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LA RUEDA HIDRAULlCA 

ALBERTO ALVAREZ CARDONA" 

INTRODUCCION 

La Energía hidráulica en nuestro país es una de las fuentes energéticas más abundan
tes y baratas Que se consiguen . El máx im o aprovechamiento hasta el momento se ha 
orientado hacia las grandes centrales hidroeléctricas que surten de energía a muchas 
zonas colombianas y muestran excedentes exportables a países vecinos. S in embargo 
el abastecimiento a nivel rural sigue deficiente , especialmente por su alto costo en la 
instalación de transformación y transporte de la energ ía a bajo voltaje. 

Además de lo anterior, existen fuentes h idrá ul icas que por sus cond iciones especiales 
no son aprovechadas como fuentes de energía por ausencia de e nergía cinética o po
tencial. Tal es el caso de muchos de nuestros ríos y quebradas en su estado natural. 

El presente artículo está dedicado a recuperar y revivir una tecnología antigua que 
en otros tiempos fue aplicada con éxito en nuestro país y que por la aparición de 
otras fuentes energéticas fue cayendo en desuso, pero qu e actualmente po r proble
mas surgidos especialmente en los hidrocarburos y sus derivados adquiere nueva im· 
portancia a nivel rural. Se trata de la rueda hidráulica con sus múltipl es posib ilidades 
de motor para utilizar su energía mecán ica rotacional en forma di recta o para generar 
electricidad en nuestros campos, directamente en el sitio en que se requiere y ev it ar 
así el alto costo de transporte y transformación antes anotado . 

1. TEORIA BASICA 

1.1 POTENCIA DE LAS CORRIENTES DE AGUA. 

Debe conocerse la veloc idad V del agua y S : Sección del conductor (canal· tube· 
ría) por donde fluye el agua. 
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Siendo: 	 o S . V (1 ) 

donde: 	 o Caudal (volumenltiempo) 

S Sección del conductor (área) 

V Ve locidad media de l agua (Iongitudltiempo) 

1.1 .1 Determinación de la velocidad. 

1.1.1 .1 Si un fluido sale por un orificio en el fondo del recipiente, situado a una 
altura H del nivel de l flu ido, tendremo s: Ver F igura 1. 

(2 . g . H)1/2 V (2) 

Siendo : V Velocidad teórica salida del fluido (LfT) . 

H Difere ncia de al tur a entre or if ici o y nivel del fluido (L) . 

g Ace lerac ión de la gravedad (LlT2 
). 

1.1.1.2 Si el fl uido sale por un ori fic io en las paredes laterales del recipiente. 
tendremos: Ver Figura 2 

(2. g . H)li2V (2) 

Siendo: V Velocidad teórica del f luido (LIT). 

H 	 La distancia que hay entre la superficie del fluido y el centro 
de gravedad del orif icio (L). 

1.1.2 Determinación del caudal. 

1.1.2.1 Caudal teórico: será igual a : 


Ot S. (2 . g . H)1!2 
 (3) 

Siendo: S A rea d e la sección del orifi cio (L2). 

1.1.2.2 	 Caudal práctico : será igua l a: 

Op m .S.(2.g. H) 1/2 (4) 

Siendo : 	 m Coeficiente adimen sional que depende de la forma del ori ficio 
o sea de la contracción de la vena fluida . 

1.1 .2 .3 Contracción de la vena : depende de la forma del orificio de salida. así: 
Ver F igura 3 . 

• Para orificios cilíndricos : 0 .62 5. 
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Para orificios cil índricos con tubo cil índrico adicional de un mismo diámetro: 

0 .820. Ver figura 4 . 

1.1.2.4 Velocidad media del fluido : debido a la adherencia a las paredes del 
conductor y al razonamiento interno de las capas de f luido, la velocidad superficial 
es mayor que la media . Como no rma aprox imada para cálcu los tend remos: 

V 	 0.8 V (5) 

Siendo : V 	 Velocidad superficial del fluido (L. T -1) 

V 	 Velocidad mediadel fluido (L. T - 1 ) 

0.8 = 	 Factor de corrección adimensional. 

1.1.3 Compuertas. 

Las compuertas se usan para que al subir y bajar regulen el orificio de salida va
riando el caudal. El caudal de salida por una compuerta se calcula como : Ver fIgu

ra 5. 

Q 	 0.625 h' . l . (2 g.H)I / 2 (6) 

Siendo : 0.625 	 Factor adimensional para compuertas verticales; en caso de ser 
inclinada 45° el factor será de 0.800 (adimensional). 

h 	 Altura del orificio (Variable) (L) 

H 	 A ltura desde el centro del orificio hasta el nivel del agua repre
sada (L) . 

Ancho horizontal del orificio (L). 

Q -= 	 Caudal real del fluido (L 3 /T). 

Nota: Cuando se instala una compuerta para alimentar un m otor hidráulico, la altura 

H debe permanecer constante . 

1.1.4 Vertederos_ 

El caudal que fluye a través de un vertedero está dado por: Ver figura 6. 

Q m . l. h' (2 . g . h,)1I2 (7) 

Siendo : Q Caudal que fluye a través del vertedero (L3 /T). 

m 	 Coeficiente adimensional que varía en función de (h' , L y 1). 
Para efectos de cálculo, podrá tomarse m =0.40 para I = 1 / 2 L . 
y m = 0.44 cuando 1= L. 

h 	 Altu ra de la lámina de agua que fluye encima de la cresta del 
ve rtedero (L) . 



L Ancho de l canal agua s ar ri ba ( L) . 

Ancho de la cresta del ve rtede ro (L) . 

Nota : Al instalar un vertedero d eb e tenerse en cue nta: 

• 	 El borde debe quedar horizontal. 

• 	 La altura de la lámina de agua (h') debe medirse 1 mt . aguas arriba . 

1.1.5 Sal tos de agua. 

Cuando se de sea ut ilizar una corriente d e agua como fuerza motr iz , se prepa ra 
una presa t ransversal y la corr ien t e de agua q ued a d ividida en do s reg iones: agua s arri 
ba (canal de entrada) yaguas abajo (canal de salida) o canal d e desagüe . Se da el no m
b re de saetín a la porción d e cana l que entrega el agua al receptor, es gene ralmente in 
cl inado para evita r las fugas de agua (ver f igura 8) y a lgunas veces se da fo rma circular 
ab razando las paletas de la rueda . 

Canalizo: Se llama a la parte del canal en donde se hunde la rueda, se limita por pare
des laterales verticales , su fondo se llama Alveo. 

1.1.5 .1 Trabajo absol uto o potencia diná m ica d e l salto : se calcula así : Ver figu 
ra 7. 

1.000 . Q _ H 
Tm 	 (8) 

75 

S iendo: Tm Potencia en CV. 

Q Caudal de agua (L 3 IT). 

31.000 	 Factor conversión de ton. a m
 

H Diferenc ia de niveles o a ltura del salto (L ). 


