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CAPITULO 

INTRODUCCION 

En oct.ubre de 1QS9 inicié mi servicio socia.! en ol 1-abor.&lorio de 

Hidr~ulica de la Facult.ad de rngenleria. La parle esencial del 

servicio consist.ia en impartir .a los alumnos del a.rea de Hidráulica 

las práct.icas del laborat.orio. A f'in de capacit.arnos en o~ ejercieio 

impart.ieron t.odas las práct.icas 

preparadas para el semest.re que est.aba por iniciar. 

De t.ales práct.icas. sólo me int.eresé por dos:. turbina P•lton v 
bomba de flujo radial. Curiosamente. eran las práclic.as para las 

cuales t.enia menos ant.ecedenles. pues estaba por cursar Hidráulica 

zzz. asignat.ura •n la qu• se contempla el est.udio de la 

t.urbomaquinaria hidráulica. 

Sin embargo. esas dos practicas bastaron para que surgiera en mi 

genuino int.erés: por prof"undizar en a-1 estudio de l•s máquinas 

hidráulJ.ca..s. Tal interés fue al impulso inicial para emprender el 

desarrollo del presen~e trabajo. 

Tres razones adicionales me llevaron a decidir ocuparme do la. 

Lurbomaquinaria del laboraLorio para la elaboración de mi ~esis 

profesional: en primer lugar. una serie de anomalías que exhibían los 

resultados de las dos práclicas: en segundo. el abandono de que eran 



objeto estas máquinas. Junto otras; por til l.i mo. el 

aprovechamient,_, que. desdo mi punto de vist..a. obt..enian los alumnos al 

reali%ar las praclic~s. 

Anomalias en las prdcCicas 

Como part..e cant..ral del repOrt.e de las dos prácticas, se pedia la 

oblenc1ón da las curvas caract.erist.icas y de isoef'.iciencia de las 

maquinas. 

Cuando hut. concluido el t.razo de mis curvas. descubrí que t.enían 

s•rias desviacion•s respect.o a las que nos habian dibujado en el 

pizarrón dura.ola la explicación. 

Para la bomba. además de que las curuas Q-Hb resultaban algo 

d•fortfWts, las do iso•.fiC'i•ncia no c•rroban por la parte .superior. En 

el caso de la t.urbina las anomalias eran más graves: las curvos H-Pr 

se crusaban unas con otras. vi ol •nlament.•, en t.ant.o que las de 

iso./ici•ncia tampoco cerraban. 

Revis9 cuidadosamente mis cálculos pero no ancont.ré ningún error. 

Consul~é con algunos docen~es y obt.uve una respuest.a rrancament.e 

d..::•pc.lonante: .. est.ás bien, l.o qua pasa es que a.si don••. Pensé que me 

tornaban el pelo. 

Y~ avanzado ese semest.re, cuando veía en clase lo relacionado 

la obt.ención experim.nt.al d• las curvas c.a.ract.erist.icas. coment.é 

mi prof~or d• Hidráulica III. M.1. Robert.o Rincón. los result.ados que 

habi~ ob~•nido en mis prácticas. El se limit.ó a explicar las anoma.lias 

en términos d•l maltrat.o del que habían sido suje~os los inst.rument.os 

de medición d• l~s máquinas en los últimos años. 
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Subutilizacidn de la turbomaquinaria hidrdulica d~l laboratorio 

Adern.-is de un modelo de t.urbina Pellon y de una bomba de f'lujo radial. 

•l · ~aboratorio .. cuenta. con modelos de t.urb1nas Franc:is y. Ka.plan. con 

una bomba de fluJo mixlo y otra de f'lujo axial. Es decir. disponemos 

de seis turbornaquinas hidr•ulicas y solamente utilizamos dos. 

E.L.-problem.a de l.a. subut.ili.:zación y aun el uso irracional d• los 

recursos .del laboratorio no se limita a la t.urbornaquinaria. En el 

pasado. la ausencia de la mas minima. polilica de plan.,.ación h.a. 

perlllitido que se inst.alen equipos coslosisimcs que hoy •n dia se 

eneu.nt.ran.t.otal,..nt.• abandonados. Tal es el caso del sist.ema de t.ubos 

~t.ado .en la, .zona int.erior: son t.ubos de varios diámet.ros con una 

gran longitud que. para sus posibles aplicacton.s. result.an de un 

tamaño vwrdaderament.e exagerado. En el salón de modelos aerodinámicos 

•>aste un sistema de aire para observar cualit.alivament.• la socavación 

•n pilas. A los alumnos de hidráulica no les sirve pa.ra gran cosa est.e 

sist.eaa y a la investigación. aparentemente. tampoco. 

Sobr• •I apro119Chamiento d• las 1Jrcic"cas: 

Por. lo ... nos durant.e los úl t.imos cuat.ro años. el aporte del 

Laboratorio de Hidr•ulica a l.a. formación de los alumnos ha sido de muy 

poca monta. Esta opinión propia que comparten algunos 

comp.Añ~ros,delrpersonal académico del laborat.orio. Ni nosot.ros. ni las 

perscnas .. que ~ncs precedieron en nu•st.ros puest.cs. heJaOs sido capaces. 

hast.~ attor.a., ~ brindarles algo que puedan apropiarse r•alment.e para 

inc:orpor~~lo a los conoeimient.os que van adquiriendo a su paso por la 

Faeult.ad. 

, M1 .- exper.a•ncia como alumno. aun.ad.a a las opiniones de muchos 

est.udAan~es a loa que he. t.rat.ado de servir. corroboran lo anterior. La 

est.ruct.ura de las pr~ct.icas ha car.cido de •le .. ntos pedagógicos y dv 

creatividad. Casi siempre. se pide a los alumnos que midan al9unas 

caractarist.icas·de:un rlujo para llevarlas a un4 Córmula experlmeont.al 

3 



y comparar el resultado con el de o!.guna ot..ra fór-m•Jl..;. exper1menta.1 o 

t.eorl.ca. En ese pro~~~o. frecuenlemente. el alumno ve 

imposibilit.ado para comprender cabalmente el -f"en6meno que le 

presenta. 

ot.ras prá.ct.icas inhiben la comprensión de los f'enómenos por 

incluir una secuela de cálculos muy engorrosa que. a final d• cuent.as. 

no conduce al alumno a result.ados int.eresant.es. 

Obj•fiuo inicial d• la te.sis y pr(meros pasos 

Por lo anterior. me propuse in1cia1Ment.• tres objet.ivos: 

1. Explicar las anomalias en los result.ados de las práct.icas. 

2. Buscar la rorma d• contribuir a rehabilit.ar las seis 

turbom:t.quinas hidráulicas. 

3. Proponer prácticas 

al prevaleci•nt.e. 

estas máquinas con un enroqu& dist.int.o 

En al laborat.orio ex.ist.ia la intención d• ut.ilzar algunas de esas 

máquinas para el diseño de nuevas prá.ct.icas. a t.raves do un t.rabajo de 

t.esis. Ent.onces, en acuerdo con el M. I. A.riel Friedrna.nn. decidí 

desarroll.:i.r mi t.•sis prof'esional. sobre la t.urbomaquinaria hidráulica 

del laboratorio. Las condicione~ para emprender el t.rabajo s~ 

volvieron mucho más Cavorablas cuando, en mayo de 1986, me incorporé 

al personal académico de la dependencia. 

Comen:amos por inspeccionar t_odas las máquinas y hacer pruebas de 

sondeo on algunas de ellas. 

Para la bomba de flujo mixt.o descubrí deformidades en las curvas 

Q-Hb similares a las do la bomba de flujo radial. El Ing. Friedmann me 

explicó que tales derormidades eran resul~ado de los errores de 
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med1ciOn inherentes a toda prueba expe1imental. Además, me hizo notar 

una anomalía mucho más int.eres.a.nle: en las dos bombas, la ef'icienc1a 

obtenida a part.ir do los dalos de las pruebas ora muy baJa. 

Al medir en la boniba de f'lujo a.xi.a.!, me anconlrii> con un problema 

dal qua ya tenía not.icia: para volocidade~ angulares y gastos grandes. 

el agua descargada desde el t.anque de aroro de la máquina salo del 

canal de retorno que se emplea para desaloja• el agua. 

En la t.urbina Pelton, adom.ás de los problemas ya comenlados, 

det..ect.amos que la ef'iciencl.a result.aba, t.ambién, por debajo de lo 

esperado. La prueba de sondeo en ln turbina Ka.plan nos permit.ió 

delectar rallas en el elect.rodinamómet.ro que se utiliza para med1r la 

pot.encia al f'rono. 

La instalación de la t.urbina Francis incluye un sist.ema da 

generación con un conjunto da bombillas eléctricas. lo cual int.roducia 

un elemento adicional por analizar. Par~ comenzar estudiarla 

conseguimos una curva de ef'iciencia de su generador y una f'amilia. da 

curvas caract.erist.lcas y de operación calculadas en el Inst.lt.uo de 

Ingeniería. 

Replanteamiento del objotiuo 

Los problemas observados an las máquinas plant.eaban un t.raba;o diC!cil 

de conjuntar tesis. Dui--ant.e 1986, est..uvimos realizando 

dislint.as pruebas y alguna.~ .. t...areas de manL0nimient.o, con al auxtlio 

lmpr-e.scindibl& de lo:; trabajAdore~ dc>l l.l.borat.orio. Instalamos. 

aslst.uncia dul personal dol labord.l.1.;rio de ingenl.er.ía eléct.rlca. un 

nuevo arrancador par¡\ la bomba d1~ alirnenlación de la t..urbina Peolt.on. 

Armamos )'. do-=oarmamos dos vec 0 s e~t..a t..urbi na, con el fin de detectar 

cual.quier !'alla que inf'luyera en su operación. 

Al com~n:ar •:i-1 .año 1987. los avances en al trabajo eran bastant.e 
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alcance de la t.esis y asi lo h.ice. pues. de ot.ro modo, probablemente 

segu.iria lrabajando con alguna máquina. 

En mayo de 1987 acordamos limitar el contenido a la revisión 

compl et.a de las pract.icas turbina P•lton y bomba de flujo mixto. Es la 

últ.ima pr.áct.ica, id&nlica a bomba de flujo radial. no se realizaba, 

por lo ,,_nos. desde el semestre en el que yo ingresé al laboratorio 

para hacer el serv.icio social. Decidí t.rabajar con esla bomba porque, 

durant.e el sondeo de tedas las máquinas. me habían sido proporcionadas 

v.-rJ.as f'amilias de curvas caract.eríst.icas del f'abricant.e. •nt.r• las 

cuales se hallaba la de est.a máquina. Ello perm.it.iría r•ali:zar un 

est.udio rñás"complet.o. En cuant.o a la t.urbina. f'ue seleccionada porqu• 

era la máquina que, hasta ese momento. conocíamos mejor. 

El obJ•livo de la t.esis .t'ue limitado. f"inalment.e. los 

siguienles puntos: 

l. Explicar las anomalías det.ecladas en los resultados de las 

pr.i.clic.a.s. 

2. Complet.ar •l mant.enimient.o de las dos máquinas. 

3. Proponer dos nuev.as prácticas. con la intención de mejorar el 

aport.• del laboratorio a la rormación de los alumnos en el campo de la 

t.urbom.a.quinaria hidr~ulica. 

Cont•nido 

En el capitulo zz. se presentan lodos aquellos elementos relacionados 

con la l•oría y la práct.ica que sirven de ba!'>e para comprender el 

Cuncionami•nto de las t.urbo~quinas hidr3ulicas: concepto de máquina y 

máiquina hidráulica. clasif'ic.ación de Ja t.urbomaquinaria hidráulica. 

ecuación dinámica, curvas caract.erislicas, velocidad especírica y 

•xperirnent.ación con t.urbomáquinas hidráulicas. 
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El capít.ulo III cont.iene el plant.eamient.o de los problemas que se 

pret.endió r•solver con est.e t.raba.jo. En los ca.pit.ulos IV .Y V se 

pr•sent.an las pruebas desarrolladas •n la t.urbina Pelt.on y en la bomba 

d• f'lujo mixt.o. respect.ivarnenle. En ambos. además de describir las 

~quinas. se •><Plican las razones por las que se realizó cada prueba.. 

•• mu•st.ran los result.ados y se puntualizan las conclusiones derivadas 

d• cada una de ellas. 

En •1 capit.ulo VZ pueden encontrarse los element.os en los que se 

basó el diseño de las nuevas práct.icas y su descripción. El capit.ulo 

VIZ cont.iene las conclusiones generales del t.rabajo. 

El apéndice A. agrupa los inst.ruct.ivos de las práct.icas vigant.es 

en •l monwnlo de iniciar est.e t.rabajo y los de las práct.icas 

propues~as. Por últ.imo. en •l apéndice B. aparecen cinco planos a los 

que se hace referencia a lo largo de la t.esis. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES SOBRE TURBOMAQUINARIA 

11.1. LAS MAQUINAS V LAS TURBOHAOUINAS HERAUl.ICAS 

En términos generales. una máquina puede derinirs• como un disposi~ivo 

p.r• transformar energia. Las máquinas. sin excepción alguna, 

aprovechan energía de un t.ipo y entregan energía de ot.ro tipo; o del 

mismo. pero transformada. 

Las máquinas se clasifican en diversos grupos: máquinas simples, 

máquinas herramientas. maquinas eléctricas. máquinas d• rluido y 

otros. 

Una ntáqu•na de fluido1 o bien aprovecha la energía de un r1 uido o 

bien le suministra energS.a. Las máquinas de fluido pueden ser de dos 

t.J.pos: t.tirmicas o hidrillulicas. Las mdquina.s t&rmicas se caracterizan 

por-que a su paso por ellas el !'luido de trabajo sufre cambios 

cons1derables de densidad. Se las estudia en Termodinámica. En las 

mdquinns hidrdulicus, la densidad del f'luido de trabajo no va.ria 

s~:1!:.1Ld.::~mcnt..:- --se trata b.a.sicamente de líquidos. 

EX1$l•n varios crilerios para elasiricar las máquinas de 

rlutdo. 1nd•pond1entemenle de la compresibilidad del f'luido con el que 

. 
llatauc, p. 90, 
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t.rabajan: por el tipo de movimlent.o de sus órganos, por la f'orma de 

ést.os, por el sent..ido en el que se desarrolla el intercambio de 

energia2
, et.e. Sin embargo, el criterio más general y racional, es uno 

que allende a su principio fundamental de funcionamiento. Sagün oste 

criterio, las máquinas de !'luido pueden agruparse en dos grandes 

Camilias: las mclqutnas de desplazamiento pa.s:itiuo y las turbomdquinas. 

El principio de funcionamiento de las máquinas de desplazamiento 

positivo• se· refiere al trabajo mecánico direct.o ejercido por la 

máquina sobre. el f'luido o viceversa, por ef'ect.o de la disminución y 

aumento en el volumen de una c.ima.r a, que se traduce an cambios de 

presión. Estas ll'Lli.quinas pueden t•n•r movimiento alt•rnativo 

rot.at.orio y sus •l•mentos de t.rabajo son muy diversos: pist.ones, 

lóbulos, engranes. et.e. L.as máquinas de d•splazamiento positivo puede 

ser, evidentemente, térmicas o hidráulicas. Ejemplos de las máquinas 

t.érmicas de desplazamient.o 

locomotoras ant.iguas el 

automóvil as. A 1 as máquinas 

positivo el viejo motor 

actual da combustión interna 

hidráulicas de desplazanúento 

de las 

da los 

positivo 

pertenece el importante subconjunto de las bombas reciprocantes, cuyo 

órgano de trabajo es un émbolo. 

