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IRRIGACION EN MEXICO

EMPLEO DE LAS VALVULAS DE MARIPOSA PARA
CONTROLAR LAS EXTRACIONES DE LA PRESA
“EL PALMITO” DGO.

Por v INnc. Ravr SANDOV AL L., DE LA OFICINA DE INGENIERIA
ExpPerIMENTAL DE LA C. N. I. EN San Jacinto, D. F.

La presa “El Palmito”, Durango, se
construy6 para un almacenamiento de
3 mil millones de m?, existiendo la posibi-
lidad de regar con ella y con los afluen-
tes del Rio Nazas aguas abajo de la Pre-
sa, una extension de tierras de aproxi-
madamente 120,000 hectdreas, de las
cuales se encuentran 104,000 en La La-
guna, y 16,000 hectdreas aguas arriba
de Torreén hasta el pie de la Presa.

Para la mdxima demanda de riego,
se estimd necesaria una extracciéon de
145 m®/seg., o sean aproximadamente
1.2 litros/seg. por hectdrea. El gasto me-
dio maximo del mes de mayor deman-
da de riego, que es generalmente el de
junio, es de 72 m’/seg.

El caso ideal de una presa, es el de

hacer las extracciones exclusivamente a -

través de turbinas hidrdulicas, pero en
el caso de El Palmito no resulta econoé-
mico construir una planta hidroeléctrica
para un gasto de 145 m®/seg. por ser
de poca duracién. Se calculé para este
caso una capacidad economica: de las
turbinas de 70 m®/seg., que son capaces
de producir, con la caida neta media de
46 m. una potencia de 42,000 caballos y
con la caida neta minima de 30 m. una
de 20,000 caballos, siendo el gasto que
puede pasar por las turbinas aproxima-
damente 61,5 m®/seg. Con caidas netas
mayores de 51 m. hasta 73 metros, se li-
mitard la abertura de las turbinas a una
potencia de 48,000, capacidad madxima de

las turbinas, generadores, transforma-

dores, etc. Al instalarse 3 unidades, cada

\una serd de una capacidad méxima de

16,000 caballos. Con esta instalaciéon, a
la cual se afiadird posteriormente una
cuarta unidad de reserva, la Planta pro-
yectada serd capaz de producir con las
extracciones necesarias para el riego
anual una energia de 100 millones Kw.
horas.

Actualmente las circunstancias espe-
ciales motivadas por la guerra hacen im-
posible la inmediata adquisicion de las
turbinas, y aun asi habrd que pensar
que éstas no trabajardn todo el tiempo
con plena carga o puedan encontrarse
en reparacioén, lo que requiere que cada
turbina debe ser sustituible por una vél-
vula de extraccion. De esto resulta que
desde el principio se necesita un juego

‘de 3 vélvulas capaces de extraer con una

carga neta de 32.6 m., aproximadamen-
te 135'mi/seg.

Esta es la capacidad, que la C. N. L
se propuso, desde el principio, dar a las
valvulas de extraccién, sean éstas del
tipo de aguja con chorro concentrado,
de plato tipo Allis-Ch con chorro de
anillo concentrado, de salida angular
tipo Howell-Bunger con chorro cénico
dispersado, o de mariposa con el chorro
bipartido por la lenteja.

Las del tipo de aguja y las de plato
son las m4s experimentadas y también
las mds caras, entrando en su construc-
ci6én mayor cantidad de material, lo que
probablemente indujo a las autoridades
americanas a dar la prioridad para val-
vulas de mariposa.

 Las viélvulas de mariposa se usan
con éxito desde hace mds o menos S0
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afios, para el cierre de turbinas y bom-
bas, en instalaciones de agua potable,
etc., y su empleo a primera vista no pre-
senta ningin problema. Efectivamente
asi es, mientras las vélvulas trabajan to-

talmente abiertas o totalmente cerradas
o cuando las velocidades del agua que:

pasa por las vdlvulas no sean mayores
de unos 10 m/seg.; pero tratandose co-
mo en este caso de valvulas que traba-
jan a descarga libre, es decir, sin contra-
presion y con velocidades del agua de
24 2 38 m/seg. y para cualquier posicion
de la lenteja, se presenta el peligro de la
cavitacion, que es la causa de fuertes de-
tonaciones, vibraciones y desgastes ra-
pidos; ademds, las partes integrantes de
las véalvulas estdn expuestas a.grandes
fuerzas axiales, laterales, de flexion, de
friccién y de torsion, producidas por el
flujo de agua.

