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ta en los que no son de indole personal no compen-
saba el interés y la amortizacion de otra red, dada la
extension superficial de Valladolid. Tisto no obstan-
te, se ha establecido una conduccion independiente

para aguas simplemente decantadas, de unos 14 ki-
Jometros de recorrido, que sirve la zona en que ma-
yor consumo hay de ella para riego de parques y ar-
holado.

Celso ESCOBEDO
ingeniero Industrial

Revista d

MEMORIA SOBRE LA CORROSION Y FATIGA MECANICA EN
LAS TURBINAS “PrrLron”, por Alejandro Perrig, in-
geniero.

Los esfuerzos a los cuales estdn sometidas las paletas
de una turbina de vena libre se producen por las fuer-
zas centrifugas y por la accién del chorro. Las fuerzas
centrifugas son proporcionales al cuadrado de la velo-
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¢idad periférica. Producen en el material de la paleta,
ensencialmente, tensiones de traccién radiales que, de-
bido a la uniformidad de la velocidad durante el ser-
vicio normal de la turbina, se pueden considerar como
constantes. Estas tensiones, por otra parte, actian co-
mo cargas permanentes, no dando lugar a ninguna di-
ficultad en lo que concierne a la construccion de la tur-
bina, debido a su caracter bien definido y a su constan-
cia, Aun en el caso excepcional en que se embale la tur-
bina, puéde garantizarse facilmente un factor de segu-
ridad suficientemente grande, debido a la construccion
adecuada de las paletas y a su unién con la rueda.

" Otras caracteristicas esenciales presenta la accion del
chorro, indicada més arriba como segunda causa de los
esfuerzos sobre las paletas. En cada paso de la paleta
bajo la linea de accion del chorro, ¢l esfuerzo desarro-

e revistas

llado por la presion de éste, asi como la tension de fle-
xién producida, crece, de un valor nulo (en el momen-
to en que el chorro entre en la paleta), a un valor
maximo (en el momento en que el chorro actia plena-
mente sobre la paleta), para volver a bajar con la mis-
ma rapidez al valor nulo (en el momento que la pa-
leta sale del chorro). Iiste fendmeno se repite duran-
te el servicio con una frecuencia funcion directa de
la velocidad y del nimero de chorros que actiian sobre
la rueda. Iistos esfuerzos periodicos, que s¢ superpo-
nen a las tensiones centrifugas, originan flexiones elds-
ticas y vibraciones correspondientes en las paletas. Se
trata, pues, de un trabajo de percusion sobre la zona
de las tensiones centrifugas, que se repite constante y
muy rapidamente; asi que, durante el servicio, las pa-
letas nunca pueden descansar.

Juntamente con la corrosion que se observa al mis-
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Fig. 2.

mo tiempo, y de la cual hablaré mas adelante, estos es-
fuerzos periodicos son causa de una prematura fatiga
y, por lo tanto, de ]peligros de deterioro del material
(véase fig. 50), en el caso en que su importancia y su
frecuencia sobrepasen ciertos valores limites.

Los experimentos, muy minuciosos y_extensos, reali-
zados por Haigh (“Ixperiments of the Fatigue of Bras-
ses”), y, sohre todo, los llevados a cabo por D. J. Me.
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Adam (“Stress and Corrosion”, “The influence of
Stress Range and Cycle Frecuency cun Corrosion”,
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De experimentos andlogos con otras frecuencias de
variaciéon de la carga, Mc. Adam establecié una for-
© mula que define dicha reduc—

cién a, y cuya expresion es
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en donde C representa un fac-
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oscila entre 2,6 y 5,7, segin ex-
perimentos realizados por Me.
Adam para metales, y que de-
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500 presada, el diagrama segin fi-
gura 2, también trazado por