1.1.5.2 Trabajo útil o potencia práctica de un saldo de agua : un receptor hi 
dráulico (máquina hid ráulica) por perf ecto que sea jamás utiliza toda la potencia di 
námica de un salto por varias razones: 

• 	 Al chocar el agua con el receptor el agua pierde fuerza . 

• 	 No toda el agua actúa sobre el receptor, alguna escapa sin realizar trabajo. 

• 	 El agua al salir del receptor aún conserva energía (veloc idad). 

Nota : El mejor receptor es aquel en que el agua penetra con el menor choque pos ib le; 
el que deja pasar sin trabajar a la menor cantidad de agua posible; en el que el agua sa 
le con la menor velocidad posible es decir con veloc idad del agua igual a la velocidad 
tangencial de la rueda . 

Las eficiencias de utilización de potenc ia de los salto s tienen un máximo de 900 /0 y 
un promedio admisible del 750 / 0 . 
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1.2 RECEPTORES HIDRAULICOS. 

Se denominan así a las máquinas en las que el agua actúa como fuerza motriz y 
están diseñadas para transmitir la mayor propo rc ión posible del trabajo absoluto del 
agua. 

1.2 .1 Ru eda hidráulica. 

Toda rueda hidráulica propiamente dicha se compone esencialmente de: (Ver 

Figu ra8) . 

• 	 Un eje horizontal A, sobre e l cual se fija mediante radios un tambor circular T que 
lleva a intervalos paletas simples P o recipientes huecos (álabes) destinadas a 
oponer resistencia o llenarse de agua 

• 	 Una represa que retiene el agua antes de llegar a la rued a mediante una compuerta 
V que regula la altura y caud a l de salid a d el agua. 

1.2 .1 .1 Funcionam iento: el agu s precip it a, a nimad a de cierta ve locidad con· 
tra las paletas o llena los ál abes el e la rueda y o r igi na asf la ro ta ió n d la rueda aire· 
dedor de su eje horizontal A. Normal m e nte se ins tala la rueda entre 2 paredes verti· 
cales que impiden el paso del ag ua fuera de la ru eda . 

1 .2 1.2 Fórmula ge neral del trabajo en lo s receptores h id ráu I icos : (ver Figura 
7) . Supongamos que e l agua 11 a al receptor A con la velocidad V; poseerá una fuer· 
za representada por MV 2/2, una vez d entro d e l re ep to r, e l agua hace mover y sigue 
e l movimiento del receptor y ll ega has ta el nivel inferior después de haber recorrido 
la altura h, por tanto su trabajo gravimétrico será: 

P = Ph 	 (9) 
VI 

S iendo: P Trabajo realizado por el agua e n función de su energía poten·VI 

cial (F .L.). 

P Peso del agua alojada en la rueda (M .g .l. 

si a P sumamos la energía que contenía el agua inicialmente (MV 2/2 ), tendremos el 
VI 	 ' 

trabajo total desarrollado por el agua en el receptor sera : 

(10)Pt 1 / 2 M.v 2 + M .g.h 

Cuando el agua choca con los elementos del receptor, éstos tienen normalmente una 
velocidad menor que la del ag ua, ocurre entonces un choque y por consiguiente una 
pérdida de energía del agua , si U es la disminución de velocidad sufrida por el agua, la 

pérdida de ene rg ía del agua por el choque será : 

(1 1 ) 

Energía o trabajo perdido po r el choque . 

M Masa del agua . 

Siendo : 



U l Disminución de ve locidad suf rid a por el agua, igual a V - v 
o sea a la diferencia entre la ve loc id ad del agua al entrar y la 
ve locidad tangencial de la m áq u ina O receptor 

Al sal ir de l recepto r , el agua está a cierta ve locidad W por t anto con una t!nergla 
MW2 12 y que representa un trabajo negati vo o perdido. 

El trabajo útil , es decir, e l t rabajo t ra nsmi t ido en su ej e de sa lida po r el recep tor está 
re presentado por Un p t!so P ap licado tangencialmente al recep to r y q ue se mueve a 
una ve loc idad v, igua l a la del receptor, d icho trabajo se rá P .v. 

Al estab lecer la ecuación de equ i Iib r io, se te ndrá: 

1/ 2 MV " + Mgh P .V + 1/2 M.U· + 112 Mw 2 ( 12) 

l
de do nde : P .v \, 2 Mv 2 + Mg. h - 1/2 MU· - 1/2 M. w (13) 

La ecuac ió n (13) es la fórmula genera l que expresa 111 trabajo to t al d esarro llado por 

una rued a o receptor hidráu li co . 


Reem p laza ndo en (13 ) a V2 por 2 g.h ' tendremos : 


Pv 1/2 M.2gh ' + Mgh - 1 2M u 2 
- 112 Mw2 (14) 

Mg (h' + h) - 112 M (U l + W1 
) ( 15) 

Si hacemos : h ' + h = H, te ndremos : 

Pv Mg H - 112M (U 2 + W2 ) (16 ) 

De do nd e se puede deducir qu e Pv será m áxi m o cuand o 112 M (LJ· + Wl
) sea O, o sea 

cua ndo U = O y W =O, o sea c ua ndo e l agua no choca a l entra r y cuando la velocidad 
de sal ida sea igua l a la tangenc ial de la rued a . 

1.2 .1 .3 Veloc idad perdida po r e l agua al entrar O chocar con una rueda h idrá uli · 
ca: (Ver F igura 9 ). Si es V la velocidad d e ll eg ada d e l agua a l á labe y a e l áng u lo que 
fo rma la direcc ión de la vena flui da co n e l álabe . v la veloc id ad con que gi ra el álabe y 
b el ángulo entre el á labe y su direcció n , al de sco m po ner cada una de estas ve locida· 
des en sus compo nentes horizontales y vert ica les graficadas vectorialmente como 

......... ~ -..:.. ~ 


Vn y m n - y mr y rv tendremos : 

Vn V.sen a (17) 

mr v.senb (18) 

mn .:.; V .cos a (19) 

rv v.cos b (20) 

Las componentes V sen a y v sen b están dir igidas en el mismo sentido, por tanto, 
cuando V sen a es mayor que v sen b . es ta diferencia de velocidad se pierde y el reno 
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dimiento de la rueda disminuye . Para evitar esto, es preciso que ambas velocidades 

sean iguales, variando bien la velocidad del agua o la tangencial del cangi ló n. 

1.2 .1.4 Velocidad con que el agua llega al álabe: la s dos co mponentes en el sen· 
tido del álabe son m n = Vcos a y rv =v.cos b y la dife re nc ia V cos a - v cos b es la 
velocidad con que el agua resba la sobre la su perficie del álabe . 