Existen desde hace unos 10 afios val-
vulas de mariposa para descarga libre en
uso, pero su funcionamiento, su dura-

cién, etc., no estdn bien conocidos o sufi-

cientemente experimentados. La circuns-
tancia de que algunas fdbricas europeas
y pocas americanas hayan hecho costosas
pruebas e investigaciones para conocer
la magnitud de las mencionadas fuerzas

producidas por el flujo del agua, hizo -

comprender a la C. N. I. que era nece-
sario hacer m4s investigaciones, para co-
nocer a la vez la cantidad de aire nece-
sario para evitar cavitaciones, dar a la
lenteja una forma que reduzca a un mi-
nimo estos peligros de cavitacién y ob-
servar el comportamiento de la vélvula
y del tinel. R

Dada la importancia del proyec:to y

la magnitud tanto de la carga méxima
como del didgmetro de la valvula, se creyé
conveniente hacer estudios en modelos
a escala, de las valvulas en cuestion.

Es de hacer resaltar que el estudio de
grandes estructuras hidrdulicas por me-
dio de modelos ha ganado mucha impor-
tancia, y en el presente tiempo es posi-
ble afirmar que ninguna oficina de di-

sefio hidraulico se puede considerar com-
pleta sin un laboratorio que le permita
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comp!enﬁentar por medio de modelos el
estudio de los problemas de disefio.

La Comisién Nacional de Irrigacion
cuenta desde hace siete afios con un La-
boratorio Hidrdulico, en que se han lle-
vado a cabo las investigaciones y estu-

-dios conducentes, a obtener disefios eco-

némicos y eficientes, de todas las gran-
des estructuras hidrdulicas que se han
construido.

La compania Allis Chalmers sugiri6 la
posibilidad de llevar a cabo estudios en
modelos en los Laboratorios de la Fabri-
ca de Milwaukee, Wis., v pidié que al-
gunos ingenieros de la C. N. 1. concu-
rrieran a presenciar las pruebas. La C.
N. L. tuvo a bien nombrar al sefior Ing.
Santiago Zolliker. y. al suscrito, como
sus representantes. Todas las fotogra-
fias, graficas y resultados que a conti-
nuacion se exponen se obtuvieron en
los Laboratorios de la Allis Chalmers,
en donde contamos con todas las facili-
dades materiales y con la’inestimable
ayuda de los ingenieros del Departa-
mento Hidraulico, muy especialmente
del Sr. Frank Roberts, Manager del De-
partamento Hidrdulico; del Sr. Ing. Ar-
nold Pfau, Ing. Consultor; del Sr. Ing.
Franz Schmidt, Ing. en Jefe del Depto.
Hidréulico, y. de los Sres. Ings: Gross y
Frounfelker. A

En la figura No. 1 se muestra el
plano general de la Obra de Toma. Se
puede observar que esencialmente cons-
ta de tres téneles, que servirdn para
conducir el agua de las Torres de toma
a la galeria de valvulas, y de ésta a la
planta de Fuerza, el agua serd conduci-
da por medio de tuberia de fierro.

Mientras se adquiere la maquinaria
hidroeléctrica, las vdlvulas de mariposa
colocadas en la galeria (corte BB de la
Fig. 1), descargaran libremente dentro
de los ttineles, y servirdn para controlar
las extracciones de la presa. -

El primer anteproyecto de las vdl-
vulas se formulé en el Departamento
Consultivo de la C. N. L. y es el que
aparece en la Fig. 2. Este. plano sirvio

AN
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de base para las estimaciones de costos,
y también para disefiar el primer mo-
delo ensayado. En dicha figura se pue-
de observar que la forma de la lenteja
difiere de la forma usual, en un pequefio
aumento de espesor en el lado aguas
abajo que tenfa por objeto evitar que los
chorros de agua se pegaran a la lenteja
en posicion completamente abierta; al
mismo tiempo facilitan la circulacion del
aire.