Mc Adam En este diagrama
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se indican todos los resultados
de los experimentos para un va-
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“Fatigue and Corrosion”, “Fatigue of Metals”, “In-
fluence of Metals under Cyclic Stress”, etc.), dan per-
fecta idea de las relaciones entre el esfuerzo periddico
(que, en lo sucesivo, designaremos por “esfuerzo vi-
bratorio”), el efecto simultineo de corrosion y la fa-
tiga del material. Iistos experimentos, que se extien-
den a un gran nimero de metales férricos y no férri-
cos, demuestran claramente que el limite de resistencia
a la fatiga de cualquier material de construccion baja
muchisimo, por el efecto simultineo del esfuerzo vi-
bratorioc y de la corrosion; que cualquier esfuerzo
vibratorio activa la corrosién simultanea, y que, vice-
versa, la influencia de una corrosion ‘(por pequeiia que
sea) es causa de una ripida reduccion del limite de fa-
tiga si coincide con los esfuerzos vibratorios.

1 resultado de los experimentos efectuados por Me,
Adam se puede apreciar en el diagrama (fig. 1), del
que se deducen estas observaciones importantisimas.
En este diagrama (segiin Me. Adam, “Stress and Co-
rrosion”) se ha indicado la reduccién del limite de fa-
tiga en funcién del tiempo para el acero al niquel
(3,7 por 100 de niquel). T.as varillas de ensayo se so-
metieron en estos experimentos a una variacion com-
pleta de la carga (caso de carga ITI), baiidndolas al
mismo tiempo, permancntemente, de agua fresca en el
aire libre. La frecuencia de variacion de la carga fut
de 1450 por minuto. La curva superior marcada
con 8=o0 muestra la reduccion del limite de fatiga
bajo la influencia de la corrosién por agua fresca; las
curvas restantes indican esta reduccion bajo la influen-
cia simultinea de la corrosién y del esfuerzo vibra-
torio, para una presién especifica de amplitud § = 352,
493 v 5§63 kg/cm?, respectivamente. T.a diferencia de
ordenadas de la curva 8§ = o0 y cualquiera de las otras
curvas da el valor exacto de la reduccion e del limite
de fatiga por la influencia simultdnea de la corrosion y
del esfuerzo vibratorio con 1 450 periodos de variacién
de carga por minuto, para el acero al niquel examinado.

lor constante de ¢ == 15 por 100,
bajo la influencia simultanea del
esfuerzo vibratorio y de la co-
rrosién, para el mismo material (acero al niquel) y las.
condiciones de corrosion ya indicadas (segtin, Mc. Adam,
“Stress and Corrosion”). En este diagrama se puede
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apreciar perfectamente la gran influencia de la frecuen-
cia y la importancia atn mayor del valor de § que en
la férmula que permite obtener a figura como fac-
tor exponencial, Si, por ejemplo, el material estd ex-
puesto, con una frecuencia de 500 periodos por minu-
to, a una presion o esfuerzo vibratorio de 211 kg/em?,
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Con varillas de ensayo en las que se hayan practica-
do hendiduras o que scan afiladas resultan, con relacion
a las varillas con superficic pulimentada, reducciones
hasta dc un 50 por 100, y aun mayores, de la resisten-
cia a la vibracion. Ista réduccion depende del material,
de la forma de las hendiduras, asi como del torneado y
pulimentado de éstas. :
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Variaeidn de ten-
5iones en una va-
rilla de Mc.Adam.

Segtin las mismas investigacio-
nes, la resistencia a la vibracion,
y con clla la resistencia a la vi-
hracidn corrosiva, se reduce mui-
cho por sobrecargas pasajeras,
mientras que, a la inversa, si se
trabaja durante un largo perio-
do con una carga inferior a la
normal, es decir, atendiendo al
servicio temporalmente con una
fraccion de la carga normal (no
considerando en este caso Ja in-
fluencia eventual de la reduc-
cion del rendimiento  sobre el
desgastz de las paletas), dicha
resistencia aumenta sensiblemen-
I'n las turbinas principal-
mente se observan sobrecargas
especificas si la puesta en mar-
cha no se efectia de una mane-
ra conveniente; es decir, si la
turbina recibe la accion plena
del chorro antes de que haya
adquirido la velocidad normal.

