica por la circulacién.- Influencia de los angulos B1 y B2 en las bombas.

UNIDAD 1IV: Turbomaquinas: Bombas -Maquina Real

Bernoulli para movimientos relativos- Paradoja de la maquina de ndmero infinito de alabes. La maquina de
numero finito de alabes.-Coeficiente de reduccidn de trabajo.- Maquina de alabes de espesor real.- Pérdidas
en el rodete, y en la bomba.- Curvas reales de una bomba, comparacion con las ideales. Rendimiento en las
Bombas.

UNIDAD V: Diagramas fundamentales de las bombas
Expresion de la altura manométrica desde el punto de vista de la maquina y desde el punto de vista del sis-
tema.- Punto de funcionamiento.- Ensayo de una bomba, y determinaciéon de las curvas de H-Q, N-Q y n-
Q.- Modelo matematico de la bomba , curvas por regresion.

UNIDAD VI: Semejanza y Numero especifico en Turbomaquinas

Semejanza en las TMH: T y B.- Coeficientes de velocidad. Leyes de semejanza y su relacion con las condi-
ciones de semejanza. NUmeros especificos segun caudal y segun potencia. Nimero especifico adimensional.
Numero especifico de rodetes en serie y en paralelos. Relacion del NO especifico en el disefio y en la selec-
cion de TMH. Fisonomia de las TMH en funcion del N° especifico.- Carta de seleccion de Bombas.

UNIDAD VII: Sistemas de Bombeo-Seleccion de Bombas

Elementos de una instalacién de bombeo. Criterios de seleccion de valvulas, y su ubicacién en el sistema.
Calculo de los sistemas. Lineas de energia del sistema y curvas H-Q. Elecciéon de la bomba adecuada y de-
terminacion del punto de funcionamiento.- Acoplamiento de bombas en serie y en paralelo. Sistemas de
bombeo con derivaciones.- Analisis grafico de distintos tipos de sistemas y su modelizado. Utilizacion de Mo-
delos (EPANET, planillas de calculo).- Correccidn de las curvas de bombas para fluidos viscosos.

UNIDAD VIII: Cavitacion en Bombas

Descripcion del fendmeno.- NPSH requerido y disponible. Nimero de Thoma.- Relacién del Nimero de Tho-
ma con el nimero especifico. Otras formas de analisis de la cavitacion.

Numero especifico de la cavitacién y su relacion con el nimero de Thoma y con el ns. Semejanza en cavita-
cion. Métodos de prevencion y solucion de problemas de cavitacion en instalaciones existentes. Ensayo de la
cavitacion en bombas.

UNIDAD IX: Turbinas Hidraulicas

Clasificacion de las Turbinas. Instalaciones para el aprovechamiento de la energia Hidraulica. Elementos de
la Turbina. Salto neto y salto bruto. Cavitacion en turbinas, tubo de aspiracion. Curvas caracteristicas. Cur-
vas de explotacion. Ejemplos de Turbinas y Centrales en el pais y en la zona y su impacto en la economia y
ecosistema.

UNIDAD X: Teoria de Lubricacion
Descripcion del Fendmeno.- Cufia de lubricacion.- Expresiones de la fuerza portante, y de la fuerza de roza-
miento. Perdidas.- Aplicacion al calculo de cojinetes de empuje de una turbina hidraulica.
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UNIDAD XI: Cupla en Turbomaquinas-Regulacion en Bombas

Acoplamiento de las Turbomaquinas con otras maquinas (motoras o generadoras). Expresion del equilibrio
dinamico. Determinacion de la cupla resistente de una bomba en el arranque.- Dinamica de la parada de una
bomba.-Acoplamiento de una bomba a un motor eléctrico y motor de combustion interna. Métodos de arran-
que de bombas. Valvulas de control. Regulacién mediante valvulas de control. Regulacién mediante variacion
de la velocidad.

UNIDAD XII: Transitorios Hidraulicos

Descripcion del fendmeno. Ec. de Michaud.- Teoria de Allievi. Comparacion entre ambas. Método Grafico de
Schnyder-Bergeron. Determinacion de las presiones en un punto intermedio. Aplicacion a conductos regula-
dos aguas abajo. Golpe de ariete en conductos de caracteristicas multiples. Golpe de ariete en sistemas de
Bombeo. Descripcion del fendomeno y aplicacion del método de Bergerdn a estaciones de bombeo. Métodos
de prevencion del golpe de ariete. Chimeneas de equilibrio, tanques hidroneumaticos, volantes de inercia,
etc.