El experimento con modelos tuvo
por objeto:

1o.—Modificar el disefio de la len-
teja para reducir el peligro de cavita-
cion.

20.—Determinar la forma mds efi-
ciente de ventilacion.

30.—Determinar los esfuerzos a que
estd sujeta la lenteja, en sus distintas

posiciones.

- Para formular los anteproyectos se
emplearon los resultados de experien-
cias efectuadas en este tipo de vilvulas,
por los Laboratorios de la Casa Escher
Wyss de Suiza. Estas experiencias se
llevaron a cabo con aire, procurando
que la velocidad de éste fuera suficien-
temente pequefia con objeto de evitar el
efecto de compresibilidad del aire. Para
determinar la distribucién de presiones
en la superficie de la lenteja, se perfo-

raron agujeros conectados con piezéme-

tros, de manera de obtener directamente
dicha distribucién. Desgraciadamente di-
chas experiencias llevadas a cabo con
verdadero cuidado, no son aplicables al
caso de las vélvulas de “El Palmito”:
porque en los estudios de Escher Wyss
se emplearon las vdlvulas de mariposa
como vilvulas de emergencia, es decir
en serie con otra valvula, y, por lo tanto,
no se tenia ventilacion. En las valvulas
de “El Palmito” por el contrario, se ten-
dréd acceso de aire inmediatamente aguas
abajo de la lenteja. Las experiencias
efectuadas en los Laboratorios de las
Fédbricas Allis - Chalmers demostraron
‘que esta ventilacién disminuye conside-
rablemente los empujes y momento so-

IRRIGACION EN MEXICO

bre la lenteja. Esta diferencia se ilustra
graficamente en la Fig. No: 3.

Para efectuar las experiencias se usd
el dispositivo de ensayo con que cuenta
la Allis Chalmers para probar modelos
de turbinas. El esquema de este disposi-
tivo aparece en la Figura No. 4. Const2
principalmente de una bomba, un fan-
que de presién, una valvula reguladorz,
y un vertedor medidor. Por medio de 12

‘valvula de regulacién y de un piezéme-

ESCHER WYSS

EL PALMITO
FIG. 3

tro conectado inmediatamente a guas
arriba del modelo, se control6 la presién
de manera de mantenerla constante du-
rante las experiencias; casi todas ellas
se hicieron con una carga hidrdulica ne-
ta de cien pies de agua.

En la figura 5 aparece el plano del
primer modelo ensayado. La forma de
la lenteja es la empleada comiinmente
en el tipo de vélvulas de emergencia.

También se puede observar el dispo-
sitivo de ventilacién a través de dos tu-
bos, de 2” de didmetro, con unas guias
interiores para acercar la descarga del

aire a la lenteja.



Para medir los momentos en el eje de
la lenteja, se conecté éste a un brazo
de un pie de longitud que a su vez es-
taba conectado con una barra articula-
da, al platillo de una bdscula.

En la figura 6 se observa esta par-
te del dispositivo.

También se colocé un transportador
ligado al eje de la lenteja, con objeto de
medir los d4ngulos de abertura de la vil-
vula.

En la figura 7 se muestra un croquis
de las distintas partes del modelo. En di-
cha figura el tubo que se prolonga des-
de el cuerpo de la vélvula hasta el tan-
que del vertedor, se afiadi6, posterior-

MODELO
Didmetro - Dn
Velocidad Vi
Carga Hu
Gasto Qu

Area Hidrdulica A

Qm = An \rm ; Vm T \’/ 2 g Hm )

Para iguales angulos de abertura,

A D2
Afe et

3 Qp =(0)

. con indice “p
prototipo, se tendrd:

: jULIO-A.GOSTOV-SEPTIEMBRE-1944
Camara de aire ﬂT ‘ S
. & !
i
|
|
!
enti ,_..| Valvula de regulacicn
- Motor 500 P i
7 L
%
e =
_— = }
</ Vertedor i i !
medidor H M 3 |
= Qec_ciori Con el flotador del Vertedor l
—_— Canal de re—?};\o_ :
FIG. No. 4

mente, cuando se hicieron los experi-
mentos de ventilacion. '

Las leyes de semejanza que ligan mo-
delo y prototipo, en este caso particular,
son muy sencillas, porque dada la alta
velocidad del agua, y la corta longitud
de la estructura, se puede despreciar sin
error apreciable, los efectos de viscosi-
dad, gravedad, tension superficial, com-
presibilidad y capilaridad, considerdndo-
se, por tanto, validas las hipétesis de la
Hidrodindmica clésica. J

Empleando el indice “m” para las can-
tidades correspondientes al modelo y
“p” a las correspondientes al

PROTOTIPO
Didmetro Dy
Velocidad Vi
Carga H» ;
Gasto Av

Area Hidrdulica Ap

Qp:Apr; Vp___’\/ngl, 1‘

oA Al SN
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Es necesario también obtener la ley
que liga los momentos hidrdulicos en el
eje de la lenteja.

FIG. No. 6

Supongamos que la velocidad media
del agua antes de pasar por la vilvula

LOCALIZACION DE LOS PIE-
ZOMETRO

EJE DE LA LENTEJA

73

es V. (Fig. 8), que el didmetro de la vil-
vula es D y que el 4ngulo de abertura
es a. Se puede suponer que el momento
hidrdulico g que tiende a cerrar la vél-
vula es una funcién de D, V, a y p la
masa especifica del agua.

O bien

‘P(D,#,e,a):—TO'

Las unidades fundamentales necesa-
rias para describir estas variables son:

[(M], [L], [T]

Entonces aplicando el “Teorema”
7 sabemos que se debe satisfacer otra
ecuacion del tipo:

o1 (m,m) =0

en que las variables 7. son sin dimen-
siones. Siendo:

PROYECTO DE EL. PALMITO
LONGITUDES EN PULGADAS.

FIG. No. 7
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7= D omNE e Oy (Bmp= DWW s ¥} Sustituyendo estos valores en 125
: expresiones de las 7, se tiene:

m =LV MX [25 T2 LY T-% MA L%
[=(MI2T=) ; M=L T ; @=(ML? 7 % ognL%T-5Ms L% oW

Las dimensiones de u, V, p, a son

Para que las 7. sean simples ntimeros se debe tener:

UNIDAD | ) A o Wz : !
in;{ Xl 7, - 7 0
B T vsexgy, S U Y, 370
bt cooning, — v EUEE IR N
Si hacemos Xi; = 1 se obtiene: se puede escribir
Z, =1 Us =0 : 7w = ¢g ()
Y, = -2 : Y,=0 o bien:
U= 55 Z -0 pDBV2po1"= ¢, (aW2) = ¢5 (a)
Entonces: Por dltimo |
o =)o N s o Ty = W2 o= D2 Vop 45 (@)

Entonces para dngulos iguales la re-
lacion ante los momentos en el modelo v
_en el prototipo es:

. Y Dsp V2p
g L D_:)'"; V2m
o también
. x b obn
D : ; e ng Hm

Teniendo en cuenta las leyes dedu-
cidas anteriormente, se iniciaron Ias
pruebas con un modelo de lenteja de
814" de didmetro construido segiin el
: plano mostrado en la Fig. 9. Se ob-
e serva que el primer modelo se constru-
‘ - : y6 conservando en la lenteja la forma

usual en vélvulas de emergencia.

| Este modelo se probé repetidas ve-
FIG. No. 8 ces efectudndose observaciones de des-
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carga, momentos, estabilidad del chorro,
vibraciones, etc. También se adopté un
tubo aguas abajo de la véalvula con ob-
jeto de evitar la ventilacion, pero fué im-

- posible hacer lecturas de momento y
descarga, porque el régimen se volvid
sumamente inestable, produciéndo-
se fuertes vibraciones.