1 .2 .1.5 Velocidad del agua al abandonar el álabe: Ver Figura 10. Cuando el 

agua entra en los álabes de ci e rtos receptores cuyas formas adecuadas no alteran brus· 

camente su velocidad , circula por ello s y llega a su extremo con una velocidad U ' en 

sentido de la tangente al último elemento, ad emás que se desplaza a la velocidad tan · 
gen cial que lo haCE: el á l b e ; si represen tamos por mu' la ve loc idad del ag ua en el 
álabe y por mv' la velocidad del álabe tangencialmente a la circun ferencia de la rueda, 
y co nstruimos el pa ra leloqramo con est as veloc id ades , obte ndremos la resultante 

mw que es la ve loci dad de salida absoluta con que el agua abandona el elemento . 

An ali za ndo la F ig. 10 vemo s que mw se rá m ,nor cuanto más se aproxime el último 

elemento del álabe a la tang nte d e la circunfere ncia de la rueda o sea cu ando el ángu· 

lo entre u ' y v ' se acerque m ás a 180
0 

1.3 RUEDAS HIDRAULlCAS 

Las rued a s hidrá ulicas de eje hori zo ntal q ue son las más comunes, se divid en en: 

1 .3 .1 Ruedas con agua por debajo . 

1 .3 .2 Rued a s con agua de costado o de lado. 

1.3.3 Ruedas con agua por e ncima . 

T odas las anteriores se componen de las siguientes partes: Ve r Figura 11. 

• Canal de en trada A con sus compuertas o vertederos. 

• La rueda R propiamente dicha y su saetín (C). 

• El canal de desagüe B. 

• E l alveo (D) . 

1 .3 .1 Ru edas con agu a por deb ajo . V er F igura 11. 

El agua que escapa por la abertura (V) de la compuerta pega contra los álabes 

inferiores e impulsa a la rueda R . Con el fin de util izar en la mejor forma posible la 

potencia hidráulica se encaja la parte inferior de la rueda en un canal.. Según la forma 

de los álabes, esta clase de rueda se clasifica en 

1 .3.1 .1 Rueda de palet as planas. 

1.3.1 .2 Rueda de paleta s curvas o de Poncelet. 

1.3 .1.3 Rueda Colgante. 

1 .3 .1 .1 Rueda de paletas planas: son las más antiguas y sencillas . Se componen 



de una o dos llantas (an illo s) igu ales y para lelos entre las cuales se fijan las paletas pla
na s. Según Ponce let, el espeso r d e las paletas debe ser de 2 ó 3 cm. y su longitud de 
30 - 40 cm . en d irección rad ial y co n separaciones iguales entre si Algunos Ingenieros 
recomienda n que la longi tud de la pa leta , sea ent re 2 y 3 veces la abertura vert ical de 
la com puerta, y su separac ió n medida en la c ircunferencia que pasa por su ce n tro d e 
gravedad un valor de 1.5 veces la lo ng itud . El diámetro de la lueda tiene un ran go e n
t re 3 y 5 mts. E I ancho de la rueda depende de la corriente de agua a usar. El número 
de rad io s q ue unen las llantas al cen t ro será de 4, 6 u 8 máximo . El cana l late ra l ten
d rá u na ho lgura d e 1 a 2 cm. a lad o y lado de la rueda cOn una pend iente en su base 
de 1/8 a 1/15. La profund idad del agua en e l canal no debe exceder de 1/3 a 1/4 de 
la longi tud rad ia l de la pa leta . Ver F igura 12. 

El me ca nismo d e la co m pue rta , generalmente ve rt ical, e stá d ispuesto a c ierta di stan· 
ci a d e la rueda , siend o esta d ist anCia la mínima posib le . 

, .3.1 .1. 1 E fecto ú til de una rueda de paletas planas ; 

Nomenc lat ura ; 

P : 	 esfuerzo medio ejer cido po r e l agua en la circunferencia media de la parte su mer· 
gi da de la pa leta. 

V ; 	 velocidad de l agua e n e l momento de chocar co nt ra la pa leta. 

v; 	 velocid ad de l liqu ido en e l punto de ap licación de P. 

M; 	 la m asa d e agua/segund o que pasa po r el canal. 

Deb ido a Que el agua choca co n la paleta y se separa d e e lla a la m isma al t ura, el fac 
tor h q ue aparece e n la ecuació n (13 ) será igua l a O y Mgh será nu lo. Po r tanto, la 
ecuació n particul ar par a e ste t ipo de rued a será : 

Pv 1/ 2 M .V~ - 1/ 2 M.u 2 - In M.W2 	 (21 ) 

A par tir del mo m e nto del choq ue la pa le ta y el agua avanzan jun t as y por tant o, a la 
misma velocid ad . igual a v y menor que V; la pé rd ida sufrida a causa de l choq ue será 
(V - v) = U , y como la ve lo cidad de sa lida del agua es Igua l a la de la rueda , tendre· 
mas; W =v. Reem plazando en la ecuació n (21 ) , te ndremos : 

Pv 1/2 Mv 2 
- 1/ 2 M( M- v)2 - 1/ 2 Mv2 = M( V- v) v (22) 

1 000 Q 

Si hacemos: M - -- , siendo Q = m3 / seg. de ag ua, t endremos: 
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1.000 Q 
Pv 	 (V - v) v. (23) 

g 

1.3.1 .1.2 Cond ic iones par a m áxi ma e fic ienc ia; analizando la ecuación (23), te· 
nemas que el trabajo P.v será máx imo cuando el factor {V - v)v sea má ximo, ya que 
1.000 Q es cte, po r tanto, haciendo {V - v)v máximo, tendremos que (V - v) debe 

ser igua! a v para que su producto sea máx imo o sea que;9 

(V - v) vo V = 2v 	 (24) 
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Reempl azando a v V/2 en la ecuación (23), tendremos: 

1.000 O - V V 1.000 O . V2 

Pv 	 ---(V- -) 1 / 4 (25) 
g 2 2 g 

1.000 O 
Como : 2gh'; Pv = 1 / 4 . 2.g.h' 112 1.000 O.h', si h' = H, 

g 
tendremos: 

Pv 	 1/2 1.0000 .H (26) 

en la cual: Pv: Potencia en Kg -. mt / seg. 

1/2 : 	 E ficiencia = 500 / 0 

O: 	 Caudal en mt3 /seg. 

H: 	 Altura en mt, medida desde la superficie libre del canal hasta el 
centro del orificio de descarga del agua. 

Si se analiza la fórmula (26) se notará que la máxima eficiencia de esta rueda es del 
50 0 /0, o sea que su utilización es muy desventajosa como máquina hidráulica pues 
además deberán descontarse pérdidas de eficiencia por fugas laterales de agua en la 
rueda y su canal lateral. 

1.3 .1.1 .3 Resumen de las condiciones que debe cumplir una rueda plana: 

• 	 La velocidad tangencial de la circunferencia de la rueda tendrá un valor de 2/5 de 
la ve locidad de entrada del agua al chocar con la paleta . 

• 	 Caída máxima del agua 1 .50 metros; por encima de este valor el c hoque es violen
to por exceso de velocidad y las pérdidas laterales de agua aumentan_ 

• 	 El diámetro de la rueda puede fluctuar entre 3 a 10 m e t ros, sin que su rendimien
to disminuya apreciablemente. 