El runcionamiento de las lurbomá.quinas se basa en la variación de 

la cantidad de movimient.o de las partículas de rluido. producto de la 

interacción mecánica a la que se las somete al ponerlas en contacto 

más ruedas en movimiento, provlst.as de álabes. L.as 

t.urbomáquinas siempre tienen movim;iento rotalorio y. también. pueden 

t.érmicas o hidráulicas. Ent.re las turbomáquinas térmicas 

encuentran las t.urbinas de vapor de gas de las c•nt.rales 

t..ermoeléclricas. De la ramilia de las turbomáquinas hidráulicas rorman 

parle desde las pequeñas bombas cent.rif"ugas utilizadas para elevar el 

agua en 1.:1.s viviendas ha~t.a los grandes equipos que c:onsti t.uyen los 

~islon~s de bombeo más imporlant.~s. Asimismo. pertenecen a esta 

ramilia las t..urbinas hidráulicas instaladas en las cent..rales 

2
E• dec1.T, S1. Lu mdqulna enlroga en•r9io al flu1.do o la t.oma de ól. . 
Wat.auc, p. !IOl 

10 



hidroeléctricas del pais. 

En este t.rabajo. se trata exclusivamente con t.urbomá.quinas 

hidráulicas y. por ello. al hacer rererencia 

d•nofl\J.nar.á. simplemant.e. turbomd'quinas. 

ellas se las 

Las t.urbomáquinas se clasif'1can en rnotrice.$' y generatrices. Las 

primeras aprovechan la •nergia del ~luido para ~ransforniarla en 

energía meeánica. las segundas absorben energía mecánica y l• ceden al 

f'luido. A las mol.rices se les denomina comúnmaonle turbinas y a las 

g-enerat.rices bomba&'. Al •l•m9nt.o rot.at.orio de las t.urbinas se le 

conoce corno rodet• y .al de las bombas cosno impul.sor. 

Las t...urbornáquin&s son máquinas no reversibles: una turbina 

oper.ada como bomba puede reducir en f"or-ma apreciCJ.ble su rendimient.o. 

Trabajan en amplios rangos t...ant.o de carga hidráulica como de gast.o, 

con lodo t.ipo de liquides. Son de est.ructur~ sencilla y prácLicamenle 

no surren desgasLe duranle su vida úlil. Por las ven~ajas anteriores. 

gener-alment.e se reeurr-• a las \..urbomáquinas: en los pr°oyec:t.o:s de 

ingeniería civil que requieren de máquinas hidráulicas. 

L.os proyect.os que involucran t.urbomaquinaria hidráulica t.ienen 

una import.ancia. est.rat.égica en la. vida nacional. 'Los dos t.ipos más 

conocidos de •stos proyectos. aprovecha.m.ient.os hidroeléct.r1cos y 

sist.emas de bombeo. asi lo conCirman. Hediant.e los pr~meros se genera 

aproximadament.• •l eox. d• la en11tr9ia eltiict.rica que se consume en el 

pa.is. Los segundos permi t.en proveer de agua pot..able a import..ant.es 

núcleos de población o eliminar de ellos grandes volUmenes de aguas 

residuales. Como ejemplos de import.a.ntes sist.emas de bombeo. 

consid~rcnse los del Sistema Cut:zam<'lla y el ac:ueduclo 

Li n.3.r&s-Mont.t-r r~y. 

El lngeniero Cl.Vl.l juega un pape-1 d.a-stacado dentro de varias 

ert..apas de estos proyectos relacionadas d.irect.ament.e con l.a 

~urbomaquinaria: el cálculo d& la pot.encia aprovechable o requerida.. 

la. selección de los equipos. la det.ermina.ción del nUm&ro de unida.des 
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necesarias. el dimensionamient.o de la casa de máquinas. el análisis de 

fenómenos t.ransit.orios. et.e. 

Por lo ant.er1or resulta indispensablP- para la complela rormaci6n 

de los ingenieros civiles est.udiar los aspectos más imporlant.es de la 

est.ruct.ura. clasificación. selección. monlaje y operación de las 

~urbo""quinas hidr&ulicas. 

11.2. Q.ASFICACION DE LA TURBOHAQUIMARIA ,__AULICA 

En lo que slgue. se presenta una clasit'lcación más complet.a de las 

t.urbo"'6quinas hidráulicas. 

TURBINAS N:lDRAULlCAS 

La t.urbinas hidr4ulicas pueden ser de dos lipos: de impulso tangencial 

o de r.acción. Est.as denomJ.naciones no son rigurosament.e ex.a.et.as para 

caracterizar a los t.ipos de t.urbina. pero se han ut.J.lizado durant.e 

mucho t.i•~po y generalmant.e s• acept.an. 

La turb,na d• impulS'O t.angenci al CFig. a . .r) aprovecha 

exi:::luslvament.e energía cinét.ica. la cual recibe de uno o varios 

chorros de agua que se f'orman a la salida de una o más boquillas 

colocadas en el ext.r•rno aguas abajo de una t.u.beria de prc!:lón. Los 

chorros. libres a la presión a~mosfórica. se desplazan horizon~alment.e 

desde las boquillas hast.a incidir sobr& la superricle de 1os 

canjilones o cazolet.as que. jun~o con un volant.e cent.ral. const.it.uyen 

el rodete de la turbina. Los canjilones son equidislanles ent.re si y 

se encuentran colocados en la periferia de la rueda. La acción 

con~Jnua de los chorros man~iene a la máquina en movim!ent.o. 

El nombre de- impulso para est.a t.urbina. se derivó del hecho de 

que el rodet.o era accionado. just.a.ment.e. por el impulso de los 
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chorros. El térrru.no tangencial se debe 

que el eje de los chorros 

tangente la ci rcunferencJ. a 

imaginaria que describen los cent.ros 

de los canJilones cuando la t.urbina 

gira.. L.a vttlocidad del agua 

cont.act.o con el rodete sólo llene 

componenL• La.ngencJ.al. 

Est.a t.urbina se conoce más 

colllÚnn.ent.e como rueda P•lton. en honor 

a l& persona a la que se atribuye la 

concepción act.ua.l d• los canjilones. 

L.a rueda Pelt.on 

generalment.e cargas 

n•t.&s• altas y valores 

relat.iva,..nt.e pequeños. 

usa 

hidráulic~s 

del gast.c 

La turbtna de reacctOn CFig. 2.2) consist.e en un rodet.e móvil 

circular con un ciert.o número de álabes espaciados ent.re si y unJ.dos a 

1.a flecha motriz. En la perif'eria. el rodet.e lleva una persiana de 

Alabes dir.ct.rices cuya !'unción es guiar al agua desde la tubería 

hasta el rodete y t.ransf'ormar energía de presión en en~rgía cinéLica. 

por medJ.o de un est.recham1ent.o de las secciones de paso. Todos los 

•spAC:ios ent..re los álabes f'ijos y los móviles se llenan 

simultáneamente de agua a pres1ón. Conforme el líquido escurre a 

t.raves de la t..urbina. la velocidad de sus part.iculas cambia de 

m.a.¡nit.ud y diroc:ción. debido a que el rodet.e absorbe una fuerza del 

Clujo. EsL~ fuerza de reacciOn es la que provoca el giro de la máquina 

y de ella se der1va el nombre de turbina de reacción. 

lis qu• d• lci. c:cr90 

d"•pon\bl•>· ·Lo• do ta 

13 



Flf. 2.2. Tlol'blna di ...._.., 

S1n embargo. f'uerzas de .igual nat.uraleza provocan el giro de l.a 

turbina de impulso tangencial o rueda Pellon. Asi pues. el término 

más bien distintivo y no descriptivo. 

Al pasar el agua por el rodete. su velocidad y su presión se 

reducen notablement.e5
• Cuando la flecha de .la t.ui-bina es vertical 

se aprovecha la caida da presión en la t.uber1a do desfogue para 

recuperar el dvsnivel de instalación. Ello signif'ica que •n una 

turbina de reacción pueden aprovt:;eharse los t.res tipos de Emergi.

hidr.ii.u11ca. 

Las turbinas de reacción se clasif'..lcan. a su vez, en dos t.ipos: 

Francis y hóUce. 

La. turbina Franci.s es la más antigua de las dos y debe su nombre 

a James 8. Francis quien. en 1849, diseñó la primera turbina de flujo 

radial e.ficient..e. En una turbina con esta clase de f"lujo. el agua ·sa 
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mueve hacia el int.erl.or del rodet.e en un plano perpend.lcular a la 

!'lacha mot.riz. El rodete Francis orig.ln.a.l dif'iere considerablemente 

del que se usa en la actualidad. 

Los rodetes de las turbinas Francis modernas CFig. :z.3) tienen 

diversas f'ormas y tamaños que dependen de la energía por aprovechar y 

d• la velocidad angular. En general. el !'lujo es radial a la entrada. 

pero cambia progresivamente hasta ser paralelo a la flecha motriz. en 

la salida. Por esta razón. se dice que la turbina F"rancis es de flujo 

mixto. En el inleri.or de un rodete Franc.Ls. la velocidad de 

partícula de agua t~ene componentes tangencial. radial y axial. 

Rg. 2.3. Dlferentee 
tlpoa ele rodetes 
Frvncll. 

La t.urbina Francis se ut.iliza para 

valores .intermedios de la carga n•ta y el 

gas lo. 

La t.urbina h9líc• posee un rodete móvil 

similar .a la propela da un barco CFig. a.4). 

~a velocidad de una part.icula de agua en este 

rodete no tiene componente radial en ningún 

punt.o. sólo axial y tangencial. Sin embargo. 

las velocidades tangenciales a la entrada y a 

la sal.lda son iguales. Pof lo ant.erior • se 

dice que la máquina es de flujo axial. Exist.en 

turbinas héll.ce cuyos Alabes son orientables 

con el f"il'.1 de no reducir el rendimiento al 

modif'1car el gast.o. A las turbinas hélice de 

alabes orient.ables se les conoce como t.urb.Lnas Kaplan. 

En general. la t.urb.lna bélica o la Y.aplan So:!' ut..ilizan con cargas 

bajas y con al los valores del gast.o. 

La ef"iciencia promedio de las t.urbinas PeUon. Francis, hélice y 

J(aplan oscila ent.re 80 y el 90:.:. Sin embargo. est.os valores est.án 

directamente relacl.onados con el t.amario de la máquina: a menor tamaño 

la ~f.lci~ncia de la t.urbina dism.lnuye. 

15 



BONBAS 

Como ya se d1JO antes. las bombas 

son lurbomaqu1nas generatrices. 

Absorben energ1a mec:án1c:a de un 

motor. ganeralment.e eléc:lric:o. 

aunque puede ser de combust.i6n 

interna. y la t.ransmllen a 

liquido para ponerlo 

mov1 nu •nt.o. 

Las bombas se •mpl ean con 

t.oda clase de liquidos --agua, 

ac:eit.es 

combust.ibles. 

lubrican~es. 

ácidos, et.e--. 

También se ut.ilizan para mover líquidos espesos con sólidos 

suspensión --pastas de papel. melazas, rangos, desperdicios. et.e.--. 

Las bombas son todas de reacción. Tienen una estructura similar a 

las turbinas de est.e t.ipo: una rueda. el impulsor, la cual gira 

conjunt.am.nt.• con la !"lecha mot.riz. El impulsor consta de un ciert.o 

nú,,..ro d• álabes que t.ransmit.en energía cinét.ica y de presión al 

fluido. En la peri.feria del impulsor puede exist.ir una corona de 

~la.bes direct.rieos. cuya función seria t.ransCormar la energía cinét.ica 

eomun1cada al Clujo en energía de presión, mediant.e un ensanchamiant.o 

de las secciones de paso. Est.a corona directriz no existe en ledas las 

bombas porque eleva su cost.o. aunque. al mismo t.iempo. las hace más 

ef'icient.es. 

Las bombas se clasifican en t.res tipos, según la eslruct.ura del 

l. mpul sor: de flujo radial, de flujo mixto y do flujo axial o hélice. 

En la bomba de /lujo radial la velocidad no t.iene component.e 

ax1al ningun punt.~ del impulsor. sólo t.iene dos component.as: 

t.anqenc1al y radial. Esta bomba. se usa p.ara cargas alt.as y gastos 

pequeño~. 
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Como en la t.urbina Francis. en una. bomba. dv flu.Jo mi:o.:to la. 

velocidad liene componen~es en lres eJes. langencial. radial y axial. 

Se la elige cuando la carga y el gaslo llenen valores inlermedios. 

A las bombas de f'lujo radial y de f'lujo mixt.o se les conoce 

t.ambien como bombas centrifugas CFig. a.5). 

-
La bomba de flujo axial o tWlice CF!g . 

.a.6). se caract.eriza porque la velocidad 

sólo liene componenles langenc1a1 y axial. 

del mismo modo que el ~ipo de lurbina 

análogo. La bomba de !'lujo axial se uliliza 

para valores pequeños de la carga y gas~os 

gra.nd~s. 

En t.érm.inos muy generales. la 

eficiencia de una bomba puede variar desde 

algo manos de 40 ~' has t. a. cuando mucho, 85 

%, dependiendo de su t.arnaño. 

En la t.abla. a.r se muest.ra. un cuadro resumen de la clasif"icación 

de las t.urbomaqu1nas hidráulicas. 
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Turbomáquinas 

Hidráulicas 

Motrices o 

turbinas 

Generat.rices 

o bombas 

De impulso 

t.angencial 

De reacción 

Cent.rif'ugas 

Pel t.on 

De f'lUJo nu.xt.o 

CFrancis) 

De !'lujo axial 

CHélice o Ka

plan) 

O. !'lujo radial 

De rlujo mixt.o 

De Clujo aXl.al 

CHél1ce) 

Tabla a.z. Clasf.ficacf.dn d• las turbomdquf.nas hidrduticas. 

!l.3. LA ECUACION DINAMICA (ECUAClON OE EULER) 

Para cambiar l.a. velocidad de una corriente de !'luido. ya sea en 

magnitud o en dirección, se requ~er• la aplicación de una i-uerza. 

Cuando un álabe móvil desvía un chorro. se ejerce una f'uerza entre 

ambos y modif'ica su cantidad de movimiento. Asimismo. al 

desplazarse el alabe. se realiza un trabaJo. 

Las turbomá.quinas hacen uso de este pr1ncipio. uno de los 

f'undamentales d'"1' la mec~nica y la h1dráulica~ el de impulso y cantidad 

d• movimiento Csegunda ley de Ne...,tcn). Las bombas transmi t.en energi.a 

mecánica a los !'luidos por med10 de un trabajo continuo. Las turbinas 

absorb~n sin interrupción energía hidráulica y la convierten en un par 

motor aplicado sobre la !'lecha motriz. 
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La expresión malemálica del principio de l.mpulso y cantidad de 

movimiento aplicado a las t.urbomáquinas es la ecucación dinámica o 

ecuación de Euler. 

Consid8rese un f"lujo de masa in. con velocidad v ... Para cambiar 

est.a velocidad por olra V
2 

es necesario aplicar una f'uerza F. de 

manera quo, de acuerdo con el principio en cuestión. ocurra un cambio 

la cantidad de movinuento del !'lujo. como sigue: 

F = inCY - V ) . . 
Si el movimiento es angular. entonces lo que debe modificarse 

el momento da la. cantidad de movimient..o del f'lujo y para ello 

requiera la aplicacion de un par M. el cual puede obtenerse como: 

M = inCV - V ) x r . . Ca.z>; 

donde r es el radio de giro medio del !'lujo. 