Los resultados de las pruebas ante-
ricres llevaron a la conclusién de que
era conveniente modificar la forma de
la lenteja, con el objeto de proporcionar
mejor ventilacién, y mejorar el escurri-
miento del agua, a través de la vélvula.
Se estudiaron con detenimiento muchos
perfiles hasta llegar al que se muestra
en la figura 10. Las zonas aciuradas
indican las modificaciones con respecto
al primer perfil ensayado.

Se observa que se eliminaron los 4n-
gulos en la superficie de la lenteja y se
sustituy6 la forma de cufia del lado
aguas arriba, por un perfil curvo aero-
dindmico (se emple6 un perfil Joukows-
ky) con objeto de mejorar las trayecto-
rias del agua y de reducir las pérdidas.

En la figura 11 se muestra la com-
paracién de los momentos y descargas
con los perfiles inicial (No. 1) y final

4 ORIFICIOS CONECTADOS AL
MEDIDOR DE PRESIONES

IRRIGACION EN MEXICO

(No. 2). Y en la figura 12 una compa-
racion de coeficientes de gasto.

Las gréficas corresponden a descar-
gas en pies cibicos por segundo, y mo-
mentos en libras pies, en el modelo de
84" de didmetro y por pie de carga hi-
drdulica neta. Se observa que el momen-
to disminuye considerablemente con el
nuevo disefio y que la ley de descarga
cambia, conservando el valor méximo.

El escurrimiento con diferentes dn-
gulos de abertura, mejor6 notablemente,
obteniéndose también reduccién en vi-
braciones. Las figuras 13 y 14 muestran
fotografias de los dos modelos con igua-
les 4ngulos de abertura.

Todas las ventajas observadas en el
modelo No. 2 y dada la premura de
tiempo con que se tuvieron que efectuar
experimentos, que hizo imposible ensa-
yar nuevos tipos de curva en el lado
aguas arriba de la lenteja, indujeron a
tomar el perfil del modelo No. 2 como
definitivo, y pasar a estudiar el proble-
ma de distribucion de presiones en la
lenteja.

Como las circunstancias especiales
de guerra impidieron efectuar pruebas
més elaboradas, se prefiri6 tener una

PROYECTO DE EL PALMITO .
LENTEJAS N2 1 Y 2

7

LAS ZONAS ACHURADAS SE ANADIERON A LA FORMA 1 PARA OBTENER LA FORMA 2

FIG. No. 10
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Modelo 1

IRRIGACION

EN MEXICO

FIG. No.. 13

Mode}_o L

Jea aproximada de la intensidad de las
resiones, valiéndose de una estimacion
nalitica." :

Se traz6 la Red de Flujo, para el
lano de simetria de la valvula (Fig. 15).
a red permite conocer la distribucion
e presiones en el dicho plano de sime-
ria. A partir de esta distribucién de pre-
iones, se puede determinar la presion
otal y los momentos en cada lado de la
enteja, si se supone que las lineas de
quipresién en el disco de la vdlvula son
lipses (Fig. 16). (Esta hipétesis queda
ustificada si se.desprecia la.viscosidad
lel agua, y demostré ser suficientemen-
e aproximada). = 7

Modelo 2

FIG. No. 14.

Entonces si So es la presion en una.
faja unitaria en el plano meridiano, la
presion total en la mitad aguas abajo de
la lenteja sera

7T'SnR
2

F1=

y el momento

(Ver Eio=16).

El mismo cdlculo se hizo para la mi-

tgd‘dg aguas arriba. La diferencia de
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PROYECTO DE EL PALMITO .
RED DE FLUJO

momentos debe coincidir con el momen-
to en el eje, medido en las experiencias.
Se obtuvo una diferencia entre el valor

éyLINEAS DE EQUIPRESION
§ g ﬁ: ﬂgoﬁ

\ /a:'—4-NoR

\\<
\

/d=€//‘7

calculado y el valor medido de 3% que

se consider6 aceptable.