• 	 La velocidad de la pala medida en el tercio del ancho de la pala contado a partir de 
un borde debe ser igual por lo menos al mt/ seg. 

• 	 La pala en su posición vertical, ha de sumergirse una porción igual, por lo menos a 
los 2 / 3 del espesor de la lámina de agua . 

• 	 La altura de las palas más conveniente, está comprendida entre 2 y 3 veces la al
tura vertical del orificio de salida de la compuerta del agua . 

• 	 La distancia entre dos palas consecutivas, med id a entre sus líneas de inmersió n, 
no debe exceder 1.5 veces la altura de las mismas_ 

• 	 Entre la pala y las paredes y el fondo del canal ha de quedar libre un juego de 

2 cm . 



1.3.2 Ruedas por debajo de paletas curvas (PonceletL 

1.3 .2 .1 Ca ra cterí sticas generales: 

• Utiliza n sólo 1/ 3 de la potencia total del agua que las mueve . 

• Pueden funcionar a altas ve locidades. 

• Ocu pan poco espacio 

• Construcción se ncilla . 

En 1827, Poncelet modifi c ó la rueda de pa letas rec tas por pa le ta s curvas con el ob
jeto de obtener un re nd imie nto mayor sin sacr ificar ninguna d e las ventaja s qu e te· 
nía la rect a . Pa rtiendo d el princi pi o ded uc id o de la ecuación general , o sea que para 
o btener el máximo absoluto de e fecto út il , e l líq u ido debe penet rar en los álabes 
sin choque y salir de ellos a la mi sma veloc ida d de la rueda, cambió las paletas pla · 
nas po r álabes curvos d ispuestos cas I ta nge nc ia lmente a la circunferencia ex ter ior . 
El fo ndo del d e pó s ito su perior es hor izont a l y se enlaz a c o n la parte rectil ¡nea del 
saetín , com pre ndido en tre el orificio y la rued a . Para atenuar los e fect os de la con· 
tracción, los lados ve rt ica les están form ados po r porciones redo nd eadas, la com o 
p ue rta está inc li nad a en la plopo rcló n d e 1 de base po r 2 de altura y s i es posib le 
1 :1. El saet ín cu ya pe ndi ente es 1/ 10 a 1/15 , es t ange nt e a la circun fe re nci a e x te· 
ri or de la ru eda ; ca si Siem pr e , a pa rtir del punto d e contacto, le s igue un a porción 
circular, concént rica a la rueda, con una lo ng it ud de arco superior en 5 a 6 cm . a la 
d ista ncia entre 2 á labes consecu ti vos . Es t e arco de círc ulo, en que encajan las pale
t as al Ilegal a l extemo infer ior de su ca l rera (F igura 13 ), termina en u na hondura de 
0.30 a DAD mts. cuyo vél t ice está al nivel de las aguas med ias del canal d e salida co n 
objeto de f aci litar la exp ul s ión d e l agua q ue pasó po r la rueda. Las paletas e stá n 
u ni das a d os coronas s ituada s e n do s plano s verticales pa ra lelo s, cuya distancia e x· 
cede en 6 a 10 cm . de l a ncho de l o r ific io. La sepa ra ció n en la c ircu nfe re nc ia exte· 
rio r es de 25 a 30 cm . e n t re cangil ones y la mínima distancia debe ser menor que la 
abertura m ín ima de la co mp uerta que nOI m a l m e nte es de 20 a 30 cm. S u número es 
de 36 ruedas de 3 a 4 metros d e d iámetro y de 48 para las de 6 a 7 mts. de diáme· 
tro; e l espesor de lo s cangilones es variabl e pe ro su borde debe ser adelgazado (bise· 
lado a f in de que ofrezcan un buen f ilo a la la mina d e agua que ll ega a ellos . 

1 .3 .2.2 T eor ía d e las rued as Poncel et : To m a ndo la ec uació n general : 

(13 ) Pv 1 / 2 M.v 2 + M .. g .h - 1/2 M.u 2 
- 1/2 M.W2 

, tenemos: 

El t érm ino M.g.h desaparece puest o que la rued a recibe el ag ua por debajo y queda : 

Pv 1/2 M.V2 
- 1 / 2 M.u 2 

- 1/2 M.w 2 (27) 

Si consid era mo s que la paleta es tangente a la circunferencia de la rueda y el filete 
flu id o que ll ega t angencialmente a la rueda y por tanto a la paleta, tenemos que la 
velocid ad del agu a (V) y la d e la rueda (v) están dirigidas en el mism o sentido , pues· 
to que la tangente es com ú n a la paleta y a la circunferencia de la rueda; no ocu rre, 
pues choque y la ve lo cidad u =O, la ecuación (27) se transforma en: 

2Pv = 1/2 M.v - 1/2 M.w 2 (28) 
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El agua entra al álabe sin chocar y la velocidad en el álabe es (V - v) y el agua resba
lará por la paleta y ascenderá por ella hasta que las fuerzas de la gravedad y cen
trípeta reduzcan su velocidad hasta O (cero), entonces en virtud de las mismas fuer
zas antes anotadas, el agua volverá a bajar, resbalando sobre la paleta con movim ien
to uniformemente acelerado , y al llegar al ex tremo inferior habrá recuperado la mis
ma ve locidad que poseía al entrar d ism inuida por la resistencia al deslizamiento 
sobre la paleta. 

La velocidad de salida del agua será (V - v) en sentido opuesto al movimiento de la 
rueda, pero como la rueda tiene una velocidad (v), la velocidad real de salida del 
agua será (V - v - v) = (V - 2v); al reemplazar a W en (28) por (V - 2vl, tendremos: 

Pv 1/2 M.V 2 - 1/ 2 M (V - 2V)2 2 M(V - v) v 	 (29) 

Si comparamos la ecuación (29) con la ecuación (22). se notará que el trabajo teóri 
co desarrollado por la rueda Poncelet es el doble del desarrollo por la de paletas 

planas. 

Para obtener la máxima eficiencia en la rueda Poncelet es necesario que el producto 

(V 	- v) v sea máximo o en otros términos que (V - v) =v o V -= 2v, o v =Y.... Si reem

plazamo s en la ecuación (29) v por 	 Y... , tenemos: 2 

2 


V V 
Pv 2M (V - -) = 1/2 M.V 2 

2 2 

reemplazando V 2 por 2gH , tendremos: 

1.000 O 
Pv = l/2 M (2gH) = Mg.H . g.H = 1.000 OH (30) 

g 

Los resultados expresados por la ecuación (30) son teóricos debido a 2 aspectos que 
en la práct ica no pueden realizarse: 

• 	 Es para una vena delgada de agua, en la realidad el espesor de la vena es mayor. 

• 	 Es para una paleta tangente a la circunferencia de la rueda pero en la realidad 
esto es imposible pues el agua chocaría contra la convexidad inferior de la paleta v 
el espacio entre paleta y paleta sería muy estrecho en la realidad , la paleta hace án
gulo entre 25° y 30° con la circunferencia de la rueda. 