Para el análisis del f'uncionatnJ.ent.o 

de las turbomáquinas. considérese el 

esquema mostrado en la Fig. a.7. el cual 

representa un corte de la sección del 

impulsor de una bomba. En el esquema se 

indica un volumen de cent.rol limitado por 

un par de álabes y por las secci .ones de 

succión --sección z, al centro-- y de 

descarga --sección 2. en la periferia--. 

El radio de giro en la succión es r, y en 

la descarga r
2

. 

La Vt3locidad de part.icula de 

!'luido, ya sea en la succión o en la 

descarga. t.iene dos componentes: 

tangencial Cu:>, debida a la acción del 

~labe sobre la part.l.cula y olra llamada 

H,w -
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componente de gasto (w), la cual representa la velocidad relat.iva de 

la parl1cula con respecto al alabe. Mediante la suma vectorial de 

ambas componentes se obt1ene la velocidad absoluta V de la partícula. 

En la succ1on y en la descarga del mismo esquema se han 

conslru1do los paralelogramos de velocidades de una part.icula t.omando 

•n cuanta las component.es u y w. En cualquier sección. a os el ángulo 

que f"orm.an la velocidad absolut.a y la component.e t.angencial y (J el 

an9ulo obtuso f'ormado por la compone-nta de gast.o :.' la dir~c:cion 

tanganc1 :1.l. 

El momento de la cantidad de movJ.m1anto de ur1a pa.rt..icula. de ~sa 

dne en la succión v.a.l•: 

J i. CV x r :>dm . . . 
Considerando las component.es de Va en las direcciones t.angencial 

Cu) y radial Cr:> y por las propiedades del product.o vect.orial: 

J • CV + V ) x r dm Ca.a' a au ar a 

Para la misma. part.icula. en la descarga. el moment.o de la 

cant.idad de movimient.o es: 

J = CY +Y ) a au ar r•dm 

Puest.o que: 

= 1 Y" .... 1 1 r" 1 sen 90° + j V" r 1 1 r" 1 sen 0° = V,"' r " ; 

y. por ot.ro lado: v ...... = v,cos º .. ; 

ca.;,J y C2.3' pueden escribirse en forma escalar como: 
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J.= v,coso, r ,dm e~ . .,:> 

Para. que la part.icula pase de la succión a la descarga 

necesario cambiar el momento de cantidad de movimiento y ello. a 

vez. r9quiere la aplicacion de un par motor externo que produzca 

impulso t.al que: 

Mdt. = J - J . . Ca.6:> 

SuslJ.t.uyendo <11.4:> y Ca.5:J en la igualdad anterior: 

Mdt. .,. CV coso r - V coso r )dm 
:1 z 2 ' ' .. 

Condm""'pdVy~=Q: 

El bombeo de un gasto Q. equJ:v.-le al traslado cont.1nuo de 

parliculas d• la zona de succión a la de descarga. por medio del 

impulsor. Para que el f"lujo no se int.errump.;a es necesario aplicar. 

t.amb1én de manera cont.inua. un par de rnagnit.ud H en la ~lecha molriz. 

Ello logra. desde luego. con el mot.or de la bomba. 

La polenc1a mecánica que absorbe la máquina es: 

Ca.8:J 

dond~ • es la velocidad angular o rrecuencia de relación del impulsor. 

Llevando Ca.7:J a Ca.BJ; 

P,= t:<-.XV2cosc12 •r 2 - V,cosa., •r1.) 
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Pero: 

•r'"= u'" así: 

Por otra parte. la potencia hidráulica del rluido a la salida del 

impulsor vale: 

pha yQHb 

En C2.zo' Hb es la •nergia por unidad de peso o carga que el 

la bomba cede al rlujo. 

La potencia hidráulica se relaciona con la potencia mecánica d• 

la bomba por medio de la ericiencia nb en la t.ransmisión de energía. 

d• la siguiente manera: 

T) = 
b 

Sust.it.uyendo Ca.9> y Ca.zo:> en Ca.zz): 

H = ~ CV coso. U - V COSOI 
b g z 2 2 .. 

Ca.za) 

C.;:.I::?) es una f'orma de la ecuacidn de Euler de las turbomdquinas 

para una bomba. Si el diseño del impulsor se hace de t.al manera que en 

la succión el rlujo tonga dirección radial. entonces a .. = 'iitOº y cos ªs 

u
1 

= o. con lo cual llb t.oma su valor máximo: 
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Para una turbina se invierten las secciones de entrada y salida 

y 0 por ello. los subíndices en Ca.9J también se invierten. Asi: 

En la igualdad anterior P
1 

es la potencia mecanica que aprovecha 

la turbina. Por otro lado. la potencia hidráulica cedida por el rlujo ... 
p. rQH 

h n 
Ca.15) 

H" es la energia por unidad de peso o carga que •l rlujo 

transmit• al rodete. La potencia mec.in1ca. de la turbina. seo relit.eio1~;;. 

con la potencia hidráulica del !"luido en mov1m.1ent.o a t.raves de l.a. 

ericiencia: 

Con Ca.z4' y Ca.zs' en Ca.16): 

Esta expresi6n es una f'orma de la ecuación de Euler d• las 

turbom.aquinas para una turbina. Si ahora se supone que en el diseño 

del rodete se procura que a la salida el !'lujo tenga direCción radial. 

entonces ot2 90°. V2 cos a 2 =O y el valor de H" hace m&ximo: 

Hn= -1~ V ces Q u 
gl')l • • ' 
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J [.4. CURVAS CARACTERISTICAS 

Las caract.erist.icas son f'amilias de curvas que involucran 

distintas variabl9S hidráulicas. mecánicas y geométricas relacionadas 

con la selección. diseño y operación de las lurbomaquinas. 

La expresión ~temática de estas curvas se deduce de la Ecuación 

de Euler. Sin embargo. para obtener las curvas caracleristicas real•s 

d• una máquina es necesario recurrir a pruebas dir•ct.as de laboratorio 

sobr• un modelo a escala de la bomba o turbina de interés. Lo último 

supon•. desde luego. la aplic.ación d• la t.eoria de sirnilit.ud a las 

t ur bomáqui nas. 

En est.e inciso se present.a el análisis t.eórico del cual s• 

d•ri v.an las curvas caract.&rist.icas de las t.urbomáquinas hidráulicas. 

En los incisos II.5 y II.6 se pr•s•nlan las relaciones de semejanza de 

las t.urbomaquinas y la experim&nt.ación turbomaquinaria, 

resp9Ct.ivament.e. 

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS 

Ent.r• las variables ~undament.ales para el análisis del runcionamient.o 

de las turbinas pueden mencionarse las siguient.es: gast.o CQ:>, carg.a 

hidráulica CHn:>. velocidad angu.lar CN:> y potencia mecánica CP,:>. De 

•cuerdo con lo esl~blecido en el inciso anterior. la ecuación d• Euler 

p~r• una t.urbina puede escribirse: 

Ca.rB' 

El produclo V 
1
co.sa

1 
es igual a la proyección de la veloc.ldad 

~bsolula ~Ja.entrada s~bre la dirección tangencial CFig. 2.8), o sea: 

V COSOI = V 
a t tu 



-"' u, 

\ZK'' 
""'u. ........., di velolidadle ....................... 

Por otra. pa.rt.e: 

Haciendo: 

r • = ~ªo 
nN O 
00 • 

Por et.ro lado: 

C2.aol 

Ta.nlbión: 

Sust~1 luyendo e!:t..¡:¡. re-sul t. ado 

(.:!.r9): 

wt.cosC180Q 

u "' 
~l'): cosC180° - (Is.) 
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V = wssenc1aoº- (3
1

) 7 . 
A "" no b k 

t ...... 
(.::t.ou b.> 

En la última expresión b& es el •ncho del rod•~• •n la ent..rada y 

~. un coeficiente d~ reducción que ~oma en cu•n~a •1 ~spesor d• los 

ál•bes. 

Sus ti t.uyendo C.a.a.r o::J y Ca.a.r b> •n C;z.a.z): 

0.sP9J ._ndo w t: 

... = . Q 

Uevando Ca.ao> y Ca.aa.> a C•.zp:J resul t.a: 

rr 2 N2 D~ nND._ 
Hn=~-~ 

Q 

rrD .. b., k'" eot..c1aoª- n,' 
Ahora bien. la poi,..oneia mec;;inica. que una turbina •s c:ap.az de 

generar puede expresa.rs• como: 

Pr= yQHnnt. 
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Haciendo: 

K = • 
r 
g 

cot.(180°- fJ 
1
) 2 N 

60b k .. 

y cotC180Q - ¡J
1

) 

K2 • g 6ob•k• Ca.as> puede escr.i.bi.rs..-: 

Ca.26> representa una ramilia de parábolas con 1Y como variable 

independient.e. P r como variable dependiente y O como parámet.ro. Las 

const.ant.es K
1 

y K
2 

dependen exclusivamente de la densidad del liqu1do 

de trabajo --casi siempre agua-- y de la geomet.ria del rodet.e. 

En el plano N-P
1

• las curvas 

Ca.26> t.ienen la apariencia mostrada 

en la Fig. 2.9, 

En esta rigura puede apreciarse 

que. para distint.os valores del 

gast.o, denot.ados genéricamente como 

o,. existe una curva caract.erist.ica 

cuya expresión mat.emát.ica es: 

P = CK Q )N2 
- CK Q

2 )N 
r • \. 2 .. 

La figura nuest.ra, por et.ro 

lado, que exist.e un valor max.i.mo de-

la velocidad angular 
. 

Ni. conocido 

como velocidad de desboque. para el 

cual es nula la potencia mecánica 

generada.. 

o N 

Fl(I. 2.!l Curvm c:aractwfltlccll 
llcfrleal ele una tilrlllfta. 
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Est.e valor puede obt.enerse haciendo Pr = O on la ecuacion C2,27): 

Fact.orixando N: 

[ CK Q )N - CK Q
2
)]N == O 

1 L 2 L 

La ecuac1on anterior t.iene dos soluciones posibles. Una de ellas 

es N=o. lo cual puede comprobarse en la Fig. a.9. La ot.ra solución 

puede obt.enerse d1vidiendo entre N la úllima expresión, como sigue: 

Sust.it.uyendo las expr .. iones de 1<
1 

y 1<
2 

y cot.Cl.80°- (1
1

) 

Q BOb
1

k.t. Ql 

y nªo: 
g- 3iSOO 

3600 cot.c1eoº- f1•'Q .. 

GOn
2

D
2

b k 
... 1 .. 

60 cot.(190°- n )Q . ' Ca.aB> 

Una. l1mit.a.c16n muy 1mport.ant."" de la ec. Ca.26) y d• la Fig. 2.9 

es que en ellas no interviene d~ manera explicit.a la eficiencia. 

pa.rámet.ro esencial en el análisis de la operación de las t.urbinas. 

Para superar est.a deficiencia 

experimenlac1on. 
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CURl-~ ,.1s C..tR..tCTERIST ICAS DE LAS BOHBAS 

En el anal~sis de la operación de las 

bombas resultan l~undament.ales. entre 

otras. las siguientes variables: 

gas t. o CQ)' carga hidráulica 

velocidad angular CN) y diámet.ro del 

impulsor CD
1
). Para las bombas. 

ecuac~ón de Euler se expresa: 

la 

"• Hb • g V 8cosaa u 1 Ca.z3) 
11 

Oe acuerdo con la Fig. a.zo • 
180~º-B2 02 

igual que en •l caso d• las Lurblnas, ~ . 
el product.o V 

1
cosa

3 
represant.a la __ 

proyección de la velocidad absolut.a a 

la salida sobre la dirección ,,.. 2.IO. ~de veloctda-
tangencial. es decir~ dla o la ...... ele la bomba. 

V
1
cosa

3 
m V

2
; 

L.levando V
2

u a Ca.z3.J: 

~ cosC1eoº-
g l'z' 

Como en las Lurbinas: 

Si: 
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Por otra part.e: 

Ca.3a a> 

b• es el ancho del impulsor a la salida y A
2 

es otro coeficiente 

de reducción debido al espesor de los álabes, 

Con Ca.32 a.> y Ca.3a b.l en Ca.32.l: 

.... 
Q 

w=-----------z 

Tomando en cuenta Ca.3z.l y Ca.33.> en C2.30.l: 

H = b 

Haciendo b
2
= cD

2 
y reacomodando: 

•v d• uv•locLdod m•rLdLona. ••, 
mZ 

\o dLr•CetÓl"I ro.d~ol, a. la. •a.hda d• la bomba.. 
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H = b 

Cons1d&rese nb= et.e. y N =et.e. Con: 

1.... = 

L. = • 
NnbcotClBOº- ~2 ) 

60gck
2 

Ca.35:> queda: 

o 

Flg. 2.11. Curvos caracterfstlcae 
te6rlca9 di una bomba ~ N 
c:onetante. 

Q 

Ca.36> es la exµresión de un t.tpo 

de curvas caractt-Jrist.icas de las 

bombas. en las que O es la var1at:olao 

independiente. la va.rl.able 

dependiente y D
2 

un paramet.ro. Estas 

curvas serian lineas r.ct.as con 

ordenada al origen ·L,D: y pend1ent.e 

negat.iva L
2
/D• si no tuera porque. en 

realidad, la eCiciencia nb no es 

const.ant.e. Por esta razón la ecuacion 

Ca.36:> representa en verdad. de manera 

aproximada, a una ramilia da para.bolas 

cubicas. la cual se muestra en la Fig. 

En ~~t.~ Cigura puede observArse que. para diCerentes valores D2 l 

p 
D•nlro ·~ ••lo. •Xpr$-8\0n debe COl"'ISl\doro.rs• fJ,< PO 

o 
lo c:uo.l 

c:orreapond• lQ prdc:t.\.c:o. Utl•U:t.l --9•l">•rGlrnonl• (Ja 22. '!31 
o 

Ello 

aa•gura. quo rnc;anl•ngo •l stgni:;o n•gO.l\VO .. ••gundo lérmtno del 
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del diá.met.ro del impulsor. ex.ist.en dif'erenlas curvas caract.erist.icas 

que expresan genéricamente como: 

L 

Hb= LaD:i-~ .. 
Considérese da nuevo nb = et.e. en la ec. Ca.35>. pero ahora 

0
8

• et.e. Consid8rese a.demás: 

L ~ . J)bcot.C1B0°- (1
2

l 

dógcb
2

k
2 

Así• Ca.35' t.ambién puede •scribirse: 

La ecuación Ca.38' representa otro t.ipo de curvas caract.erist.icas 

de las bombas. Est.as curvas dirieren de las obtenidas previamente por 

t.ener co.a parall'8t.ro a la v.locidad 

angular N y no al dián.t.ro del 

impulsor Da que en est.e caso es 

const.ant.e. Si en la. práct.ica l)b no 

cambiara con el gast.o y la carga de 

la bomba. Ca.38' represent.ar!a una 

familia de lineas rect.as cuya 

ordenada al 
0

origen seria L.:~ y su 

pendiente -L
2

N. Sin embargo. como 7)b 

función de O y Hb. Ca.38> 

corresponde .aproximadamente tamb.t.•n 

a una f'amilia de parábolas cúbicas. 

la cual se r-epr-esent.a •n la Fig. 
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Aqui puede apreciarse que ~ cada valor Nl de la velocidad angular 

eslA asociada una curva caracleristica cuya expresión generica 

H 03" L
1

N2 - L
1

N Q 
b l l 2 l 

Las ecuaciones generales de las curvas característ.icas d• las 

bombas --Ca.36' y Ca.38)-- y su representación gr.á.!'ica --Figs. a.zz y 

a.12--. pr•s•nt.an t.ambién lim.it.aciones relacionadas con la ef'iciencia. 