Naturalmente, ¢l agua quimi-

| . Presisn Variacion de fen- te,
| ¥ delchorro siones en una paleta
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| L Oycantrifuga
1 |
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se observa, en el caso de corrosion simultanea, una re-
duccidn del limite de fatiga de 15 por 100 a los 130
dias, aproximadamente, de servicio continuo. Si la pre-
si6n aumenta hasta el doble, es decir, a 422 kg/em?,
la misma reduccion del limite de fatiga se produce a
los 24 dias; con 1060 kg/em* se produce dicha re-
duccidn a los dos dias, aproximadamente, Por otra par-
te, si se reduce la frecuencia a 100 por minuto, resulta
que con una presién o esfuerzo vibratorio de 422 kg/cm®
dicha reduccion se nota a los 85 dias, aproximadamen-
te, mientras que, suponiendo la misma presion o es-
fuerzo, se observa la misma reduccion a los 24 dias,
en el caso en que la frecuencia suba a 500 percusiones
por minuto.

- La figura 3 muestra los diagramas de variacién del
limite de fatiga obtenidos en los experimentos realiza-
dos por Mec. Adam para tres metales (niquel, hierro
inoxidable y aleacion Monel) y para cada uno de los
experimentos con dos esfuerzos o presiones vibratotios
distintos, siendo las condiciones de ila corrosion, en
este caso, las mismas que las indicadas mas arriba.
Este diagrama comparativo muestra la enorme impor-
tancia que tiene la eleccién del material, conociendo
las condiciones de carga y de corrosion.

Merece especial atencién la observacion, segtn los
experimentos de Mec. Adam, de que el limite de fatiga
bajo las acciones consideradas es (dentro de los diame-
tros de las varillas de ensayo de 14", 2" y 3"), inde-
pendiente del didmetro de la varilla, o sea de la exten-
sién de su superficie.

Es necesario hacer notar quesegin los experimentos
de Mc. Adam y de Ludwick (“Bruch-gefahr und Ma-
terialpriifung”,” “Ermiidung”), Memmler und Laute
(“Dauerversuche an der Hochirequenz, Zug-Bruck-
Maschine”) y otros, la resistencia a la vibracién y con
clla Ja resistencia a la vibracién corrosiva, especialmen-
te con materiales duros, depende muchisimo del estado
de la superficie. I.a menor alteracién de la superficie re-
duce mucho la resistencia continua, asi como la resis-
tencia a la corrosion.

camente impura, segim la impu-

reza, reduce muchisimo la resis-
tencia a la vibracion corrosiva, Il grado de csta reduc
cién se puede apreciar perfectamente por los experimen-
tos realizados por Me, Adam y Ludwick. l.as curvas de
la figura ., trazadas por Mc, Adam, permiten apreciar
este Tenonieno para acero al carbon de un 0,40 por 100,

Fig. 0.

Rueda Pelton, patente Bell, de 10000 CV, 330 m de salto
neto y 500 v p.om.

mostrando la reduccidn del limite de fatiga con corro-
sion por agua fresca y por agua del mar.

Para estudiar mas ampliamente la influencia tan grande
de Ta calidad del material, del tratamiento del mismo en
frio, de la proteccion de las superficies, etc., a la vesis-
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tencia vibratoria de la corrosion, recomendamos al lec-
tor las amplias obras editadas por los profesores antes
mencionados.

.o que nos interesa principalmente es determinar
hasta qué punto se pueden aplicar los resultados de los

Fig. 7.
& y demds elementos de la Instalacién de cnsayo

experimentos cfectuados sobre la rueda “Pelton”. T.os
experimentos mencionados arriba, de Mec, Adam, se han
efectuado a base del caso de carga 11T (véase fig. 5a),
mientras que la tension producida directamente por la
presion del chorro corresponde al caso 1T, lista tension
varia entre un valor nulo y otro
maximo. Pero es de suponer que
bajo la influencia de las vibracio-
nes de la paleta que acompaiian
a la percusion tizne lugar un cler-
to cambio de direccidn de las ten-
siones; asi que resulta probable-
mente para el sentido de la ten-
sion el cardcter indicado en la fi-
gura §b. A pesar de esto, sera
recomendable, a causa de la di-
ferencia entre ambos casos de car-
ga, admitir los resultados. de los
experimentos efectuados por Me.
Adam solamente con respecto a su
calidad y o en cuanto a su ni-
mero.