En la realidad, el rendimiento baja a un 60 - 65 0 /0, y la velocidad real de la rueda 
es mejor que sea 0 .55 de V que 0.50 que muestra la teoría . 

Para saltos de agua de 2 mts . o más y aberturas de compuerta entre 8 y 12 cm. el 

efecto útil práctico es igual a 0.65 del efecto útil teórico, por tanto: 

2.000 O 
Pv 0.65 . 2M (V - v) v = 0 .65 . - -- (V - v) v, o sea: 

g 

Pv 132 ,52 . O (V - v) v 	 (30)A 

y para el máximo efecto, se tendrá : 



Pv 0 .65 MgH = 0 .65 . 1.000 O .H = 650 OH (31 ) 

Cuando el salto es de 1.50 mts . de altura y la cobertura de la compuerta entre 
0 .20 y 0.30 mts. el efecto útil real es 0 .75 del efecto teór ico ; o sea: 

Pv 152 .9 0(V -v)v 	 (32) 

Pv 0 .75 Mg .H 7500.H 	 (33) 

Para obtener la fuerza promedia ejercida en la circunferencia externa de la rueda , 
tomamo s las ecuaciones (30 A ) (31) (32) y (33) y despejamos P, as í: 

P 132.52 O (V - v) 	 (34 ) 

650 OH 
P (3 5) 

v 

P 152 .9 O (V - v) 	 (36) 

750 OH 
P (37) 

v 

1.3 .2 .2 .1 Trabajo de las rued as de pa let as curvas : V er figura 14. Poncelet in· 
tr od ujo mucha s mod ificaciones al tr azado de las paletas. Su nuevo tra zad o es as í: 

• 	 E l res alto AR debajo de la rueda , en lugar de estar sit uad o detrás de la vertica l 
que pasa por O, se encuentra ade la nte , a una distancia RN, tanto más co nsidera· 
ble cuanto mayores so n el radio de la rued a y la altura del salto; dicha d istancia 
puede ser d e 0 .30 m ts . pa ra ruedas d e 1.50 metros de rad io y para los saltos pe· 
queños, y de OAO a 0 .45 metros para ruedas de más de 3 m . de diámetro a saltos 
de má s de un met ro. Determ inado el borde A del resalto , se traza el arco del 
círculo A B cuya longitud excede en 0.05 m. a la distanc ia comprendida entre 
d.os paletas consecutivas. 

• 	 El fond o de l canal entre el punto B y el orificio de salida del agua : debe ser una 
curva y no plano , esta CUl va se tra za así: Por el punto B se traza un a recta BC 
que for me con el radio OB un ángulo de 25° por enCima, por el m ismo punto B 

se traza la tangente Bb a la circunferencia exterior de la rueda, y sobre esta ta n· 
gente se toma una long itud "d isc re cional " Bb. 

Por el mismo punto B , todavía , se t raza la perpe ndicular Bd a BC y con centro en 
B y radio igual a 2 Bb , se t raz a un arco de círculo que cor tará a be, paralela a Bd , 
en el punto e; unimos el punto B al punto e, y esta línea Be indicará la dirección 
que habrá que d ar a la vel ocid ad V del agua para que el l íq uid o llegue sin chocar al 
primer el emento d e la curva de la paleta q ue tiene su centro sobre la línea BC . 

• 	 T razado del saetín: d eter minada ya la d irección del filete que alcanza al primer 
elemento de la cu rva, hay que con seguir q ue todo s los filetes que form an la vena 
fluida del agua , lleguen al encuentro de la c ircunferencia exterior de la rueda fo ro 
mando el mismo ángulo , lo cua l no sucedería si se d iese al saetín un fondo plano. 

He aquí como se proced e: 

Por el punto B , se traza la recta BE perpendicul ar a Be, sobre la recta Be, se baja 
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desde O la norm I OE Y se describe la circunferencia de radio OE; se desarrolla 

esta Circunferencia partiendo de l punto E, y el punto B de la tangente ES descr ibe 

la c urva del fondo del saet ín; la sección de dic ho fond o es entonces una evolven· 

te del círculo . 


Todos los f iletes de la vena líquida deSCribirán evolven tes del cilcu lo parale las a 

la curva d el fondo y cortarán la circunferencia de la rueda por tanto el borde de 

las pa letas, bajo el m ismo ángu lo. 


Trazado e l fo ndo del saetí n, éste se en laza a la parte baja de l ori f icio , así: 

• 	 Se toma sobre la c ircun fer nc ia de radio OE y a partir de l p unto E, un arco EF 
igual en longitud a la altura de l or ific io o espesol- d e la vena de agu a; 

• 	 Se traza la t ange nte FG al círcul o de radiO OE ; esta tanga nt d eter mina e l punto 
G , en q ue el f ilete super ior encuentra a la c ircunfelenc ia exteli r de la rueda, y 
pa ra que esto suced a, es prec iso q ue e l fondo d el saetín esté suficientemente pro 
longado por el lad o de arriba, para q ue la ve na flui da haya to mado b ien la direc· 
ció n de la evo lvente antes de ll egar a l punto G ; es necesar io , entonces, prolongar J 
el saetín de sde H hasta 1, en 0.20 a 0.25 me tros por lo me nos. El en lace con la ':1 

l}"rt e baja del orif icio se realiza a part ir de l punto l. -l" 
...) 	 O 

" • 	 Por el punto 1, se traza la tang nle al círculo desarrollado de radio O E. ') el 
¡;. 

~• 	 Se baja la pe rpendicul ar IK a la tangente MI que corta al fo ndo K L del canal en el :-r: 
W 

punto K. 	 -:'J cO 
7j 	 r< 

;::' 
'-' 

~• 	 se di vide el ángulo IK L en dos á ngulos iguales med iante la re cta MK , que c o rta a la -:l 
'T) 

t ange nte MI en e l pu nto M. Este punt o M es el ce nt ro de l arco de círculo, que des ') 
>crito con el rad io M I, enlaza el fondo d el saet ín al borde infe ri or del canal de en  'J) 

trada. 

1.3 .3 Ruedas colgantes sobre barcas. 

Est as rued as son análogas a la s de paletas planas, se mOntan sobre 2 ba rcas q ue 
sost ie nen su eje. 

• 	 La a ltur a de las paletas es igual a 1/ 4 Ó 1/5 d e su rad io ex ter ior. 

• 	 La paleta se sumerge completamente en el río para b usca r la máXima velocidad del 
agua que no es en la superficie . 

• 	 La lo ngitud de las pa letas crece cas i propo rciona lmente al trabajo que se d esea ob· 

tener. 


• 	 Ordina ri ame nte, su número de paletas es 12 y es co nvenie nte aumentarlos hasta 
18 y 2 4 (F igura 15) 

Se aconseja respecto a las paletas: 

• 	 Hace r la a lt ura igual a l in terva lo entre 2 co nsecut iv as. 