En ef'1PCto, en ellas t.ampoco rue posible establecer de manera explícit.a 

la ley de variación de la eficiencia con las ot.ras variables. Ello, 

como se muest.ra. más adelant.•. sólo puede lograrse por medio de la 

experiment.ac1ón. 

fl.5. \ICLOCIDAD ESPECFICA 

La. velocidad esµ.c!!'ica CN•:> es una cant.idad que permit.e agrupar a 

lodos los •l•ment.os de un conjunto de t.urbcmáquinas similar•s. Se dice 

que una t.urbonulquina es .similar a ot.ra cuando ent.re ellas se cumplen 

la ley.s de similit.ud en t.res aspect.os: el geomJ.trico el cinemdtico y 

el dtndmtco. La velocidad especif'ica se deduce de las relaciones de 

semejanza de la.s t.urbomáquinas. que se obtienen empleando análisis 

dimensional. Tales relaciones son las siguient.es: 

'
0

.:l •ub~r.dlc• • pll;lra. toda.a laa vana.ble• •t9rnhccr. qu• 

la ESCALA DI: OASTOS, la ESCALA PE VELOCIDADES 
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A partir de estas relaciones puede deducirse una tercera. 

utilizando el concepto de potencia al freno: 

p -
'· 

Finalment..e: 

Para obt..ener la v.locidad especifica se manipulan las relacion•s 

ant..eriores de acuerdo con las variables fundament..alos da cada t..ipo de 

máquina --t..urbina ó bomba. 

En el caso de las turbinas. entre tales var1abl~$ se oncuentran 

la velocidad angular CN). la c~rga hidraulica neta aprovechable CHnJ y 

la pot..encia mecanica generada CPr). Para el cálculo de N• se emplean 

1 os val r;ires de diseño de estas var l abl es. 

Ahora bien. de la ecuación C2.4rJ: 
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Acept.ando g• = 1 y elevando ambos rruembros a la pot_enci.a. 5/2: 

De Ca..f3;J. con n.= p.= 1: 

Dividiendo Ca.44> ent.re Ca.45;J: 

N: o: 
~ 

N• 0 5 . . 
~ 
N: Pl 

• 1; 

---·- = 1 
H:"'ª 

Elevando ambos mi•mbros a la pot.ancia z/a: 

En general. par.a. una. f'anulia de t.urbinAs sinulares: 

et.e. 
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La constante de la ecuación a.nt.er1or es la velocidad especifico 

para t.urb1n.as. As1: 

En la práctica se acostumbra usar las siguientes unidades para el 

calculo de N• en turbinas: 

CNJ ::i rpm 

CP
1

J a CV 

CH"J = m 

Para el analisis de las bombas, dentro de las variables 

Cundamentales se consid•ran la velocidad angular CH), el gasto CQ) y 

la carga hidraulica d• bombeo Cffb), En el cálculo de "'• se utilizan. 

en turbina~. los valores de diseño d• eslas variables: 

Elevando a la potencia 3/a los dos miembros de la ecuación 

<.a.41> y considerando g.• 1: 

H:"ª 
---- · N: o: 
Al dividir la ecuación Ca.40> ent.re Ca.47> se obtiene: 

Q. 

-;;:o: 
H:"ª 

1; 

u: o: 



Elevando a la potencia r/2: 

H:·"• 
Para una familia de bombas similares: 

ele. 

En •sl• caso. la constan~• represenla la velocidad especirica en 

bomb•s. De ••la manera: 

No• --H_,,a_/_o_ 

En el caso de las bombas. para erectos prácticos. se acostumbra 

las siguientes unidades en el cálculo de N•: 

CN) = rpm 

CQ) = gpm Cgalones por minutoJ 

CH) • rL 

Las unida.des de IY. Q. Pr y H que se ut.ilizan en la.s ecuaciones 

C.a.61' y C2.63) fueron insti luidas por los fabricant..es de 

turPomaqu1nas; europeos los de turbinas. esladunidenses los de bombas; 

•jo a.hi !::U slngula.ridad. 

Como la valoc1d.a..d especifica es constante para una familia de 

1.ur.bcm.aqu1na!O .,.imtlJre~ rasulla muy Ulil par« ef"eclos de c:als1t'1cac1on 

De a.cuerdo con "'•' las turbomaquinas h1draulicas s.e clasifican 

-:omo muestra en ta ~Fabla 2.~. 
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De impulso 
1 r•.i~d.s Pel ten; 10 ' 11 < 100 Motrices t.angencJ.al . 

ó 

Turbo- t.Ul"'"bl.nas 
F'rat:icls 50 ' 11 

De reacción 
máquinas h&lice; 400 < N . 
hidra.u-

licas. 
Generat.r1ces f'lUJO radial; 500 < 11 . 

ó De reacción f'lujo mixt.o: 4600 < N . bombas 
hélice: 9000 < 11. < 

Tabla a.a. ClasificaciOn d• las turbomdquína.s hidrciaulicas 

.según la uelocidad e.s:p•ci.fica N •• 

IJ.6. EXPERIMENTACION CON TURBOMAQUINARIA 

< 400 . 
< 1000 

< 4600 

< 9000 

15000 

La experimenlación con t.urbom.a.quinar.i.a abarca una gama. muy amplia d• 

pruebas de laborat.orio que t.ienen como f"inalidad resolver problemas 

cuya solución va más allá de la t.eoria general de las t.urbomaquinas. 

Ent.re est.os problemas se encuentran algunos muy complejos. como la 

cavit.ación, la propagación de ondas est.acionarJ..as en la tubería d• 

presión y et.ros. 

Para aste trabajo resultan de especial interés las pruebas que 

ll.onen por objeto obtener las curvas caract.érJ.st1cas reales de las 

t.urbomaquinas. De acuerdo con el t.amaño del prototipo. en múltiples 

ocasiones es necesario ccnc;t.rut ~ t.:n mc·d~lo para efectuar tales 

Un·:.> de los propositos do? estas pruat..:..s as oblo:-.or la a.f'!.::ior-.eia 

de la maquina en estud10 para las dJ.stinlas condicJ.ones en las que 

puede- t'unci onar. 
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A conlinuaciCn se present.a una descrl.pción de las pruebas más 

comunes que se realizan en modelos de turbinas y bombas para obtener 

sus curvas caraclerist.lcas reales. 

CURVAS CARACTERZSTICAS REALES DE LAS TURBINAS 

Como se menc1on6 en ot.ra parla. entre las variables rundamentales que 

intervienen en el análisis de la operación de turbina. 

•neuentran la velocidad angular CJ'IO. la potencia mecá.niea generada. 

CP,.) y el caudal CQ). La obtención de curvas caracterislicas en terma 

experimental requiere, pues, de la medición de estas variables. 

Además, es n9Cesario determinar la potencia hidráulica para cada 

condición de operación observada, 

ef'iciencia. 

el fin de ca.lcular la 

El procedimiento de prueba consiste usualmente en los siguiente$ 

pasos: 

1. Fijar una abertura en la valvula que alimenta al modelo. 

2. Medir el gasto correspondient.e. 

3, Medir la. carga hJ.draul1ca disponible en la entrada de la 

lurbJ. na. 

4. Fijar y medl.r una veloc1dad angular dentro del rangc:.· de 

operación de la maquina. 

5. Medir la potencia mecanica generada. 

ma J?'ll • •..;o, pu-=--c.~r:. 

ut.1lJ.::ar~~ Ol.St.J.ntos dJ.spe>S.1.t..:.v.:.is.: d.1.afra9rnas. vert.édcres da par&d 

delgada o ventur1s. 

L:t c.:irga hldraull.ca dJ.spon1ble- en la 4'!'n'.rada. de la t.urb1na es: 
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La expres1on anterior ~ambién puede escr1birs& como: 

H=_e_ ... ~ 
n y 2gAz 

en 1..:1. que A es el a.rea de la tubería de aliment.acion. const.ant.e 

durante las pruebas. Conocido Q, resta medir p/y para poder calcular 

H". Para ello se const.urye una toma plezomét.rica en la sección de 

ent.rada. a la cual pu..,de conectarse un manómetro di'f'erencial de 

mercurio o uno d• Bourdon. 

Para fijar y medir la velocidad angular y la potencia mecánica se 

utiliza un dispos1t.1vo conocido como freno. Esle disposilivo se acopla 

a la f'lecha de la t.urbina y permite regula.r la velocidad angular. 

Ademas .absorbe y disipa la pot.enc1a generada. 

Exislen distint.os tipos de ~reno. Los más comunes son el freno de 

Pron).' y el •lectrodinamOmetro. 

El /reno de Pron)• CFig. a.r3) es un f'reno mecánico que disipa la 

energ1a por fricción. Puede construirse con algun matal o con madera; 

generalment.• se reconúenda lo primero. debido a que durante las 

u' 

Flg. 2.13. Freno de Prony. 
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pruebas se alcan;;!an t..emperaturas muy altas que dificul t.an 

considerablamente la medicion. Este freno consiste en una rueda que se 

une con tornillos. por la parle supericr, a un brazo corto. En el 

1nter1or de la. rued~ se colocan varias balatas de hule que, mientras 

gira la turbina, actuan sobre una polea acanalada montada en la 

flecha. provocando con ello el frenado. 

Para modifJ.car la intensidad del frenado se ejerce mayor o menor 

presion. apretando o aflojando los tornillos que unen a la rueda con 

•l brAzo. As1, es posible v•riar la velocidad angular y la pot.encia 

absorb1da. Las alt.as t.emperaturas que se desarrollan en el freno 

provoc.a.n que las balat.as s• desgast.en y se quemen haciendo muy 

lncomoda la medición. Ademas, para potencias alt.as, su funcionamiento 

es muy inestable. Por ello. cuando se desea obtener una alta 

prec1sion, se prefiere usar otros tipos de freno. 

El •lectrodl'.namOmetro es un f'reno electrice de estructura similar 

a la de un generador convencional. Mientras la turbina gira. por medio 

de otro equ1po llamado r•Ostato, se induce en los polos Cestator) una 

corriente de exc1lacion que produce un campo magnético. Dentro de él, 

y junt.o con la turbina, gira un sistema de conductores Crot.or). en los 

cuales se induce una. corrient.e eléctrica, como en un generador. La 

generacion de corriente provoca el frenado de la turbina. Esta 

corr1ent.e se disipa en un banco de resistencias. 

El reóstat.o ofrece la posibilidad de variar la intensidad de la 

corr1ante de ffxcilacion. lo cual pernut& mod1ficAr "3'1 e.ampo rr,.agnál:.c-:-. 

1-l n1."'t.;l1!•.uo ·j~l trf'-:1-.,do ~/ t~ veloc1dad ..;.ngular. 

F..if.l. ..:ompletar la estructura del elect.rodinamomelro, en un 

costAdo, por la parte.exterior. se le coloca un bra~o corlo, melalico 

o d• otro ~terial. 

En la Fig. 2.14 se muestra de manera esquemática la instalación 

de un eieoctrod1n.i.mómetro. 
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CC:JCC 

o 

F1g. 2.14. lnl1daeldn de un lllct1odt11am6m1tro. 

Sea cual f"uere el f'reno disponible. para medir la velocidad 

angular se coloca un t.acómet.ro de cont.aclo en el ext.remo de la (lecha 

opuesto a la t.urbina. 

El esquema de la Fig 2.:r5 perml. t.e comprender el procedimient.o 

seguido normalment.e para medir la pot.encia mecáni.ca. En est.e esquema 

se muest.ra el cort.e t.ransversal de un freno. en cuyo in~er~or gira la 

flecha de la máquina. En 81 ext.remo del brazo se coloca el plat.o de 

una balanx.a. 

Fto. 2.15. Medlci6n de la potencio al freno. 

42 



La potencia mecánica. se obliene como: 

donde dW 

liempo. 

el trabajo realizado por la maquina en la unidad d• 

Si no exist.iera el plat.o d• la balanza. el brazo t.endria un 

despl azam.1 ent.o angular ds. de m.aner a que: 

dW • Fds~ y: 

Pero ~~ • V y V i1tr 

Asi: 

P,• Fr• 

donde: 

F: Fuerza cent.riruga debida al runcionami.enlo de la t.urbina. 

L.ongit.ud del brazo del rreno. 

Velocidad angular. 

Al oponer el plalo al desplazanuenlo. el sist.ema ent.ra •n 

equilibirio. La reacción del plato sobre el brazo es de igual m.agnilud 

a la suma del paso propio del brazo y la ruerza cenlriruga. Si Fb es 

la lectura t..otal en la bascula y F" el peso propio. la fuerZil 

centrifuga podra obtenerse como: 

Finalment..e, (2.50>, el product..o Fr represent.a el par mot.or que 

entrega la t..urb1na. Reprasentando con H este par, Cz.50) t.ambién puede 



esc:r 1 t-1 rse: 

P,= M• 

Al empleo de !'renos para la medición de la potencia meca.nica se 

debe el nombre de potencia al freno con el que &s común idenli!'icarla. 

En adelante se pref'Prir3 esta denominación. 

En la F'ig. 2.r6 puede apreciarse el esquema de un modelo de 

lurb1na inslrumenlado para la obtención de sus curvas caracleristicas. 

Flg. 2.HS. Modelo di turbina lnltrUmlnfado para la obtenclcSn de - curva. caracte
rfattcaa r da llolflcllncla. 

P•ra. la modi.cion del ga.st.o se utiliza u11 venlur1 y un debit.melro; 

pa.ra la prasion a la entrada un manómetro diferencial de mercurio;_ 

para la veloc1dad angular un tacómetro de contacto y para la potencia 

.. 1 !r.;ono:- un electrodinamómet.ro y una báscula. 
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El registro de datos y el cálculo de las variables de 1nleres se 

reali=an con el auxilio de una labla como la ~-3• en la cual se indica 

el s1gniricado de cada columna. 

.. Q P., N Fb Pe/y v2/2g 

l/S kg/m2 rpm kg m m 

a: Abertura de la válvula de admisión. 

Q: Ga.slo, 

p•: Presion en la •nlrada. 

N: Velocidad angular. 

Hn ph Pe ,, 
m cv cv ,.. 

Fb: Fuerza reg1slrada en la b.;iscula. 

p /y= Carga d• presión en la ent.rada. 

~/~g: Carga de velocidad en la enlrada CV = Q./Al. At es el 'rea 

d• l.a. t.uberta). 

H": Carga hidráulica neta de la turbina CH"R P•/y + ya/2g), 

Ph: Potencia hidráulica. en caballos de vapor CPh= yQH"/75). 

P
1

: Potencia al !'reno en caballos de vapor CP
1
= ~/75. donde M = 

Fr y F ~ Fb- F~; F~ se Loma al inicio de la prueba. • = nN/30). 

n: Eficiencia para la condición observada e~ z P
1

x 100/Ph). 

Tabla a.3. R•gistro de datos y r..-sultados en las pruebas de turbinas. 

De!.~ t.abl;:i anterior. para cada abertura. se obliene un conjunt..o 

du p.:..toJ.lr. order,d.d.:i.:. N-Pr. que representan una curva caract.erislica. A 

su vez. c.ada pareJa ordenada tiene asoc1ado un valor de ef'1ciencia. 

por lo que. tomando en cuenta lodas las paroJ.as c.;.Jculadas. puedan 

trazarse an el m1smo plano curvas para unir los punlos de igual 

ef1c1enc1a. 