UNIDAD XIII: Caierias

Potencia de una cafieria. Calculo de los esfuerzos en el conducto y accesorios. Calculo mecanico. Criterios de
dimensionamiento de la caferia. Diametro econdmico. Economia en el disefio de sistemas hidromecanicos.
Criterios de disefio y operacion econémica.

UNIDAD XIV: Ventiladores

Particularidades de los ventiladores. Limites de presion. Calculo del error al considerarlo una maquina hidrau-
lica- Leyes de semejanza en los ventiladores.- Reduccion de los parametros a condiciones normales y stan-
dard. Ensayos de ventiladores, tipos de ensayos y de mediciones.-Disefios tipicos de ventiladores. Ruido en
los ventiladores y la disminucién del impacto como polucidn sonora.- Nimero especifico en los ventiladores.

UNIDAD XV: Maquinas volumétricas o de desplazamiento positivo.

Principios de funcionamiento. Generacidon de la altura. Curvas caracteristicas. Maquinas alternativas. Gasto
instantaneo y medio. Relacién entre el movimiento y los parametros de funcionamiento. Pérdidas en una
maquina alternativa. Rendimientos.- Amortiguadores neumaticos.

UNIDAD XVI: Transmision de potencia Fluida.
Transmisidn hidrostatica e hidrodinamica.- Acoplamientos y Convertidores.

UNIDAD XVII: Molinos de viento.

Energia y potencia de un recurso edlico.- Generalizacién a toda energia dindmica de una corriente fluida.-
Teoria de Betz.- Tipos de Aerogeneradores y molinos para bombeo de agua. Curvas caracteristicas. Campo
de aplicacién. Maquinas para aprovechamiento de energia de las corrientes marinas vy fluviales. Impacto am-
biental de éstos tipos de aprovechamientos.

Trabajos Practicos

Sistemas de Tuberias

Tridngulos de Velocidades

Semejanza y numero especifico.
Sistemas de Bombeo simples. Cavitacion.
Sistemas de Bombeo complejos.

Golpe de Ariete.

Ventiladores.

Maquinas Volumétricas.

Trabajo practico integrador.

LoOoNoO W

Laboratorios
1. En SAMEEP: Laboratorio de medidores. Medicion de caudal y volumen. Calibracién de medidores.
2. Modelado de sistema hidraulico mediante EPANET. (Laboratorio de informatica)
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3. Ensayo de bombas.- Determinacion de las curvas H-Q, N-Q y n-Q. (banco de bombas con bombas radia-
les)-Taller Dpto. Mecanica.

4. Ensayo de bombas a distintas velocidades de rotacion. Comprobacion de Semejanza (banco de bombas
con bombas radiales)-Taller Dpto. Mecanica.

5. Ensayo de bombas en serie y en paralelo. (banco de bombas con bombas radiales). Taller Dpto. Mecani-
ca.

6. Ensayo de bombas.- Determinacion de las curvas H-Q, N-Q y n-Q. (Bomba axial del canal de Hidraulica).
Laboratorio Dpto. Hidraulica.

7. Ensayo de Cavitacion. -Taller Dpto. Mecanica.

8. Ensayo de ventiladores. Determinacion de las curvas Ap-Q. (banco de ventiladores. Ventilador radial)-
Taller Dpto. Mecanica.

9. En Facultad de Ingenieria de UnaM. Obera: Ensayo de Turbina Mitchell-Banki, en aprovechamiento El Ti-
gre. (Sujeto a disponibilidades para realizar el viaje)

Visitas Técnicas

1. Estaciones de Bombeo de la empresa SAMEEP, en la Toma de las plantas de agua en Barranqueras, y de
Bombeo al acueducto.

2. Estaciones de Bombeo Cloacales de la empresa de SAMEEP, en B° Independencia.

3. Estaciones de Bombeo de la A.P.A. Del sistema de defensas del Area Metropolitana del Gran Resistencia.
Dique sobre el rio Negro y Lagunas de AMGR.

4. Aprovechamientos Hidroeléctricos de la zona: Yacireta.- El Tigre (Oberd).- Saltito 1 y 2 (2 de Mayo).
Urugua-i Pto. Libertad) Itaipi (Foz do Iguazu Brasil). (Sujeto a disponibilidades para realizar el viaje).

3. BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA BASICA

e “Mecanica de los fluidos”- POTTER Y WIDGGERT
“Manual del Usuario de Epanet 2”- LEWIS ROSSMAN
“Turbomagquinas Hidraulicas”- CLAUDIO MATAIX
“Bombas, seleccion y Aplicacion” - TYLER HICKS
“Mecanica de los fluidos”- STREETER- WILLYE
“Maquinas Hidraulicas”- CAMILO RODRIGUEZ
“Hidraulica”- ALBERT SCHLAG
“Bombas, funcionamiento, calculo y construccion”- FLUSCHSLOCHER- SCHULZ
“Energia Eélica”- FERNANDEZ DIEZ
“Bombas Centrifugas”- KARASSIK- CARTER
“Apuntes de Catedra”.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA
e “Suplementos técnicos de Eternit: Conducciones de Asbesto Cemento”- ETERNIT
“Proyecto de Maquinas”- PABLO TEDESCHI
“Mecanica de los Fluidos y Maqg. Hid."”- CLAUDIO MATAIX
“Hidraulica”- NEKRASOV
“Fundamentos de las Normas ENHOSA"- ENHOSA
“Introduccion a la Energia Edlica”- LYSEN
“Redes Industriales de Tuberia - Bombas para Agua, Ventiladores y Compresores”-
ANTONI KUSZCZEWSKI
“Hidraulica de Tuberias” - JUAN G. SALDARRIAGA V.
“Tuberias” - RAUL VARETTO.
“Canerias y recipientes a presion” - J.L. OTEGUI- E. RUBERTIS.
“Fundamentos y Aplicaciones de las Bombas” - BREIER-SANTANA

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA
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Clases teoricas, dictadas frente a curso con proyecciones de filminas, participacion de los alumnos y entrega
de copias de apuntes de clase en formato digital.

Practicas con ejemplos extraidos de casos reales, los cuales son dirigidos por los ayudantes de la Catedra y
realizados por los Alumnos en clase en forma grupal con discusién de los resultados.

Trabajos de determinaciones en Laboratorio, en el Taller de Mecanica, en el canal de agua del Dpto. de Hidr-
aulica, y en SAMEEP. Modelado de sistemas hidraulicos en aula informatica.

Visitas técnicas.

5. EVALUACION

Teoria

a- 80% de asistencia a clases tedricas.

b- Aprobar 60% de las evaluaciones que se tomaran todas las clases al comienzo de las mismas. Tienen
recuperacion por monografia.

c- Aprobar coloquio Integrador Final de Teoria.

Practica

d- 100% de los trabajos practicos realizados en grupo. Aprobados por coloquios grupales
e- Tres (3) parciales con recuperatorio (al final del cuatrimestre)

f- Trabajo de Integracion aprobado por exposicion grupal oral. Con calificacion individual.
g- Asistencia al 100 % de Laboratorios. Aprobados con informes y coloquios.

Para promocionar la materia:

Se deben cumplir los puntos a, b, ¢, d y e con un minimo de 70 %, ademas f y g. Aprueban sin examen fi-
nal. La nota final es un promedio de lo logrado en los puntos b, e y g con lo logrado en el punto f con mayor
peso en éste.(70% punto f y 30% promedio de los puntos b, e y g).

Para Regularizar la materia:

Se deben cumplir los puntos d) y e) con un minimo de 60% y g). El examen final es tedrico practico, con
presentacion y aprobado previo del Trabajo de Integraciéon. El examen es primero tedrico, luego practico y
luego oral, exposicion del Trabajo de Integracion.

Para rendir Libre la materia:

Se debe solicitar con anticipacion un tema para realizar el Trabajo de Integracién, y la semana previa a la
mesa realizar y aprobar un Laboratorio a eleccion de la catedra. Quedan exceptuados de este requisito, los
alumnos que habiendo cursado y hechos los laboratorios quedaron libres por las otras condiciones de cursa-
do.

El examen es primero tedrico, luego practico y luego en forma oral, exposicion del Trabajo de Integracion.
Como alternativa para rendir Libre la materia: la semana previa a la mesa realizar y aprobar un Laboratorio a
eleccion de la catedra. Aprobar examen tedrico en horario normal de tarde (15 a 20 hs) de todos los temas.
Aprobar al dia siguiente por coloquio un examen practico con problemas de todos los temas con correccion
mediante coloquio oral.
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