Si consideramos la relacion cn-
contrada por Bach entre la ten-
sién admisible para el caso do
carga 11 y la que puede admitir-
se. para el caso III, de 1,2:1,0,
aproximadamente, obtendriamos
probablemente una medida cque
nos permitiria aplicar apioxima-
damente los resultados obtenidos
por Mc- Adam en sus experimen-
tos al calculo de las paletas, etcé-
tera. Hasta qué punto esta supo-
sicion corresponde a la realidad se puede apreciar tnica-
mente por medio de experimentos comparativos, [in caso
“afirmativo, pueden tomarse, para tensiones en el mate-
rial, valores en un 20 por 100 mayores que las tensiones
deducidas de los experimentos de Mc. Adam, supuesto

Rueda Pelton sin anillos, con homba de 2500 atmdsferas, prensas hidraulicas, tensimetros
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¢l caso de carga II para las paletas “DPelton” (siendo,
ademas, las relaciones de corrosion y de frecuencia igua-
les), sin variacién alguna en el esfuerzo vibratorio del
material, De esta formd se podrian aplicar los diagramas
segnin figuras 1, 2, 3y 4 al caso de carga I que resulta
con la paleta “Pelton”, si, en lu-
ear de las tensiones indicadas en
estos diagramas, se considerarian
esfuerzos mayores en un 20 por
100, aproximadamente. Sin em-
bargo, como quiera que con la
paleta “Pelton” no puede expe-
rimentarse con la finura de la su-
petficie obtenible en las varillas de
ensayo empleadas en los experi-
mentos por Mc. Adam, serd in-
dudablemente mas conveniente, te-
niendo en cuenta la sensibilidad
del material a la menor altera-
cidn de la superficie (véase lo que
sobre esto se dice anteriormente),
no considerar dicho aumento de
la tensién de un 20 por 100 en
el calculo de la paleta “Pelton”.
(Creemos que la relacion entre los
casos de carga 11y III, determina-
da por el profesor Graf (“Dauer-
festigkeit der Werkstoffe und der
Konstruktionselemente”) para el
acero de 1,6:1,0, serfa demasiado
elevada en nuestro caso, por la
que hasamos nuestras considera-
ciones segiin la proporcion me-
nos favorable de Bach.)

I.as observaciones anteriores
permiten al constructor, asi como también al experto

téenico, estudiar las caracteristicas conocidas, que se

pueden observar durante un cierto tiempo de servicio y
con un control cuidadoso en las ruedas de turbinas, es-
pecialmente en las de las turbinas “Pelton”.

Iig,8 Rucda Velton sin anillos, con instalacién de ensayos

lillas demuestran concretamente, con respecto a las
turbinas “Pelton”, hasta qué grado las revoluciones y el

‘ntmero de toberas ‘por rueda (frecuencia de variacion de

la carga), el material y la amplitud especifica de la tension
influyen en la solidez y seguridad de construceion de las
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turbinas “Pelton”. También indican la importancia del

estado de la superficie y de las condiciones de servicio, ton”, realizada, segin

¥ig. 9. Rueda Pelton con anillos, patente Bell, con instalacién de ensayo

Habiendo visto, como queda expuesto, la i1npquanc§n
fundamental del esfuerzo vibratorio para la resistencia
de las paletas, nos permitimos llamar la atencion del lee-

Deformaciones y tensiones n)czgidas en una rueda
Pelton construida segdn Patente ,Bell