A estas eurvas seo les conoce como c11,..uas de isooficienci.a y sus puntos 

se obtienen por l.nt.~rpolación lineal a part...i.r de 1"" er1ciencia de los 

puntos :nedJ.dos. 
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En la. Fig 2.x7 se muest.ra. el aspect.o comun de 1.as 

caract.er-ist.icas y de isoet~icienc1a de 

exper-trnent.alment.e. 

turbina, obtenidas 

La eCicienc!a aumenta ha.cia el pf 
int.erior de las curvas de 

isoericiencia. En el núcleo de estas 

curvas se encuent.ra un punto para el 

cual la eficiencia de la máquina e~ 

!a. ópt.ima.. 

A los valores de velocidad 

angular. pot.encia ~l rreno. gas~o y 

carga asociados a es~e punto se les 

conoce como valores nominales y se 

los represent.a con N"'. Pin' Q'l"I y H,...· 

~espeeLiva~enLe. En t.urbina 

elegida correctamant.e los valores· 

nominales son iguales a. los de diseño. 

calcula la velocidad espec!rica: 

º• 

N 

Fi(J. 2.17. Cunoa caracter'9tlcal 
ll di llolflcllncla di IN flñlno. 

Con los val ores nonti na1es se 

Por lo ant.erior, la velocidctd especifica resul"La ütil no sólo 

para clasificar a las t.urb.tnas. sino t.ambien para seleccionarlas 

correct.ament.e. 

Para obtener las curvas características y de isoer!c!eneia d~ 

prot.olipo a p.art.tr de las d~ c;1J modelo, se emplean las rela.c.1ones de 

semejan.::• de las t.urbomáquinas hidrá.ul.ic.as. 
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CURVAS CARACTERISTICAS RE.ALES DE l-AS BOHBAS 

Como se vio en olro inciso. cuando se t.raLa de bombas pueden obtenerse 

dos lipes de curvas caract.erist.icas: aquellas para las cuales se fija 

la velocidad angular y se varia el diámet.ro del impul$or 

Ca.36:J-- y las que resullan de f'ijar el diámet.ro del impulsor y variar 

la velocidad angular --ec. Ca.38)--. En ambos casos. sin embargo, 

t.rat.a d• r•laciones ent.re la carga de la bomba Hb y el gast.o Q. 

Para obt.ener experirnent.alment.e las curvas caract.erist.icas de 

bombas se requiere disponer de los equipos necesarios para modificar 

la velocidad angular o el diámetro. Se requiere t.ambién medir •l gast.o 

y ot.ras variables que permitan calacular la carga de la bomba para 

dif'erent.es condiciones de operación. Esta carga, desde luego, 

encuentra relacionada direct.am9nt.• con la variación de la •n•rgia del 

fluido a su paso por la máquina. A f'in d• determinar las variables 

cuya medición se requiere para calcular la carga de la bomba. 

considérese el esquema mostrado 'en la Fig 2.68. 

Flg. 2.18. Obllnclán di la car
oa di 1a bomba. 

En 91 se represent.a una bomba 

con sus secciones de ent.rada y 

salida. En la succión, el flujo 

~iene una velocidad v. y una presión 

P. y en la descarga Vd y pd. Si se 

considera plano horizont.al de 

comparación en el eje de la bomba., 

la energía pot.encial del flujo con 

respecto a ~se plano será nula en 

las dos secciones consideradas. 

De a.cuerdo con lo ant.erior. la. energia por unidad de peso del 

flujo en la succión será: 

P, V
2 

ª· = -¡; ... ~~ 
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por lo cual. la energ1a Lota! por unidad de Liempo --poLencia 

h1draul1ca-- en es,ta seccion, resulLa: 

E'•= rae.. 

E = rQ _!. 
. ( p 

• r 

Analog~mente, para la d•scarga: 

• = 
d 

.,. 
E = ro( ~ + _:! ) <a.ss:> d y 2g 

De acuerdo con el principio da conservación de la energía: 

donde Ph es el incremento •n la potencia hidráulica del ~luJo debido a 

la bomba. Además: 

Sustituyendo la última expres1on. C#:.54.:> y (a.55.:> •n <a.56>: 

L"lesp<?JantJo llb~ 

H = • 
..,. - .,. 

d • 
2g 

De la ecuac1on C2.57J SL' desprende> qua-. durante !as pruebas, 

nec9sar10 medir. ad~mas del gasto, la$ pr~s1ones on las succion y 
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l.3. d~scarga o su d1ferenc.i.a. Las velocidades V• y Vd pueden calcularse 

a partir del gasto s1 se conocen las areas de las br.i.das de succión y 

de dasc.a.rgA. 

Ademas d~ las variables anteriores. se acostumbra medir la 

polenc1a eleclrica consumida por el motor de la bomba en cada 

condic.i.ón simulada, con el propósit.o de calcular la eCiciencia. 

Generalmente se sigue el procedimient.o det..allado a cont..inuac1ón 

para obtener experimenlalment.e curvas caract.er1st..icas de bombas. 

l. Fijar el diámet.ro del impulsor o la velocidad angular. de 

acuerdo con el t..1po de curvas que se quiera obtener. 

2. FiJar aberlura en la v~lvula de la t..ubería de descarga. 

3. Medir las presiones en la succión y la descarga. 

4. Medir •1 gasto. 

5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 para et.ras abert.uras en la válvula 

de la tubería d• descarga. 

e. Repetir el conjunt..o de pasos con et.ros diámet..ros o velocidades 

angulares. 

Las presiones se miden con ei auXilio de ma.n6mot..ros y 

vacuomelros de carátula o de t..ubos de vidrio en U mercurio. Para 

el 9asto, ~•gún su magnitud, se emplean vert..edores de pared delgada o 

venluris. La poLencla eléctrica se mide con un bl'Ottmetro. 

Cuando la prueba es con velocidad angular consLant.e y di amat.ro 

v~r1able. es necosario cambiar el impulsor de la bomba por 

9eom9tr1camenle s1milar para la obt..encion de los dat..os de cada curva 

c .. ract..er1'S•.1ca, S1 la prueba es con diamet.ro ci:i11slante. :!;e emplea un 

motouarlador parA mod1ficar la velocidad angular; qsle equipo, que SP. 
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acopla al rnot.or de la bbmba. cambia la velocidad angular a base de un 

sistema de bandas. El usuario opera el mot.ovariador con una manivela. 

En la F"ig 2.r9 se representa una bomba con la instrumentacicin 

necesaria para la obtención de sus curvas caract.erist.icas. La 

instalación mostrada la que utiliza para obtener curvas 

con di.;lmet.ro const.ant.e· v velocidad angular variable. 

El gasto se mide con un vertedor trapecial de pared delgada: las 

presiones de succión y descarga con un vacuómelro y un manomet.ro. 

respect.lvarnent.e, ambos de carátula; para mffdir la volocidad angular. 

uti 1 i::~ un Lacómet.ro de cent.acto. L.:i. potencJ.a eléctrica se mide con 

un wattmo-tr-o. 

La maneril de registrar los dalos y ordenar los resultados 

!lustra con las tablas 2.4 y 2.5. respectivamente. Bz.j.:. .::•da una ~c

ellas se indica el signtricado de las diferentes columnas. 
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N ó o2 Ps pd p 
e 

Q 

1 rpm o cm ka/cm 2 k:g/cm 2 kW l/s 

1 

N O 0
8

: Velocidad angular o diámetro del impulsor. segun el tipo 

de curvas que se desee oblener. 

p•: Presión en la succión. 

pcl: Presión en la descarga. 

P.: Polenc1a el9ctrlca consumida por el motor. 

Q: Gasto, 

Tabla •·4· R-aistro d• datos en pruebas d• bombas. 

N ó o
2 ps/y pd/y p. Q V 

s 

rollV"cm m m kW l/s m/s 

p
9
/y: Carga de presion en la suc~ion. 

pd/y: Carga de presion en la descarga. 

v.: Veloc1dad en la succion cv.= Q/A.). 

Vd: Velocidad en la descarga <Vd= Q/Ad). 

Vd Hb 

m/s m 

Hb: Carga de la bomba CHb= Cpd-p•)/y +(V:- v!:>/29). 

Ph: Pot..encia hidraulica. en kW CP...,= yQHb/102). 

l')! Ef'ic::iencia C71 = Phx 100/P ·'· 

ph 

kW 1 

.,, 

" 
1 

Tabla 2.5. Ordenamiento de lo.s resultados de las pruebas de bombas. 

Llevando a un plano c:art.es1ano los va.lores de Q y Hb calculados 

la ultima tabla se obtienen las curvas carac~erist1ca~ de la bomb~ 

ensayada, para distintos valores de l"t o D
2

• También en este 
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puedon dibujarse sobre el mismo plano curvas de J.soeI'ic.t.encia, 

partir da los valores de er1c1encia calculados. En las I'1gs. 2.20 a y 

2 . .:n:.. b se muestra la t"orma de las curvas características de bombas, 

para D
2

= cte. y para N = cte., respecti\·a·,ente. Asimismo. aparecen las 

curvas de 1soeric1enc1a, a cuyo centro, tamb1en. corresponde el valor 

optimo de ef'iciencia. 

Oz-c•. 

o 
(a} 

Q 
(b} 

Q o 

A este punto est.an asociados lo!i valores nominales de velocidad 

•ngu!.ar, g•sto y carga de la bomba: N~· Qn y Hbn' respectivamente. Con 

ellos se calcula la velocidad especírica da la máquina en estudio: 

La velocJ.dad especít'ica es un parametro esenc.t.al en el proceso deo 

selQ<:cJ.on de bombas para un proyecto especit"ico. 
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CAPITULO 111 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

111.1. PRACTICA TURBINA PELTON 

L.a practica turbina P•lton qu• se impart.ia •l laborat.orio. 

cons1st.1a b.ásJ.c:.ament.e en la obt.eneión experimental de las curvas 

caract.erist.1ca.s y de isoeficiencia de una t.urbina de ese t.ipo. Para 

ello, se ut.iliZAba el modelo cuya descripción se presenta en el 

s1gu1ent.e cap1t.ulo C1nc1so IV.2.). Est.e modelo encuent.ra 

instrumentado de manera esencialmente igual al representado en la Fig. 

a.id Ccap1lulo ant.•rJ.or). 

El trabajo que se presenta f'ue mot.ivado originalment.e por dos 

esta pract.ic:.a: la primera, un f'uert.e 

~ruzam1•nt.o de las curvas caract.er1st.icas obtenidas por los alumnos; 

la sogunda, que los valores de la ef'iciencia qua resultaban de las 

pract.1cas eran muy bajas. 

Para 1lustrar esldS anomali~s ~e muestra a conLinuac1ón una 

pr1.1eba quo se real! ::o con f1 nes de sondeo y de acuerdo con el 

1nstruct1v•:. de l.ill. praclic.a. Cver Apend1ce A. 1nc1so A.z.), En la tabla 

3.z se agrupan lo$ dat.os exper1mentalas )' los resultados de la prueba. 

En la Flg. 3.r aparecen las curvas caracter1sticas y de isoaficiencla 

eorrespond1enLes. 
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AIJEllTUl>A n 1 ' Ld 
I/~; 

amos 
IJ1Am1~l 1 o tiro 1-• co11clur:ci•511: 
n,· ... a": 
f.ll a tJ.., l.1 b3·:.lul.1: 
1;.,t.o. 1IPl 1•Jf:' dP 1.-. bJl1f•1·f.1; 

n. P/1:11Hl11l 
rp1t1 h__1 

.it.m1 plg 
Ot .n7 "'""'2 
U.~M h¡ 

0n.11u 1:1n 

V";'/.~• . .i ltn !J/i 
cu 

----·· -- -- ---- - -·- --·--- -. -- -··- -- . ·-- ---- -· -- - -·. --··· --·-· ------ ··----
llJ.UO 11.9n •10.0U J'/6.llfl 356.nn .1.64 1(1.111 u.m. ll:J.lb .'.1!,j 

f,Q';i.[tÜ l.26 
f,21.1.nn .'.86 
725.lLU ~-3'3 
f'&S.00 ;?.O'J 

;>1.1.fLO 1;~.10 ríl .r.11 lb4.!i(I <430.00 •1.31) lf1.tJl1 0.11 t':i.~·o .... 4 •. i 
r •. m.uo ;l.92 
h15.00 .1.24 
7011.00 .~.66 
765.00 ;,.12 

311.llO l'J.25 HS.611 lt:-0 • ..:0 -461.00 •L37 13.9n fJ.1·1 14.1~ ;~. -t'l 
!ll~.).00 •1.00 
C.05.llU :1.50 
G71J.íJO 3.06 
110.un ;!.50 

J!:t.Oll 1.1.50 fif.. 711 l59.4LI .~1'3.00 !l.10 13. 7.J o. 14 l:J.08 .!.tilJ 
J71}.(10 4.53 
4.3b.IJl1 ~t. 413 
570.00 J.IH 
7UU.OO .'.57 

TABl.R 3.1. Prl..Jlelb• de sondeo p..--" la prácl:.ica Tl.,l;IBINA PELTON. 

,., 1 t -~ 

1.1,l % 

U.'3·1 ,, :.1.n 
1.1!1 " : •. I'. 

1.11. !"' .. 1.111) 
1.n.• <t I. ~ •. ; 
n.u.-. ::q_ ... 
1. 41 !··l.1,IJ 
l.!.".t 1.i •• ·u 
l. .111 ~ •b. '" 1.111 4í.l,IJU 
U.t:i11 ;t~i. ~F: 

l.!i'• 1;.1.·11. 

1.!:011 r.:i. l.' 
l.!:d (.0.1.•1 
1. )'I ~.t,..1,1. 

1.1•1 <15.kl 
l • .;HJ ~<1 • 'I;' 
1.:.1 ~. 3. lí' 
J.hl •••• 1.-111 

J.61 l·'1.•1l· 
1.1.' ·14.h'• 



Pi<CV) 

+ 
0.1 ._ __ ._ __ ..._ __ ..._ __ ~ __ _, 

300 400 

+ 0•1.!IO ''" 
o 0•13.25,,., 

600 

X O: 12.IO l/1 

• Q=l3.50,,., 

TOO N(rpm) 

Flfl. 3.1. Cinm caracterÍlflCCll 't de lloefl
cllnela di la prulba di IOlldto para la prÓc
tlco turtllna P91fon. 
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De la columna de et'1c1enci.a de la t.abla 3 . .r se desprende una de 

las anomalJ.as: en ella se aprec1a como valor m.á.XJ.mo de e.t'icienc1a n = 
64. 46 ~~. cuando en una t.urb1na Pelt.on la ef'1ciencia nominal alcanza 

magnit.udes del orden de eo ~-

Las curvas de la Fig. 3.s muest.ran dos def'ect.os en relación con 

•l aspecto normal de las curvas caract.eristicas y de isoef'iciencia de 

t.urb1n.as: 

a) Para valores de h mayores que 600 rpm se observa un violento 

cruzamiento de Lres de las cuaLro curvas caracLeristicas obtenidas. lo 

cual provoca la dist.orsión de las curvas de isoeficiencia en el 

l.ado derecho del plano. 

b) Las curvas de 1soef'1ciencia no cierran por la part.e superior. 

como se puede apreciar en la Fig. 2.r7. a pesar de que la últ.ima curva 

caracter1st.ica corresponde pract.icament.e a la mayor abertura posible 

la v~ivula de admisión. 