• 	 Hacer su número hasta 20 m inimo. 



• 	 Incl ina rl as con re specto a l radio de tal m ane ra Que su prolongación forme un á n 
gu lo de 30° si la rueda se sumerge hasta 1/4 d e su radio, o 15° si se sume rge ha st a 
1/3 de l mismo (má xima inmersión pos ible) . 

• 	 El máximo efecto útil teó rico se obtiene cuando : 

v 
V - v = vosea v = 

2 


• 	 El máximo efecto út il expe r ime ntal: 

v 0.4 V. 

1.3.4 Ruedas de lado: 

Se d ividen en : 

1.3.4 .1 Ruedas de paletas p lanas encajadas e n un cana lizo : Estas ruedas reciben 
el agua por debaj o del eje . Están construid as como la s rued as por debaj o, d e pa le tas 
p lanas , con la di fe renc ia de q ue en estas rued as de lado la paleta es con frecuenci a 
po ligonal, (ve r Figu ra 16 ) y se ha ll an encaj adas e n un can alizo de rad io superior en 
0.01 metros al de la rueda , y Que termina e n una hondura ligera o e n un p lano incli 
nado de pe ndie n te 1/ 12. 

Nota: Con el f in de facilita r Id e vacuación del aire comprim ido entre e l á labe a l entrar 
el agua , se hace n perfor aciones pequeñas en e l fondo de los álabe s. 

Exi st en dos clases de ruedas de lado y se d iferencian en la for ma como rec ibe n el 
agua , as í : 

Tipo A : E l ag ua q ue reci ben sale por un orificio cuya abe rt ura se grad úa m ediante 
un a compuerta B (F igu.ra 17). 

Ti po B: El agua Que recibe n se almacena en A y se vie rte mediante una compuerta de 
cremalle ra B que se baja o sube (F igura 181. Este ú ltimo sistema d a mejor resul tado 
en cuan to a la eficiencia de la rued a. 

1.3.4 .2 Efecto út il d e la rueda de lado t ipo 8 : Para obtene r la expres ión del 
efecto úti l teó r ico, se parte de la ecuació n gene1a l (13 ), asr. 

P .v 1/2 M.v2 + M.g .h - 1/2 M.u 1 - 1/ 2 M.w 2 ( 13) 

En la Figura 19 . xx ' representa la curva parabó lica deSC rI ta po r el fi lete m edio de l 
ag ua Que recibe una rueda d e lado t ipo S , el punto a , se rá el punto de e ntrada de l 
ag ua, V la ve locidad de ent rada del agua y su represe n tac ió n en m agnitud se rá am, to 
m ada sobre la t ange n te a la parábola en e l pun to a; esta magni tud am se de sco m pone 
en o tr as dos : an tangente a la c ircunfere ncia de la rueda y ap no rmal , o sea en la di 
recc ió n de l ce ntro O. Se designa por el ángulo fo rmado por la ta ngente an a la rueda 
y la recta am a la parábo la. 

Al an ali za r el triá ngu lo rectángulo mna, tend remos: 

na = V cos C( ap V se n ex 
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Siend V cos a la component" en el sen tido an y v la velocidad de I rueda , resul ta· 
rá ue el agua, al marchar con la misma velocidad la rueda , habrá perdido una par· 
te de su propl velocida ,r presentada pOI (Vco o - v). La velocidad perd ida por el 
agua en su Introducción será pues la r su ltante de las compo nentes (Vcos a: - v) y 

(V sen a) o sea la hipotenusa de un triángulo rectángu lo cuyos catetos son las dos 
componentes anteriores ; o sea: 

(37 ) 

Sustituyendo U 2 poi este va l r en la ecuación genela l ( 13) y asu m iendo que el agua 
al sa l ir de l receptor posee una ve locidad sensib lemente igual a la de la rueda, dicha 
ecuac ión se t ransformar' en la sigUiente: 

2 	 ZP. =1 '2 M .v + M.g.h - 1 / 2 M (V 2 + v - 2. v. cos a:) - 1 / 2 M vZ (38) 

P.v = M .g.h + MV.v coso: - Mv2 == Mgh + M( V co sa - v)v (39) 

A l Igua l que en las ruedas con agua por debajo , en las de lado , para lograr q ue el tra
bajo sea el má x imo posible , es preciso que el product o (Vea s a: - v)v sea máximo 
también, lo cual implica la igualdad de los dos factores , así : 

V co s o' 
V co sa - v -;: v 	 o sea v 

2 

Es evide nte que el ef c to útil um ent ará a med ida que disminuya el ángulo a: de las 
vel oc idad es . Si a "-= O caso en el cua l la veloci dad de l líqu ido f luente esté d irigida se · 
gún la velocidad d el punto en que alcanza la rueda : 

V 
Si o == O Cos a == 1 Y v == , al reem p lazar este valor e v en la ecuación (39 ), 

2 
se obt iene: 

P.v 	 M.g.h + (40) 
4 

Si designamos por h' la altu ra a que s debe la veloc idad V , es decir, la distanc ia verti 
cal comprend ida entre el punto de introducció n y el n ivel del agua en el depósito su
per ior, tend remos: 

2 .Mgh' h' 
V2 == 2gh' o sea P.v== M .g.h + = Mg (h + 	 (41 ) 

4 2 

Esta fórmula muestra que aún en las condiciones más favorables, el trabajo teórico es 
siempre menor que el trabajo absoluto del agua .. 

Siendo H la altura total del sa lto, tendremos: 

h' 
H == h + h' o sea que h + < H 

2 

Si h' == O tendremos que V == O y v == O, es decir , la rueda no girará, por tanto, la condi
ción h' == O es irreal izable . 

De lo anterio r, se deduce que el trabajo t eórico de Id fueda aumt:nlará a medida que 



el valor de h ' d isminuya, o en otros términos , que pa ra una rued a de las llamadas de 
lado , debe tomarse el agua lo más cerca posible del n ive l superior del depósito y por 
consiguiente convend rá utilizar un a compuerta de ve rtede ro y dar a la rueda poca 
veloc idad . 

1.3.4 .3 Fórmulas p ráct icas : 

1 .3.4.3.1 La velocidad de la rueda p uede variar entre v = 0,30V y v = V sin que 

el efecto útil discrepe sensiblemente del máximo relativo . Generalmente, se hace 
v =0.70 V. Los fabricantes dan a esta veloc idad un valor de 1.50 mts / seg. , hasta un 
máximo de 2 .0 mts / seg. 

1.3.4 .32 Expe r imental mente se ha de mostrado que los cangilones, no se llenan 
sino máximo la 112 ó 2/3 de su capac idad tota l y que cu and o esta situac ión ocu rre, 
los co eficientes d e corrección son: 0.79 7 pa ra las rued as que reciben el agua de como 
pue rt as de vertede ro y de O 750 cuando e l agua sale por o rific io s con carga. 

1 .3.4 .3.3 Cuando se excede e l lím ite de vel ocidad d e 2 mts/seg ., se usará Ull 

coeficiente de correcc ión 0 .6 0. 