Ensayos efactuados los digs 4-Sylo de Nvbre de 1934,
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tor sobre una construccién patentada de la turbina “Pel-

proposiciones del autor de este tra-
bajo, por la Casa Th. Bell & Cua,,
A. G, que realiza en un grado
extenso la reduccién de la pre-
sién vibratoria y, por consiguien-
te, el peligro de corrosion, en lo
que depende del valor de la pri-
mera. Con esta construccion os-
pecial, cada paleta no solamente
va sujeta en el disco de la rueda,
sinn también en su circunferen-
cia exterior (véase fig. 6), de una
manera tan sélida, que cada pa-
leta se puede considerar asi co-
mo empotrada en los dos extre-
mos. La situacion relativa de las
fijaciones exteriores y su forma
se han determinado a hase de ex-
perimentos especiales de tal ma-
nera, que ni el rendimiento del
chorro ni el de las paletas pue-
den ser perjudicados en lo mas mi-
nimo. La pérdida por ventilacion
ocasionada por csta innovacion
es practicameante insignificante.
Para darse cuenta de la reduc-
cion de la presion vibratoria rea-
lizada por esta nueva construc-
cidn, la Casa Bell ha encargado al
profesor Dr. M. Ros, director del

Taboratorio Federal de Ensayo de Materiales de Zurich,
los ensayos en la rueda “Pelton” de 10 000 HP. (diame-
tro de accion del chorro, T 400 mm), segtn la figura 0.
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Los ensayos se han efectuado con dos prensas hidrau-
Jicas Amsler, primeramente sin los anillos de apoyo
(véanse figuras 7 y 8) y después con los anillos (véase
figura g); se extendicron a mediciones de la extension
en la arista, en el borde de Ja paleta y en los nervios de
refuerzo, cte., y esto para lis dos posiciones I y 11, indi-
cadas en la figura 10, Las mediciones se hicieron con
tensometros Hugaenberger y relojes Stoppani.

Limitandose a las dos posiciones I y 11 de los pisto-
nes, en las cuales las presiones han actuado siempre en
el punto medio de cada cuchara, sin corresponder, por
lo tanto, a la realidad, cuyos resultados, sin embargo,
bastan para determinar el funcionamiento de los anillos
de apoyo segin la patente Bell, pudiendo establecerse el
siguiente resumen, segin el profesor Dr. Ros:

“Por la fijacion en los anillos sc consigue:

1. Que las tensiones de traccion en la arista se re-
duzean considerablemente, es decir, a un sexto (1/6),
aproximadamente, ‘ )

2. Que en ¢l borde de la paleta se reducen también
las tensiones a un 1/6 y en ¢l nervio de refuerzo a un 1/4.

3. Las tensiones en ¢l anillo mismo son muy mode-
radas. ) ' )
4. La variacién de la distancia entre las paletas baja

a un décimo (1/10), aproximadamente, Se garantiza
una distribucién parcial sobre varias paletas.”

In la figura 10 se encuentran los resultados detalla-
dos de los cnsayos del profesor Dr. Ros.

De las ahservaciones anteriores sobre las relaciones
que cxisten enire las tensiones vibratorias y la corro-
sion simultanea resultar. inmediatamente las elevadas
disminuciones de tensiones conseguidas por la nueva
construceion. A continuacion  exponzmos un ejemplo
numérico comparativo para una turbina con paletas fa-
hricadas con acero niquel, admitiendo una disminucién
de tension de 1/4 para la construccion con anillos:

C;\R/\C'I'ERiS'I‘ICAS DF T.A TURBINA

Saltoneto, oo , e 300 m,
PotenCite, v ve e e ... 25000 HP,
Revoluciones,. .. ., Cerens cheene §00 p.m.
Nimero .
Namero  Frecuen- Amplitud o Supip-  orasde
Construccifn de la ten- cl(lmcsl serviclo a
de cia del A e totales de )
sion espe In carga 1/l carga
dela toheras camblo  cificn vi- para para
bratorin 4= =gz,
por de carga (figura 2), ool
rucda . = Caprox.  (figura 2),
ruedn p. m, I .
Ka/em Millones aprox.
Paletas con
fijacidn
unilateral,
construc-
cidén nor-
mal........ 2 1 000 HOO 6,0 100
Paletas con
fijacidn hi-
lateral (pa-
tente Bell), 2 1 000 150 200,0 3300