El c:ru:z::am.J.ent.o de las c:arac:t.erist.icas t.ot.alment.e 

i nacept.able. En los puntos de cruce. para una misma pareja ordenada 

CN-P 
1

J --una condición de operación--. se tienen dos valores de 

eC1ciencia. Si ello ocurriera en la práctica real. la operación de las 

lurb1nas en una central hidroeléct.rica podría llegar 

complicada. 

muy 

Las pruebas del capitulo .IV t.uvieron por objeto. lo 

fundamont.al. encontrar las causas de las anomalias ant.es descr.i.t.as. 

Para el punto de maxima eficiencia de la prueba. se obt.uvieron 

los s19u1antes valores de N. Pt y Hn: 

!18 

N = 570 rpm~ 

Pr= 1.61 cv~ 

H,...=13.SBm. 



Con ellos se calculó la Vélocidad especifica de la turbina --ec. 

c~.53J: 

r--"l 
570Y l .t51 

C13. 88)~"• 

Est• valor se encuent.ra dentro del rango d• las t.urbinas Pelton, 

111.2. PRACTICA BOMBA DE rLUJO MXTO 

Al igual que la ant•rior. esta práctica •slaba enf"ocada a la obt.ención 

d• las curvas caraclerist.icas y de isoef"ici•ncia de la máquina, Se 

calculaban curvas D
3 

conslant.e y N variable. ut.ilizando la 

1nst.alacion d•scrit.a •n •l capitulo V Cinciso V.a.). La 

instrumentación •s práclicamenl• igual a la most.rada en la Fig. a.r9. 

con exe•pción d•l verl•dor de par•d delgada disponible. cuya seccion 

triangular. 

En esta práctica t.ambién se detectaron efici•ncias bajas. Como se 

indicó •n la tabla a.5, la ef"iciencia de la bomba en este t.ipo de 

pruQbas se calcula como: 

donde P• la pot.encia eléct..rica de consumo y Ph la potencia 

hidraultca generada por la bomba. Obs8rvese que, al utilizar est.a 

•xpres1on. lo qu9 en realidad se calcula es la ef"ici~ncia del sist.~ma 

mot.or -mol ovar L 4do1- -bomb..-. 

Para expl1car la ra:on por la cual se obtenían valores de 

efieienc1a tan bajos. eY~s~ia hipótesis según la cual el 

mot.ovariador provoca una t'uert.e perdida de energia en la t.ransm1s1on. 
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La hipótesis se basa en la rorma en que se integra la ef~cienc1a 

de una bomba cualquiera. Si Hi as la energia por unidad de peso que el 

impulsor añade al f'lujo y O., el gasto que Circula por el propio 

impulsor. la eficiencia de la bomba puede obtenerse como el siguiente 

product.o: 

en donde: 

nb: eficiencia de la bomba. 

nm: eficiencia mecánica: nm; yQLHi/P •. Toma en cuenta las p9rdi0as 

de energ!a en la ~ransmisión motor-bomba. 

nv: ef'ic:iencia volumétrica: nv= Qb/Q\.. La diferencia. entre Qb y 

Ql se debe a fugas por la carcasa. 

En la práctica nm y nv alcanzan valores del orden de 0.96 y 0.98. 

respectivamente. Con ello nb se aproxima mucho a 71~. Sin embargo. si 

nm se redujera. nb disrninuiria en la misma propcrcion. de acuerdo con 

la ec. C3.r~. En este enunciado se resume la hipotesis. 

Se considera que. a causa del motovariador. T)m puede apartarse 

considerablemente del valor de O. 96 que corresponde a los motores 

comunes. 

No se han observado rugas ext.raordinar.i.as en la bomba; esto 

permite asegurar que el valor de nv m~dido implícitamente es correcto. 

Con Cines de sondeo se realizó una prueba en la bomba. siguiendo 

el instructivo de la práctica correspondien~e Cver Apendice A. inciso 

A . .o?.). Los datos y resultados se presentan en !as tablas 3.~ y 3.3. 



respect..ivament.e. La Fig. 3.2 muest.ra las curvas caract.erist.ieas y de 

isoeficiencia. 

No. Ps/GR!t Pd hl•• 
r·pm pl1.1 Hg "q?con.·• 

----- ---- ---·------- -- -------- --
1300 -4.0 1.!.'i;::• 3.;:·o ;!.54 

-a.o t •• ·!l 4.~.o l'.1.SrJ 
-10.!.i o.~to 4.~·o 21.81 
-11.ll O.LO S.10 2'1.00 
·-12.n 0.~IU 5.10 2::1.6'1 
··14.IJ o.no 5.10 2J.07 

1500 -4.n 2.19 ·• • .:::o ~.54 
-10.n 1."'19 G.25 20.51 
-12.u l.:J9 6.51 2:.'.45 
··13.0 1.D2 G.EIO .:!:::t.51) 
-15.0 0.50 6.BO 2•1.4(> 
·-te..n o.no 6.EIO 2:4.0t 

1700 -4.U 3.U4 5.t;.0 ;!.5·1 
··JO.O 2.so a.~o 21.02 
-13.0 2.IJO 9.40 2.l.14 
··IS.U t.fiO •;-t.f,Q .?•1.15 
-1&.0 t.tlfl ~.40 24.49 
-IS.U 0.tl(I 1).90 2·l.?.I) 
··15.U 0.U(I o.E.o .?•l. 14 

TRBLA 3.2. Datos e» l• p-t.l9ba et. sondeo 
par• l• P".ict.ica BOen (E FLWO "I><TO. 

Como se aprecia en la t.abla :1·3• el valor máximo de ef'iciencia 

regist.rado en la prueba f'ue nb ""cix ... ~. 3e ~. Si bien exislttn bombas 

cuya ef"iciencia es del orden de este valor y aun menor. •1 uso del 

molovariador es un mot.ivo suf'icient.e para dudar de la veracidad de las 

ef'iciencias calculadas. 

Algunos aspectos int.eresanles que pueden apreciars• en la. Fig. 

3.2 son los siguient.es: 

a) Las curvas de isoet"iciencia no cierran por l.a. p•rla superi.cr. 

Ello podria sugerir que para hallar el punt.o de ef"iciencia ópt..ima es 

necesario obtener curvas velocidades anguJ~~e~ ~ynre~ Sín 

embargo. no es posible aument.ar la velocidad angular más allá. del 

valor de 2550 rpm sin acercarse al 11m1t.e de polenci3 del motor. 
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H P"'6Rll Pd/GAl'I 
·-f>"' 

1~50 ·l. :JO 15.~0 
·2.7E. 12.10 
-:i.l;J 9.00 
··.:i.ao 6.00 
··4. 15 3.00 
··4.8-1 o.oo 

: ~ ~:r:,o ··l. 30 :·1.~o 
. =lo. 45 17.!lO 
·--t.15 13,'tQ 
-4.49 10.;~ 
·S. tn 5.00 

· 5.SJ 0.{XJ 
,'fo51J -1. :tA ~D.40 

-3.45 ~.'5.IJO 
• 4.4Y ~o.no 
-f.. lf'.t 15.11(1 
·G.''>J 10.llO 
-5.10 5.110 
. f). Hl o.uo 

amos 
f.tra 1f¡p} YOi"rt,..t.fnr::: 
Angul11= 
TltN(RUL;UUl/2):; 
Ancho del c.an;1I d•~ l lt?ga•j.1= 
D1bl1l•"tro de -;.uc:ctrin= 
01iim<..,l.ru de dt->1.-C-"rga= 

2.L4 cm 
53.~ g' ad.,:t 

o.sao 
117 r:m 

:i plg 
2.5 plg 

'"' K O Vs Vd 
l/s m/s m/s 

3.21J º·ºº ll.00 o.uu u.oo 
•t.SIJ 16.9& 0.6US o ... a 1.0b 2.61;1 
4.90 19.27 0.6115 11.67 ~.tob 3.68 
5.10 20.4L 0.605 13.55 2.'.l7 4.21) 
5.10 :! 1 • 1 ~j 0.605 14. 72 ~- .-~;:i 4.65 
5. IU :~1. 3.3 0.605 tS.04 3.-10 l. 3ü 
4.20 o.ou 0.01] o.no 11.00 
b.2S 17.9/ 0.6115 -:t.80 2. 15 J.Qq 
G.51 l':.~. 91 O.F.>ll~, l."!.66 2.'lB "'·ºº G.BIJ ,•n.9¡; 0.6U5 14.4íl 3.16 4.55 
6.Bo ~l.')."! O.GIJ5 lf,. 10 3.~i:1 !i.OB 
r •. oo ;'l.4l o.6ns ff•.29 3.'1!'1 ·t. 83 
5.61.) o.on 11.00 0.0(1 u.uo 
fl.5n 10.411 0.6115 tU.51 2.,0 ~1. 3...:: 
CJ.4u .'U.6Ll (1,6115 1'1. 71':1 3.1);' 4. 35 
q,51) -'1.61 0.€.115 15.54 .3.•\l 4. ~11 
q.411 ;!l.'3'j 0.611!:1 u .. 1(:. 3.!14 !+. lU 
n.91J ;•l. /b (1.6115 1s.01 3.·17 4_9q 
u.so • 1 1.i:.u 0.60!.-i l~·-5.~ 3.·10 4.9:J 

J&.!i8 
14.':.•U 
12.b~l 
9.Uci 
7.;'~. 

4.0'4 
~3.L'[I 

21.·1[1 
18. 1:-· 
14.7<:! 
I0 • .1(1 
5.ó4 

31. ;>(1 
.:'B.!'iJ 
~4.!"1tl 

~o. 10 
1s.1.~. 
10 .. ifl 
5. lll 

Ph 
1.w 

O.UI) 
1.24 
1 .... ~ .• 
t. 31 
1.ns 
o. 71 
o.on 
;__!,IJ1; 
2.2 ... 
;!.OY 
l.6J 
0.85 
u.DIJ 
~!. '.l·1 
.:a. J.: 
t.o·~ 

.:.4'J 
l .í.I) 
fl.UI 

------···------ ----------- - ------···----- ---- ------·- ------------ ---- -- --- ---- . 

TID..A 3.3. R.so..l l."'*"' do la pruoba dP sondoo par• 
I• pr.6clic• -CE FLWO "IKIO. 
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b:> Para gast.os mayores a 16 l/s las curvas Q-Hb de 2550 y 2250 

rpm caen bruscamente e incluso. a partir de un c1erto valor límite de 

la carga. se inviert.e la tendencia crecient.e del gast.o. provocando 

algunos cruces en las curvas. Más adelant.e se descubrl.ó que lo 

ant.•rior se debia a que la válvula checlt colocada en el tubo de 

succión f"uncionaba inadecuadamente y no permit.ia cebar correct.ament.e 

la máquina. 

Los valores de N. Q y Hb para el punt.o de máxima ef'iciencia son: 

N • 2550 r¡:im; 

Q • 13.78 l/s • 218.49 gpm; 

Hb• 24.158 m = 80.64 ~t.. 

Asi. la velocidad especifica de la bomba --ec. Ca.59)-- result.a: 

2590~ 
eso. 64) ....... 

N•ª 1400.57 

Est.e valor corresponde a una bomba de !".lujo radial, lo cual 

no const.iluye propiamente una anomalia. En efect.o, .da la amplia gan\3. 

de bombas que por s~ N• s• consideran de flujo radial. la mayoría d• 

ellas son est.rict.amant.e. de flujo mixt.o. La componente axial del 

!'lujo en est.as bombas crece. precisamente, con N •. 

Sin embargo, debido a que se ignora el comport.omient.o do.l 

mot.ovariador. podría pensarse que el punt.o de ~áxima ef1ciencia 

obt.anido en la prueba es t.al y que. en consecuencia, el valor de N• 

m~dldo lmpl1c1tamente ~n la pru~b~ i ncorr~c•.o. 

En el capl.t.ulo V se pr~senta un conJun~o de pruebas cuyo objeto 

basl.co fue det.ernunar la el~iciencia del mot.ovariador y su 

posibll"'!' relacion con la velocl.dad especif'ica de la máquina. 

62 



IIJ.3. UTILIDAD DE LAS PRACTICAS 

La obt.encion de las curvas caract..eríst.icas y de isoef'icienc1a de IJna 

t.urbomáquina cualquiera t.iene. sin duda. una gran importancia 

práct.ica. 

Dentro del proceso de seleccion de bombas. las curvas preparadas 

por los f'abrieant.es representan una ayuda indispensable para el 

_proyect.ist.a. En los grandes proyectos de sist.•~s de bomb.o y 

centrales hidroeléclricas. la experimentación con modelos permit.• 

obtener curvas para garantizar el buen f'uncionam.ienlo de las bombas o 

turbinas seleccionadas. 

Sin embargo. los casos ant.eriores represent.an aplicaciones muy 

espeeíf'icas del conocimiento general sobre t.urbomaquinar1a hidráulica 

que los ingenieros civiles debieran poseer al egresar de la 

Universidad. 

Las dos práct.ica5 sobre t.urboma.quinaria que se ofreCian a los 

alumnos. turbina P•lton y bomba de flujo mixto. est.aban oriant.adas a 

la obt.ención de la.s curvas caracterislicas y de isoeCiciencia. Tomando 

en cuanta lo espec!Cico de esta aplicación. las práct.icas en cuestión 

segurament.e result.aban inútiles para los alumnos. ya que, sólo 

casos muy espor3dicos. se encont.rarian con algo samejant.e durante su 

Vida profesional. 

Además. para el grueso de los alumnos de Hidráulica III. resulta 

muy diCicil. asimilar los dist.int.os aspect.os de la. t.eoria.. selwcción. 

montaje y operación de la t.urbomaquinaria. Los profesores de la 

Facult.ad de Ingan1eria que dominan t.ales aspact.os pueden contarse con 

menos dedo~ ele los que ti ene una mano. En est.as ci rcunst.ancJ. as. las 

pr3.ct~ica.!: turbina Pelton y bomba de flujo mixto. lejos de servir como 

apoyo ~cadámico a los alumnos, las creaban may~r c~nrusi~n. 

Como ejemplo del escaso aprovechamiento de est.as dos práct.icas 

por p.:.rt.& de los alumnos. a conlinua.cion se presentan las conclus1ones 
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contenidas en reportes de cada práctica entregados el semestre 86-2. 

P.ara turbina Pelton: '"La Prmchc nos dio con la mitad de la 

abert.ura m.áxim.a. del chif.lón que se mi dio en el laboratorio C ... ) La. 

eficiencia también depende de la abertura del chiflón. pues con 

35 nos dio la ef'iciencia máxima n = 85~ y con N = 620 rpm'". 

Para bomba de flujo mixto: ••se observan valores muy pequeños de 

las ericiencias y las curvas apenas son aproximadas a las de una bomba 

teor1ca C.síc): esto es. supongo, porque la práctica est.á diseñada para 

una bomba de flujo radial, pero estaba descompuesta, de modo que tuvo 

que realizarse en la bomba de flujo núxt.o con que cuenta el 

laboratorio••. 

Ambas conclusiones revelan una aprendizaje parcial y deformado de 

los conceptos contenidos en las prácticas. 

De lo expuesto hast.a aquí. se dari v6 la necesidad de diseñar 

práclicas para lurbomaquinaria que reportaran mayores beneficios 

academices a los alumnos. Est.a necesidad se hizo más evident.a entre 

los docentes mas jóvenes del laboratorio cuando nos percatamos de que 

las práct.icas de las que aqui se t.rat.a eran. en general, poco 

.atract.1 vas. 

Por lo ant.er1or, como un objetivo adicional. nos propusimos 

cont.oar al final de est..e t.rabajo con mejores prácticas de 

t..urbomaquinaria hidr3.ulica; mejores, sobre t.odo. en términos de su 

contr1buci6n a la f'ormacion de lo:;; alunlflOS. 