1.3 .4 .3 .4 En la práct ica , se usarán 3 fó rm ulas q ue se han der ivado d e las t eór icas 
antes d educ idas: 

1.000Q[ h + (cosa - v)v P.v M.g.h + M (Vcosa-v)v 	 (42)g ] 

(Vco s a - v)v 
P.v 	 797 ó 750 ó 600 Q [h + 1 (43 ) 

g 

1.3.5 Ruedas hidráu licas de nivel co.nstante (Sagebienl. 

Estas ruedas func ionan por simple pres ión del agua , el nivel en el álabe que recio 
be el líquido , es igual al d el cana l de en trada . F igu ra 20. Para que esta condición s 
realice, la pa la qu e rec ibe el l íq uido ha de formar , por su p lano super ior , un á ngu lo 
de 1350 con el n ivel super io r de l ag ua . Este siste m a es ve nta joso pues el ag ua actúa 
sin choque y la velocid ad de l agua a la sa lid a es la m isma que a la e n t rada. Estas con· 
d iciones no se cump len cuando la rueda g ira a mayor velocidad que el ag ua; d ism inu· 
ye ndo mucho el re ndimiento de la rueda . En condiciones norm ales de t rabajo , esta 
rueda es más venta jo sa q ue tod as las demás , a lcanzando re nd imie ntos h asta del 860 /0 

cuando la velocid ad de la ru eda es la m ínima pos ib le . Esta rueda funcion a bien en 
corrientes de agua de nivel variable. 

El rendimiento tan alto co nseg u ido en las 	 ruedas Saqeb ien, se debe a lo siguiente : 

• 	 No hay pérdida por salto del agua. 

• 	 El agua se deposita gradu almente en el canal infe rior sin dar origen a remolino s . 

• 	 Las pérdida s por fr icc ión en los ro damientos es mí n ima debido a la ba ja velocidad 
de la rueda. 

Otr as características de esta rued a son: 
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• 	 Caudal óptimo requerido: 600 a 700 litros/segundo· metro ancho de la rueda . 

• 	 Su baja velocidad hace nece sario s is temas (costosos y que co nsumen mucha en e ro 
gía) de t ransmisión con K muy altas . Ej . Una rueda con un diá metro de 12 mts. 

4gi rará sólo a 13
/ R.P .M. 

• 	 E l saetin p resenta la misma forma que en las rued a s d e lado ordin arias. 

• 	 Para evitar su aceleración deben tener sistema de freno y/o regulado r q ue actúe so· 
bre la compuerta y /o el eje . 

1.3 .6 Ruedas de cangilones con agua por encima. Ver Figura 21. 

Estas ruedas se usan generalmente para aprovechar grandes saltos de agua . Se 
componen de dos coronas circulares, un idas interiormente por un fondo cilíndrico o 

tambor que com prenden las paletas poligonale s o curvas que reci b en e l agua por la 
parte superior y la conservan hasta al can zar la parte in f r ior de la carre ra . La forma 

de los cangilones es muy var iable. 

1.3.6.1 Efecto útil de una rueda de cangilones: Independiente de la forma de 
los cangilones, el agua al entrar al cangilón pierde su velocidad relativa y conserva la 

misma velocidad de la rueda. 

Si llamamos a el ángulo de las dos velocidades , una de las cuales es tangente a la pa· 
rábola descrita por el filete fluido y la otra tangente a la rueda (ver Figura 19), se ten· 

d rá : 

(44) 

int roduciendo esta ecuación en la ecuación general (13), tendremos: 

2Pv = M.g .h + 1/2. M.v 2 
- 1/2 M(v 2 + v - 2 . V.v. Cosa) - 1/2 MW 2 (45) 

Cuando el agua penetra en el cangilón toma la velocidad de la rueda o sea que W = v, 

por tanto: 

P.v M .g .h + 1 /2 . M .V2 
- 1/2 M .v 2 

- 1/2 Mv 2 + MV.v . Cosa - 1/2 M.v 2 

(VCosa-v)v 
= 1.000 Q [h + (46) 

g 

P.v = M.g .h + M(VCos a -v)v 	 (46A) 

Igual que en las ruedas anteriores, para obtener el máximo efecto útil, es preciso que: 

VCosa-v=vdedonde: v = Vcosa 
2 

V 
Cuando a = O valor que corresponde al caso más favorable , tend remos v - yal 
introducir este valor en la ecuación (46Al. tendremos: 2 

MV2 v V 
P.v 	 = Mg .h + M (V - - ) - = M.g.h + (47) 

2 2 4 



Si llam amos h' a la altura qu e orig ina la vel o cidad V, o sea a la distanci a d e l punto de 
int ro ducció n de l agua a la rued a hasta el nivel supe ri or del agu a, t e ndremos: 

V2 2 .g.h' 

M.g.h' M.g.h' h')
P.v Mgh + 2 - - = M.g.h + -- = M.g. (h + - (47A) 

4 2 2 

Pero H = h + h'; luego situándose teó ricamente en e l caso más favorable, es imposible 
que se pueda obtener un rendimiento igual al trabajo disponible . Si hacemos h' = O, 
obtendremos h = H, pero en este caso p uramente ideal , V = O y lo mismo sucederá 
para la velocidad de la rueda . 

En co nc lus ión , e l efecto útil será mayo r, cuanto más cerca esté e l punto de intro 
ducc ión de l agua a la rueda y el nive l del agua en el depósito super ior. Es ventajoso 
hace r llegar el ag ua a la parte super io r de la rueda, pe ro e l movim iento de ésta será 
lento. 

1 ,3 .6 .2 Fórmulas práctica s: Experi mentalmente , se ha demostrado lo siguiente: 

• 	 Cuando los cangilones están llenos hasta la mitad de su capacidad y la velocidad en 
la circunferencia exterior no es superior a 2 m /seg., se obtiene un efecto útil hasta 
1/20 . 

• 	 La rel ación entre las ve loc idades de la rueda a la ve locidad de l agua puede n variar 
entre 0 ,30 a 0.80 sin q ue e l efecto út il se mod if ique notablemente . 

• 	 La relac ión entre efecto út il generado po r estas ruedas y el t rabajo disponib le de 
sa lto de agua , es de 0.6 5 a 0.70 . 

• 	 C uando los ca ngil ones se llena n más de la mitad de su capacidad, el coeficiente de 
co rrección del tér mi no M.g .h es de 0 .6 5 y ba ja hasta 0.60. 

• 	 Para efectos de cálculos se pueden usa r las siguientes fórmulas: 

1.000 Q 
P .v 0.78 a 0 .65 x 1.000 x Q.h + - -- (Vcos(\' - v)v (48) 

g 

1.3 .6 .3 Constr ucción de rueda con agu a por enc ima. 