Del cuadro de valores precedente se deduce hasta qué
grado disminuye la construccion Bell con paletas de
empotramiento hilateral, el desgaste del material por la
accion simultinea de la corrosion como consecuencia de
las vibraciones y cémo aumenta la vida de las ruedas.
Como toda superficie corroida, debide a su mayor aspe-
reza, favorece considerablemente el desgaste, ofrece la
construccién segiin patente Rell, por su propiedad de
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disminuir la corrosién, una seguridad mayor contra los
efectos de dicho desgaste.

Para completar estas observaciones debemos agregar
que al proyectar, asi como en el calculo, en la determi-
nacién de las dimensiones y en la construccion de las
cucharas de la paleta y en sus elementos de fijacién,
como pernos, cuiias, etc., tienen aplicacion las consi-
deraciones que han sido hechas anteriormente para las
paletas mismas. Las mismas consideraciones pueden
aplicarse en las ruedas de los distintos tipos de reac-
cién (ruedas “Francis”, de hélice, y “Kaplan”).

CONCLUSIONES FINALRS

Para obtener la maxima duracion de las ruedas “TPel-
ton” se deducen los siguientes principios, con respecto a
su construccion y servicio, admitiendo descde luego unas
condiciones hidraulicas de funcionamiento adecuadas
(forma de las paletas, desarrollo del chorro, etc.):

MATERIAL

La eleccién del material depende esencialmente de
la amplitud especifica de la carga vibratoria y de la fre-
cuencia de ésta (namero de revoluciones y ntimero de
toberas por rueda). Cuanto mayores sean dicha ampli-
tud y dicha frecuencia, tanto mds resistente ha de ser
el material utilizado, desde el punto de vista de la accién
corrosiva, Ademds, un factor muy importante, que ha
de tenerse en cuenta para la eleccion del material, es la
calidad del agua.

TENSIONES ADMISIBLES

T.as tensiones que se admiten en el cdlculo de las dis-
tintas piezas, especialmente las tensiones de vibracién,
han de ser lo mas reducidas posible. El mejor medio
conocido hasta la fecha para la reduccion de estas ten-
siones consiste en la sujecién hilateral de las ruedas,

MECANIZACION

Ia rectificacion debe ser hecha en forma que la di-
reccion de las estrias sea.perpendicular a la superficie
normal de fractura, Como {iltimo toque de esta fase de
la construccion de las paletas, dehe seguir a la rectifi-
cacion la pulimentacién, de forma que desaparezca todo
rastro do las estrias, Dehe evitarse todo trabajo con el
cincel, prescindiéndose en absoluto de dicha herramien-
{a para las puntas y aristas,

SERVICIO

Todo servicio con un nimero de revoluciones infe-
rior al normal trae como consecuencia la produccion
de cargas perjudiciales para el material, debiendo_evi-
tarse, por lo tanto, la reducciéon de velocidad a valores
mayores que los que se admiten normalmente a distin-
tas cargas. Deben evitarse a toda costa las puestas en
marcha bruscas. Un servicio prolongado a carga par-
cial contribuye favorablemente a la duracion de las rue-
das “Pelton”. En instalaciones de varios grupos debe
preferirse, siempre que sea posible, el servicio simultd-
neo en varias turhinas con cargas parciales, en lugar
de un namero menor de unidades funcionando a plena
carga,

Durante las interrupciones largas del servicio, las
paletas de las ruedas deben ser cuidadosamente seca-
das y engrasacas con un buen aceite, con objeto de evi-
tar Ta corrnsion sin tensién, originada por el aire y por
cl agua. -