CAPITULO 1 V 

PRUEBAS CON EL MODELO DE TURBINA PEL TON 

JV.t LOCALIZACION DEL MODELO 

El laborat.orlo de h1draulica se localiza. en el ext.remo ponJ.enle del 

ed1f'icio principal de la Facult..a.d de Ingenieria. Ciudad 

Universitaria. El plano 

.clit"icio. 

B.x muestra la ubicaclon de este 

Nuestro laboratorio está compuesto por dos ~onas. una ext.erior y 

ot.ra interior Cplano no. B.2). En la zona ext.er1or pueden hallarse, 

fundament.alm.ent..e, modelos de f'lujo con super.f'ic1e libre, En la 

interior s• encuentran los tanques de carga constante que alimentan a 

la mayoría de los modelos del laboratorio, ~lgunas tuberías de presión 

y un conJunto relalivamenla completo de máquina~ hidraul1cas. 

En el plano no. B.3 presenta, en planta., la zona interior del 

laborat.or.io. El modelo de trub.ina. Pelton aparece señalado con el 

núm9ro <"16,. 

IV.2. DESCRIPCION 

En el svnl1do ~slr1..:to de la p:;t.labra. la lurb1na Pelton es.ludJ.a.da en 
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est.e t.rabajo no es un modelo, pues no exist.e en el mundo prot.ot.ipo 

alguno con el cual se la pueda ligar a. través de las relaciones de 

semeJanza de las t.urbomáquinas hidraulicas. Sin embargo. esla máquina 

no ha sido ut.ilizada en ninguna aplicación pr~et.ica. Por est.a razón y 

por sus dimensiones. se ha pref'erido llamarla modelo. 

La pequeña ~urbina, de orig•n francés. rue donada a la Pacult.ad 

por la f'irm& "•yrpic, principios de los años s•s•n\.a y 

gracias a la int.ermedi&ción del Ing. Ansbert.o Monoba. 

De acuerdo con José Ignaeio Ruiz Barra. CRef'. 9J. f'u• diseñada 

para op&orar con tJna carga hid~áu11ca d• 30 m y un gast.o de 16 l/s, 

•nt.re.gando una pot.encia d• 4.5 CV. 

En el plano no. 8.4 se muest.ra la inst.aia.ción de la. máquina~ Para 

proveerla d•l la carga y •l gast.o de diseño se ut.iliza una bomba. de 

pozo·profundo con las siguient.es carac~erist.icas: Hb= 32 m. Q a 25 l/s 

y un rnot.or •léct.rico de 15 HP C16.Z CVJ CRef. 8). Ou la bomba. part.e 

ona t.ubería d• 4 .. que. ad•más de aba.st.ecer a la lurbina. ll.limenla la 

1nst.alación de un mod•lo da t.urbina lfitch•l.l Banld. 

Esla tu~ría va colocada por d•b~Jo del nivel del piso d• la zona 

in~erior. en un canal d• r•t.orno. 

La derivación h.aci~ la t..urbina se hace por medio de una t• y un 

par de válvulas de compuerta. Sobre el t.ramo de t.uberia que va de la 

bomba a la derivación se encuenlra un depósito met.álico de forma 

cilíndrica. cerrado, que f'ue part.e de un sist.ema para regular l.a 

pres.1.ón en la línea. Ac::t.ua!menl.e, junt.o a esta est.ruct.ur-.., es.t.á 

colocada una válvula cuya runción aliviar la pres1on en la 

conducción. 

otro \..ramo de t.ubería de 4" de diámetro una a l:a t• con la 

entrada a la lurb1na. Sobre el se encuentra un ~1enturi. con•etado a un 

debi t.met.ro. 
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La r.layor part.e de est.e t.ubo tamb1en esta colocado en un canal de 

retorno. Para acometer la entrada de la turbina, el t.ubo cambia de 

d1reccLon ant.e~ de la maq~1na, como se aprecia en ~l plano no. 8.4. 

L'na válvula de aguja 

CF1g. -1.r). con una carrera 

ntaY.J.nta de 37 cm, permJ.le 

regular el gast.o que ingresa 

a la t.urbi na. La val vul a 

opera con una manivela, 

El rodet.e, colado de 

una sola pieza, t.iene 

diámet.ro d• 30 

encuentra prot.egido por 

carcasa de f'1erro fundido, 

con ventanas de plexiglass 

•n el f'rent.e para que los 

alumnos observen t.ant.o la 

rorrna del rodete como e1 

escurrlmient.o 

máquina. 

por la Flfl. 4.1. 'Allvulo de. GQUjo. 

La turbina est.á. acoplada a un electrod1namóniet.ro de ocho pares de 

polos. con rangos de potenc1a y de velocidad angular de 4.5 a 6 CV y 

450 a 1500 rpm. respectivamente._ Est.e equipo cuenta con un brazo 

metalice de O. 7 m de longit.ud apoyado sobre uru •. !.Jdst.....:l.:s.. d~ ... ..., }:~ :::~ 

capacl.dad. 

Para regular el !'lujo magnetice en los campos del dinamómet.ro se 

ut.1li~a un reostato instalado en una consola con medidores de carga y 

exc1tacion. La corr1enle eleclrica generada por !a turbina se disipa 

un b;).:'lc.o c!o ro.:;;.i.~~cn=.i..:.~ d:? ! k \'-'. 

Par~ m~dir la pres1on a la entrad3 de 1~ ~crbin3 e~~s~e una toma 
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mangt..:"?ra. se conecta a una de las ram.as de un manomet.ro d1t~erencial de 

m•rcurio CF"ig. 4.a b), La otra rama del manómetro se encuent.ra abierta 

a la atmósfera. En est.e manomet.ro se dispone de una escala en cm. 

O.lo-

FJg. 4.2 b. MancSmetro 
cltlnnclal abierto di 
rnseurlo 

La t.urbina descarga •n un canal de retorno qu• conduce el agua 

hasta uno de los cárcamos de bomb9o del laboratorio. El canal es de 

sección rectangular. con un ancho de 0.47 m y una proCundidad de 1.03 

m. En la zona de la birurcaeión Cver plano no. B.4) est.á instalado un 

vert.edor t.riangular de par•d d•lgada. El ancho de llegada de •st.e 

vert.edor es igual al del canal de ret.orno y su ángulo 90°. Puede 

utilizars• t.anlo para medir direct.ament.e el gast.o como para calibrar 

ot.ros disposit.ivos de aroro. 

IV.3. PRVCOAS REALIZADAS 

A fin de explicar las anomalias expuest.as en el capít.ulo III y de 

conocer mejor al modelo. se realizaron en ~et.al nueve pruebas: 
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1. De revis1on de-1 debitmelro. 

2. De sondeo 11 a. 

3. De rev1s1on del V9rtador t.riangular. 

4. Deo calibración del venluri. 

5, Con carg~ constante. 

e. O. rev1sion de la valvula de aguja. 

7. De sondeo 111 3. 

B. Con carga. máxima 111 1 

9. Con carga máxima 111 2. 

Las cuatro primeras pruebas se relacionan con el aroro del gasto 

proporcionado a la turbina, el cual, a su vez. inrluye en el cálculo 

de la ef1c1enc1a.. como se expl.ica más adelante. Las pruebas 5, 6 y 7 

se orientaron a. resolver el problema de la distorsion de las curvas 

caracter1st1cas y de isoericiencia. Las dos Ultimas se hicieron con el 

propos1to de averiguar el comportamiento de la turbina en condiciones 

ex~remas. Para la presentacion de las pruebas se atiende a estos tres 

grupos. S.in embargo. las pruebas no se realizaron el orden 

ant~rior. Se ha preferido este orden con la única r1nal1.dad de 

facilitar la explicacion que se presenta las siguientes paginas. 

P.ar.3 las prueb.:o'S ~n que s~ obtuvii;:oron dalos para dibujar curvas 

cara.cter1st1cas y oe 1so<S>l1c1enc1a, se calculó la velocidad espec.if1ca 

a:!;'.Jm1endo como nominales los valor.as de N. P
1 

y Hn correspondl.ent.e~ 3 

la m.l.:<C.1.ff'.G or1c:.o:-.::.1.:i.. 
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IV.3 . .r. AFORO DEL. GASTO 

Uno do los problemas expu~st.os en el inetso IXI.r. es la baja 

eficiencia de la ~urbina. La idea de revisar la eorrec~a medición del 

gasto surgió luego de inspeccionar la expresión con la cual se calcula 

la ariciencia: 

P, 
T)l = 1-"QHn X 100 

En la ecuación ant.erior se aproeia que son tres las variables que 

pueden inClu1r en los valoras de la ef1e1encia: la potene1a al freno 

CP,:>. el gast.o CQ:> y la carga hidráulica Cffn:J. De acu•r-do con esa 

expresión. ca.ida del rendimient.o puede ser originada. por 

cualquiera de las siguient.•s causas: disl'IÚ.nucion d~ Pr• aumenlo de Q ó 

de H" o alguna colTlbinación de •llas. 

Se decidió revisar an primer~ inst.anci.a l.a. medición del qasto 

porque e:Y.ist.ian not.icias sobre problemas de calibración d•1 

d&bit.met.ro. Para veriCicar la exisLencia d& esos problemas se procedió 

ejecut.ar la prueba d• r-evisi&n del debitrnetro. 

1-a prueba de $ondea 1/11 2 se realizó para observar la relación 

ent.re los posibles errores en la. medición del gas~o y la. ericienci~ de 

la t..urbina.. 

Finalmente. las prtJebas de revisiOn d&l vertedor triangular y d• 

calibración del venturi. S• hicieron con el. prQpósi t.-o de mejorar. en 

Lérminos generales. el aforo ~el gasto. 

Prueba de revisicln del debitmf3'tro 

Para e-st.a prueba se ut..1lizo el vertedor t.riangular disponible eh el 

s1st.ema. a f'in de t.enar un &lement.o de comparación para los gast.os 

registrados por el debit.met.ro. 

Anles de eiac::t.uar la prueba se verif'lcar-on. las car.act.eri.st.icas 
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del vertedor triangular. Los resultados cbt.en1dos son los sigu1entes: 

Ancho del canal de llamada: B 0.47 

Angulo del vértice: e= 87.45 

Para obtener el angulo proced10 como sigue Cver Flg. 4.3): 

Flg. 4 .3. CClrocterístlcoa del 
vertedor trklnQID'. 

tara = 21. 04 cm 

+ = 2: . 
e= 2 sen-a~· 

e = 2 sen-1. ac~!) ~ 

e = a?. 45Ct 

Cons1derando los derectos en la 

medición de A y B. puede aceptarse: 

e = goº 

Par a med1 r las cargas sobre el 

vo?r•.edor tr1angulAr se u'~ll1:0 

limn1metro de punta. La elevación de 

la crest.a (tara). tomada con est..e 

inst.rument..o, resulto: 

La pruúba consist.1ó en los siguientes pasos: 

a) Fijar una abert.ura en la valvula de aguja. 

e) Med1..r ccn el 11mn1metro la elev.;i.c16n de la superf"icie libre en 

el can.al de ret.crno (ff ). , ,~ 
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Se toma.~on dalos para un lotal de si~t.e aberturas. 

El calculo del gasLo en el vert.edor lr1angular 

auxillo de la siguiente expresión CRef. 7): 

dond•: 

Qv Gasto aforado en el vertedor. 

real1zo con el 

C: Coef1c1ent.e que depend• de B, e. Hv" y (} Caceleracion de la 

gravedad). EY..ist.en dist.int.as fórmulas experiment.ales para el calculo 

de C. Aqu1 

Chile C Ref. 7): 

la cual: 

ut.l l l za la propuesta por 1 a Universidad Católica de 

µ = µ (e. Hv )· S. obt.i•n• de l.a Fig. 7.9 de la Ret'. 7. 

K = K (•>.3-l Se calcula con la Fig. 7.zo de la misma 

rer'erenci a. 

Los d~t.os y los resultados de la prueba, que se present.an en la 

t.abla 4.z., confirmaron nuestras dudas sobre la correc:t.a .medición del 

caudal. En esta t.abla puede apreciarse que las dif'erencias absolutas 

9nf.rP el gasto reg1st..rado en el debl tmetro y el aforado con el 

vert.edor tr1angular son mas o menos const..antes, lo cual sign1t·1ca que 

91 d@blt..met.ro no se encuentra calibrado adecuadam~nte. 

Para la~ pruebas pnst.ar1or"3's, se decid10 hacer los ~foros con <?l 

v~rr . .-: ... •.!'"' t.rLangul-"r. d'='blde> a su alta ~onfiabLlidad para Ja mE>dic.1.on 
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111105 

CAPflCTf.~JSTICH5 DEL VEPIEDUI> Tl'lANGULAR 

la1·.'l: 21.04 Clll 

lln•J•Jlo= ~O gr-ados 
llr icho de 1 C<V'ld l d~ l l aiadd•= -47 cm 

OOER~ lld Hli• HY .... K "" - EllROR 
lis cm cm lis }/.,; 7. 

----· ------------··-·· --
5 ~.70 29.06 e.u;: o.~95 1.000 3.25 3.45 !OG.~ 

10 IJ. ¡~ :u.99 !0.95 0.591 1.005 5.57 3.18 57.17 
15 llJ.bO :J3.17 l2.l3 O.!:i89 1.005 7.17 J.43 47.92 
~o 11. 70 ::E.:.99 12.95 o.e.ea I.011) 8.47 3.c3 30.19 
<"5 l~.3U ·J4.45 13.41 o.sae 1.010 9 • .?4 3.U& 3l.l3 
30 12.71) :14.tl'J n.&~ o.~.ae 1.010 9.66 3.0.C 'Jl.50 
,,5 ¡;:i_9u J.C.01 lJ.77 O.f.;88 1.010 9.37 3.113 30.60 

TRllU\ 4.l. Datos \1 r05Ulbdos do la l'llUEllll OE llBllSll»l IE.. IEllll'ETAD. 
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Qd 
l/s 

DRICJS 

CAPffCTf-.~J5TlCH5 0[;1. VEJ-ITl:OIJP UHANGULAR 

la•··"= 
An•11.1lo: 
R11cl1c• del ..:anal d..- J lcunad.-:::: 

Hli• llu 

21. 04 Cfft 

90 Qrados 
47 Cm 

"" l/s 
ERROR 

% 

--- -----------------··- ---- --------------·--··-------------· ____________ ._ -.. --
5 r .. 7o 2q.86 o.u¿ O.fi95 1.000 3.25 3.45 106.3:? 

10 u.7'.i ill.99 10.95 0.591 !.DOS S.57' 3. JB 57.17 
15 lfJ.(.0 33.17 12.13 O.SFJ9 J.005 7. 17 J.·13 47.92 
zo 11.70 :EJ.99 12. ~)5 o. :.se 1.010 0.47 3.;!3 30.19 
25 12.3U d4.45 13.41 0.588 1.010 9 • .?4 3.UG 33. 13 
30 12.70 :14.t;';l 13.t.!:i o.~.aa l.Olll 9.66 .?J.04 :Jl.50 
:is 1;:.o.90 :14.81 1 J. ll D.tiBB 1.Lllll 9.87 3.113 30.60 

TABUl ... J. Datos lJ r...._.l~ et. I• PAlEBA CE AEUISll»I DEL OEBITI€.TRD. 



de gast.os relativamente pequeños. 

Prueba de sondeo 111 2 

El objet..o da esta prueba fue observar la 1nrluenc1a d~ la corr~ec1on 

d-=-1 gasto ~n los v3!cre$ de ~fic1en0:!..3.. 