Con estos datos se calcularon las cur-
vas de las Figs. 17 y 18, a partir de las

FIG 15

cuales se pueden obtener los momentos

y empujes en las chumaceras para este
tipo de vélvulas. . ~

Todos los experimentos efectuados
demostraron la necesidad -de buena ven-
tilacién en la descarga de las vélvulas.
Como éstas descargardn dentro de ti-
neles, es poco probable que el aire pue-
da penetrar a través de ellos, ya que las
turbulencias de la descarga, y el reman-
so del rio hardn que estos ttineles tra-
bajen préacticamente ahogados.

Se crey6 conveniente perforar el tu-
bo de descarga de la vélvula en lugares
apropiados, y conectar estas perforacio-
des a un tubo de ventilacién.

Fue necesario hacer experimentos
para conocer las cantidades de aire que .
absorberd el prototipo, para mantener
una presion en las partes descubiertas,:
que se considere suficientemente alta,
para alejar el peligro de la cavitacion.

Para efectuar las experiencias, se
perforaron tres agujeros en el tubo de
descarga de la vdlvula, lo mds cerca po-
sible a la lenteja, y se conectaron entre
si por medio de tubos, como se muestra
en la Fig. 19.

Estos tubos quedaron conectados a
un orificio de forma standard para me-
dir los gastos de aire, para lo cual se co-
nectd un piezémetro mmedlatamente des-
pués . del OI‘IfIClO o
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También se prolongé el tubo de des-
carga (Secciones A, B y C de la Fig. 7),
hasta el tanque del vertedor para evitar
entradas de aire.

Se hicieron ensayos con dos orificios
medidores, el primero de 1.66” de did-
metro, y el segundoide 3327 lias ca-
racteristicas de estos dos orificios se
muestran en las figuras 20 y 21.

. Se hicieron experimentos con distin-
tas cargas y aberturas de la vilvula y se
construyeron las curvas de la Fig. 22
que dan los gastos de aire absorbidos
por el modelo, con una carga neta de
100 pies de agua.

Por medio del Anilisis Dimensional
se puede obtener la ley que liga las can-
tidades de aire absorbidas en el modelo y
prototipo.

Haciendo hipétesis simplificatorias,
se puede suponer que la cantidad de aire

absorbido (q), depende del dngulo de
abertura ( « ), de la velocidad del agua
(v), y del diametro (D) de la vélvula.
(La presion atmosférica se supone cons-
tante). Entonces, se puede escribir,

f(g,D,V,a)=0

Las unidades fundamentales son
y [Tl entonces se puede escribir

f; (7’1,ﬂ2)f_~0

[L]

Efectuando la misma secuela de.
cdlculos que se mostraron en los pérra-
fos anteriores se concluye que:

q=D2V (4 (@))

La¢ (a) se determiné en las expe-
riencias y con los resultados se constru-

y6 la gréafica de la Fig. 23, que permite

calcular la cantidad de aire absorbido

por una valvula de este tipo.
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Conocida esta cantidad de aire se es-
tim6 la diferencia de presiones admisi-
ble, y conocida ésta se determiné el dia-
metro necesario en los conductos de aire
y en las perforaciones que lo conduci-
rdn a la zona inmediata a la lenteja.

Con los resultados de las experien-
cias descritas, se construyeron los pla-
nos definitivos de la valvula mostrados
en la Figs. (24) y (25).

CONCLUSION

Las experiencias y estudios descritos
demostraron que la nueva forma de len-
" teja propuesta, ofrece las ventajas si-
guientes sobre la forma usual:
lo.—Disminucién al minimo del pe-
ligro de cavitacion.
20.—Disminucién de los momentos y
empujes en la lenteja.

FIG. No. 21

30—Mayor estabilidad del régimen
hidrdulico en todas las posiciones.

Como consecuencia de lo anterior se
puede disminuir el grueso de la lenteja
y del eje, v por lo tanto el didmetro de
la vélvula.

También todo el mecanismo de ope-
racién se puede aligerar considerable-
mente.

De lo anterior se concluye finalmen-
te que el disefio definitivo de las valvu-
las de El Palmito ofrece suficiente ga-
rantia para emplearse como valvula de
control.

Con el revestimiento de algunas par-
tes de la védlvula con acero inoxidable se
puede asegurar que la duracién de las
vélvulas estard dentro de los limites to-
lerables.
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