1 .3.6 .3 .1 Cang ilo nes: Deben t ener tal fo rm a q ue den acceso fácil al agua, redu 
ciend o a u n míni mo el choque y q ue la reteng an el má x imo po sible (180° ). S i no se 
pone gu arda a la rued a (F igura 22 ) el agua empezará a de rramar al llegar el cang ilón a 
u n p un to j. y se vacia a ntes de llegar abajo y el efecto se r ía el mismo que se obten
dría si tod a e l agua se vertiera e n u n punto q intermedio entre j y el nivel k; la altura 
qk , debajo d el punto medio de l derrame, se p ierd~ completamente , lo q ue se evita 
con la guard a ss . La p rofundid ad d de los ca jo nes , debe se r pequeña para que el agua 
recorra la men o r d ist anc ia posible al ent ra r e n e ll os. El ancho de los cajo nes se calcu 
la d e modo que éstos no se llenen com pletamente, pa ra que el de rra me emp iece bien 
ab ajo y se reduzca así la pérd ida d e carga . 

Dado un gasto , la cantidad de agua po r ca jón d ism inuye a medida que aument a la 
velocid ad y, si ésta es grand e, se rá necesar io mayo r carga en e l depósito para que la 
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vena de agua salga con la suficiente velocidad , pero debido a la inerc ia de la velocidad 
al ta , el agua tenderá a salirse de los cangilones . 

1 .3 .6.3.2 Trazado de lo s cang il ones : En la figur a 23 se ve un método para dibu 
jar las paletas en h ierro y mader a pa ra rued as de agu a por enc ima. La exp l icación que 
se da a continuación se apl ica en : 

• 	 Para hierro: sea C. E.F.G un trazo de corona de la rueda y A la boca del saetín , d 
el ancho del aro. 

• 	 Se traza la línea AB , eje del chorro de agua entrarcfe. Esta curva es una parábola . 
Con el eje de la rueda como centro y un radio R = '2 ' se traza el arco C E, que cor
ta a la parábola en a; de mod o que e es la mitad del espesor de la capa de agua en
trante, m ás el espesor del saetín , más el espacio entre éste y la corona. 

• 	 Hac ie nd o centro en el mismo luga r, trácese el arco FG cun el radio R - d, esto será 
la circunferencia de la cara de la llanta de la rueda . 

• 	 Desde el punto b en que FG cor ta a la parábola AB, se traza la recta Ab y se señala 
el punto a ' en que ésta corta a C E. 

• 	 Con b como centro y d como radio, se t ra za e l arco mc que corta a FG en c y se 
traza cf, que es una prolongación del rad iO de FG. 

• 	 Se traza el arco a'f, cuyo centro se halla levantando una perpendicular en el punto 
m edio de a'f y cortándola desde a' o f con un radio r = a'b _ 

• 	 Se hace cg = 1/ 2 I siendo I la distancia entre a ya' . 

• 	 Se traza gh parábola a cf y por último, 

• 	 Se une la curva a'f a la línea gh por medio de un arco cuyo radio sea igual a L. 
Así, a'g es el contorno de una paleta. 

• 	 El paso t se halla dividiendo la circunferencia de la rued a por el número de cangi
lones. 

• 	 El paso t' entre las paletas en el fondo de la ll anta se obtiene dividiendo la circun
ferencia de la llanta por el número de cangilones. 

• 	 Para madera: Nótese que en la construcción de la rueda de madera que muestra la 
sección (b) Figura 23, los puntos a'b, y g, corresponden a los a' , h y 9 de la sección 
(a) y en (b) las partes gh y ha' son rectas. En ambos casos los bordes exteriores de 
las paletas deben biselarse con el objeto de que presenten poca resistencia a la 
entrada del agua. 

Las figuras 24 y 25 muestran una rueda en madera y otra en hierro y posibles alterna
tivas de tomas de energ ía po r p iñones . 

1 .3 .6.4 Trazado de pa letas de ruedas con agua por el lado : Sea AS Figura 26, la 
parábo la que representa el eje de la vena de agua al entrar e n la rueda, como se ex
plicó en las ruedas de aguas arriba . 



v 

• 	 Con radio R - 0 .5 d , se t raza el a rco m. n, q ue d ebe ser cas i t ange nte a AB. 

• 	 Se t razan los arcos ac y eb que cor responde n a los bo rd es inter io r y exterior de la 
corona . 

• 	 Part iendo de A, trácese el radio Af, y desde e l punto de intersecc ión g de esta lí · 
nea con el bo rde interior be de la corona, se t raza una recta gk, tangente a be. 

• 	 Por el punto i, en que AB corta a mm . se traza el radio OP y la recta ij. ésta foro 
mando un áng ul o de 30

0 
con OP . 

• 	 Se unen ij y G K por med io de un arco cuyo rad io sea d /2 . 

• 	 La fig ura 26 , b . muestra la forma simila r como se construye en madera . 

1.3 .6.4 .1 Dimensiones rued as con agua po r el lado . 

• 	 La veloCidad pe riférica d e la rueda es normalmente 1 a 2 mts /seg. 

• 	 La velocidad del agua más co nveniente está entre 1.5 a 2 veces la veloc idad perifé · 
rica de la rueda . 

• 	 La profund id ad de los cangilones está e nt re 25 y 40 cm . 

• 	 El diámetro de la rueda se hace aproximadamente igual al doble de la carda t otal 
del agua . 

• 	 El paso de los cangilones puede ser ,¡;;: que la p ro fundidad de los mismos. 

1.5 O 20 . 
• 	 El ancho de la rueda se calcul a entre y -, siendo: 

d.v . dv 

O mt 3 Iseg . del agua . 

d profundidad de los ca ngi lones en mts . 


velocidad d e entrada del agua a los cang ilones en mts/seg. 


1.3.6.4.2 Dimensiones rued as con agua por arr iba . 

• 	 La vel oc idad pe r iférica de la rueda varí a segú n e l diámetro de la rued a, así : 0 .75 
mts/seg . para diámetros meno res de 5 metros. 3 mts/seg. pa ra d iámetros mayores 
de 5 metros. 

• 	 La altura del agu a para estas ruedas puede fluctu ar entre 2.4 y 22,5 metros. 

• 	 El caudal del agua aceptable varía entre 100 y 1.000 Iitros/seg. 

• 	 La altura del agua óptima está entre 3 y 6 metros. 

• 	 La velocidad de entrada del agua está entre 1.5 y 2 ve ces la ve loc idad periférica de 
la rueda. 

• 	 La carga que produce la velocidad de salida del agua debe ser un 100 10 superior él 
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la carga teóri ca para compen sar las pérdidas por fricció n en la corn uerta de sal i
da. 

• El número de cangilones puede variar entre 8 0 y 100 siendo O el diá metro de la 
rueda en metros. 

• La profundidad de los cangi lo nes varía entre 25 y 35 cms. 

• El ancho de los cangilones varía entre 3 y 4 (_0__ ) siendo: 
d.v, 

o caudal del agua en mt3 / seg. 

d la profundidad de los cangilones en metros. 

VI velocidad periférica de la rueda (metros/ seg). 
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