La prueba se efect.uo de acuerdo con el i nst.ruct.i vo de la pract..J.ca. 

turbina Pelton Cinciso A.r.). con excepción de la medición del gasto, 

realizada con el vvrt.edor triangular. 

Se hicieron lect.uras para cual.ro carreras en Ja válvula de agUJa 

ClO. 20. 30, y 39 cm) y para cual.ro velocidades angulares por abert..ura 

C400. 500, 600 y 700 rpm). Los dat.os y r&sult.ados correspondientes 

aparecen en la t.abla 4.2. 

Para el calculo de la presión en .la entrada a part.ir de lóils 

columnas de mercurio del manómetro, 

obtiene la siguiente expresión: 

ref'erencia a la Flg. 4·4, se 

En <4.3>. Ld. L'"y la cola de o.S están en metros. La presión 

resulta en kg/m~ 

Los valores de ef"ic.i.encia obtenidos en asta pr:.iat:-a (ln!::ln .,.:io) 

result.aron má.s alt.os de lo esperado --54.81 % la mínima y 92.83 Y. la 

máxima--. Como ya indique en otra parle. generalmente se acepta que la 

ef"iciencia de una turbina Pelton alcanza en la práct.ica, cuando más. 

80 %. Sin embargo Str-eet.er- CRef". 3), al referJ.rse a las turbinas de 

esta t.ipo, af.Lrma que ••c .•• ) par-a cargas alt.as, la ef"ic:a.cia 

te!°!.C:l-:Jl"':C!.21) dP. la "instalación completa dfi'cs:cie Rl. n\vRl rl"?l v.-:-.'> t,~~··~ 

el desfogue, puede ser cercana. al 90 ~ C ... , .. Cp. 535). El subraya.do 

es mio. S'i en verdad la ef'iciencia de un sistema con ruedas Pelton se 
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Flg. 4.4 ~ a la entrada. 

aproxima a! 90 %, ent.onces el valor max1mo c:¡ue obt.uvimos en esta 

prueba puede considerarse razonable. 

l..as curvas caract.er.1st.1cas y de isoeficiencia de la prueba se 

muest.ran en la Fig. 4.5. Al observar est.a !'igura puede comprobarse que 

la corrección en al gast.o no tuvo ninguna 1n!'luencia sobre el aspecto 

de las curvas. Esto resulta lógico. ya que el error en la medición del 

caudal se debía a la cal1bración derecluosa del debílmelro. 

A la eficienc1a maxima r¡mdx= 92.83 Y., están asociados los 

val ores: 

N "" 500 rpm: 

P,= 1.41 CV; 

Hn=11.57m. 

Sustituyendo ps•,c-~ valo .. ~~ en la ec. <~.53>, la velocida.d 

específ lea resulta: 



0.6 .._ _ _..;i;... __ ..r..... __ ...._ __ ~----' 
600 700 N(rpm) 300 400 

+ O=!J.11 l/1 

"0•9.118111 

o 0=8.481/8 

•0=9815 //I 

fflf. 4.~. CU'WI ocaacleiistleal 'I de leoeflclen
cla • la prueba dt tcllldeo # 2. 
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N•= 27.82 

Dentro del rango de gast.os en el que opera la turbina --entre O y 15 

l/s--. el vertedor t.riangular cuyas caract.eristicas se enunciaron 

paginas atrás of"rece poca sensibilidad. en especial para las mAyores 

aberturas de la válvula de aliment.ación. Ello se debe a que ángulo 

--90°-- result.a exces1vament.e grande para t.rabajar en el rango 

mene! onado. 

A f'in dv mejorar la exact.it.ud en la medic.i.ón del gasto. 

propuso construir el vert.edor 

ilust.rado en la Fig. ,..6. 

Este vertedor s• di-señó para 

una carga m~x.1 ma de 36. 25 cm y un 

gasto de 33.25 l/s. 

La prueba se ef'ect.uó con el 

único propósit.o de verif'icar el 

adecuado f'uncionamient.o del nuevo 

vert.edor. Paro ello se aroró ol 

caudal correspondiant.e si et.e 

aberturas en la valvula de aguja. 

La t.abla -1·3 cont.iene los: 

result.ados de los af"oros. En la 

F1g. 4·7• que mu"'1'slr.a las curvas de 

gastos de los dos vertedores. puede 

aproc1arso el incremento de 

sensibilidad logrado con el nuevo 

vert.edof·. La curva de gastos del 

78 

li e 

1 

' 
Flg. 4S. ~ ...mdor di aforo. 



S-
·~ :Jll> 

~¡:;:t 
§;:~ 

1;• 
t,::; C::I 

:}~ arw"I 

il 

lltTOS 

LTIPAClE~ISTICAS DEL VERJEDOR lRJANGULAR 

Tara: 
Ar1guln= 
Anc.h~ del e.anal dt- l l.«mada: 

Oiá111e-lro de la conducc.i6J1::: 
Are a:= 
Cota del ejo? de la lubería= 

f&:R llJIR Pd Hlia Li Ld 
kglcm"'2 cm 

1.95 14.1)4 71.0 2o;,.7 
10 1.75 17. 74 00.5 19J.4 
15 1.60 19. 74 96.0 107.3 
;·o 1.50 ~0.95 91.0 10J.2 
25 1.45 ~1-65 93.6 100.0 
30 1.42 2~.oz 95.2 1~.3 
37 1.40 22.35 %.2 170.3 

0.04 cm 
30.25 gr-· 

4? Ctl'I 

4 pi•¡ 
Ul.0731'3 c1n"':! 

80 Cll\ 

HY "" 

14.00 0.625 
17. 70 0.621 
l~I. 70 0.620 
:U.91 0.620 
21.61 0.6.?0 
.?;!.Ol U.b2U 
2~.31 0.620 

K 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

a 
l/s 

2.'713 
5.23 
6.02 
7.'J2 
o.~9 
9.00 
"l.31 

TIQJl 4.3. o.tos y .--.lt..dos do la 1'111.U1R llE l!EVISUll DEL \S1TEIDI Tl>l~. 



ADERrt.IRR 

5 
10 
15 
;:io 
25 
30 
~7 

ORTOS 

l:flPAl:lERJ':..T 1r..ns DEL VERJ[:[JOR lRlíiNGULAQ 

Tura":: 
A119u1,,: 
A11ch•;i del c.omal dP. l l<.ut1ad;i:: 

Oi..iin~lro de lei conducciót1=
Rrea'' 
Cola d@I ej~ do;- la luber-1.a= 

Pd Li Ld 

0.04 cm 
::tl.1.25 gr.ados 

47 cm 

4 ~19 
Ul.0731') cm"':! 

80 cm 

ltu K Q 
kg/cm"'.? l/s 

1.95 14.IJ• 71.0 20'-!.7 '''·ºº IJ.625 ~-~3 
l. 7'.i 17. 74 B0.5 19J.4 17. 70 Ll.621 s.;:·3 
1.GO 19. , .. 86.0 187.3 1•.1. 70 n.620 b.B2 
1.Su ;!0.'35 91.0 10.J.2 ~U.91 ü.620 7.~::! 
J.45 21.65 93.6 JG0.8 21.61 0.6.?0 a.r.CJ 
J .4.? ¿='·º~ 9S.2 17~.3 .?.:.'.01 U.62U 9.(10 
1.40 2¿·. 35 96.2 170.3 2~.31 0.620 '3.31 

.. - --- -------- --·------------·-- --·----- -----------·---------·----------------------
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ver,_ecor sust.it.uido se const.ruyo con los resultados de la prueba de 

revisidn del debitmetro. 

Prueba de calibración del uenturi 

Con el fin de cent.ar con un instrumento para medir el gasto en el que 

se conjugaran comodidad y conriabilidad se decidió habilitar el 

vent.uri disponible en la linea. 

El uso d•l vertedor resulta algo incomodo. ya que va colocado en 

el canal de ret.orno de la turbina y. para el caudal máximo. el nivel 

de la superf'"icie libre queda aproximad.ament.e 35 cm por debajo del 

p1so. Ello dificulta considerablemente la medición de la carga ya que. 

al llevar la punta del limnimet.ro a la superficie libre, no se aprecia 

claridad en que moment.o coinciden. 

Por otro lado, no Cue posible calibrar el debílmetro. debido a la 

Calt.a de una de las piezas d• su mecanismo interno. 

El venturi, como se sabe, es un disposit.ivo que consiste en un 

estrangulamient.o y una expans1ón. El estrangulam1ento provoc3: 

c:1mb10 dP F"rec;1<:"n"'?~ cuy"' med1c1on po:.rm1t.e calcular el g.J.st.o a t.ravP.s 

do:.- la l:O!'CUa•::ion dt<> energia. El est.rangulanuento de la seceion es 

relat.1vament.e brusco. en tanto que la amplicación hasta l.a sección 

original es gradual. 

En la F"ig. 4.8 se muest.ra el cort.e longitudinal. de un venluri. 

Considerese una sección antes del est.rangulamienlo CrJ y ot.ra despues 

de el (a). El vent.ur1 de la figura se encuentra inst.rument.ado con un 

manometro diferenci."\l de mercurio, cuy.as ramas cztán c':'neclada'S 

precis.ament9 a las secciones (r) y Ca). Planteando la ecuación de 

energ.i.a entre estas dos s~ecione~: 

: . z + 
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Flg. 4.8 Ylnlurl ...... COIDlcto forzado. 

En C4.4> se desprecian las pérdidas de carga y se- consideran 

iguales la unidad los coericienLes de correción a de ambas 

secciones. 

De acuerdo con la Fig. 4.S. z .. = z
2

= O. 

Por la ecuación de con~inuidad: 

Susti l.uyendo C4.5J en C4.4): 

[ ~ )· _:i_ = 
A

1 
2g 
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Sea: 

P,- P 2 
h = ----,. 
Sust.it .. uyendo C4.7:> en C4.6:> y reacomodando: 

Despejando V 
2

: 

En i.._ realidad: 

cv ~ v, = ------- 2gh 

El coef'1cient.e Cv --coef'ic1ent.e de velocidad-- aparece por no 

haber considerado las pérdidas de carga y por haber .t.omado 

El ga.st.o es: 

Q s V . A . = 

Haciendo: 

e = 
d 

e 
V 

/ 1-CA
2 

A, ¡-;;;; 
/Aa)z 1 

_____,.., 
'Y' 1 - m 

en donde A
2 

/ A
1 

t?s el grado de est.rangulanúent.o: 

a ::11 CI z:: 1. . . 
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Q = Cd A2 ~ (4.8) 

C4.8) perm1t.e calcular el gasto que fluye por el venturi si. se 

conoc:e la di fe:orencl. a de cargas de pres.i.ón h = Cp J. - p
2

) ""Y y el araa 

t.ra.nsversal de la secc.i.ón estrangulada. El coet~J.cienle Cd 

--coefJ.ciente de descarga-- es funcion del número de P.eynolds R y del 

grado de estrangulamiento m. Para R ~ 10~ Cd depende solo de m. 

Ahora bien, con ra!"erencia a la Fig -f.8, la presión en el nivel A 

por las dos ramas del manometro di!"erencl.al es: 

Rama derecha: pA= P 1 - YY 

Ra.m.a. i::quierda: 

Igualando las presiones: 

En C4.SJ: 

Cd. puede obt.q.nerse de la Fig. <9.;;!J --p. 325-- de la Reí. 7. 

El vent.url. r:t1sponJ.ble el sistema ~iene las dimensiones 

1nd1cadas en la Fig. 4·9· En nueslra 1nstalaci6n no se c.uent.a con un 

manomet.ro <11fert'i'nc1al ..:~rr.ado. s1no ab1erlo --se lrala del manomet.ro 

c•.:-inPcta•jo a la enlrada de la turbina. Ent_onces, l.as presiones p
1 

y p
2 
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9.9 9.4 

2'1.9 

Flg. 4.9. Dll••lllal• dll Yllllvrl (cotoa en cm). 

d•ben medirse independien~em•nt.•. O. acuerdo con la ec. 4.3: 

C4.:ro a;) 

(.f.ZO b.) 

la. cota del eje del conduct.o medida en la escala del 

manc:imetro. 

Sust.1 tuyendo C4 . .10 a) y C4.ro b) en C.f.7>: 

h = 

[ '~ ... - L ) . .._ i...t.Z L ,, ) ~Hg . CL 
" 

- L )y 

h = da .. 
r 

h [ CL - LdZ) + <L - L ) ] ~ + CL - L ) .. .. .. y " '2 
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Q =CA 
d • 2g{[cL.,- L••' + CL - L )]y H9' + CL. - L )} c.,.za> 

1. z 1. :l y \. z 1.. 

El objeto de esta prueba fue comprobar el c9rrect.o funcionamiento 

del vent.uri. Con ese propósito, se lomaron los datos necesarios para 

obtener los coeficientes de descarga correspoldienles a distintos 

gast.os y compararlos con los presentados en la Ref 7. La prueba se 

estructuró con base en los pasos siguientes: 

1. Fijar una abertura en la válvula de alimlnt.ación. 

d l dZ 1. t. 1.Z 
2. Medir las columnas L • L • L y IL en el manómetro 

diferencial. Para ello, se lo proveyo de un stst.em.a de válvulas de 

paso, a rinde poder conecLarlo a las dos seccioles del venLuri. 

3. Medir la elevación de la superficie il.ibre en el vertedor 

.Lriangular. 1 

Para el cálculo, se utilizó el siguiente procedimiento: 

86 

•> ~-e-' o•-'o - •• -e•~- •c•~+c ooo •• oo. '<·" 

b) Calcular el coefJ.Ciente de descarga exi¡er1mient..al. Para ello. 

ut.ilJ.zó la sigu1ent.e expresJ.on. que resulta e la ec. C4..ro). 

C; 
d 

Q 

~~~-;:::=::=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::======:::::::::::::::::::;- C4.r3> 

2g{fcL.,- L ) + CL - L )]YHg + CL - L. )i} l d2 \ z \ t y \. 2 \t. 

En <.a.rr>: 

nCO. 06) 2 
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c) Calcular el número de Reynolds y obtener el coeficiente de 

descarga de la FJ.g. 9.2 de la Ref. 7. 

d) Obtener el error relativo del coefJ.cienle experimental 

sobre el de la referencia. con la siguiente ecuación: 

d d e - e 1 
•xp r•f 

En la t.abla 4·4 se agrupan los dat.os y los result.ados de est.a 

prueba. correspondient.es siat.e aberturas da la valvula de 

aliment.ación. La Fig . .f.ro muest.ra el aspect.o de la curva de gastos 

del vent.uri. En la misma figura aparecen los punt.os obtenidos 

direct.ament.e con los dat.os de la prueba. Para la curva de gastos. se 

propusieron arbit.rariament.e valores de h Ct.abla 4.5) y se tomó Cd= 

et.e. = 1. 039; el caudal se calculó con 1 a ec. C4.BJ. Para los puntos 

experimentales. h se calculo con la ec. C4.rr> y. el gasto. es el 

aforado en el vertedor Cver t.abla .f.4). 

Los result.ados demuestran que el vent.uri tiene un correcto 

funeionami•nt.o hidráulico. 

El error máximo entre los coericient.es de descarga calculados con 

1 os da t.os de 1 a prueba y 1 os obtenidos de 1 a Reof'. 7 rua de apenas 

10. 63 :v.. como puede comprobarse en la tabla 4.4. En esta tabla. es 

posible apreciar que Cd r•r práct.J.cament.e no cambia con el número de 

Reynolds. 

De las pruebas correspondientes a este cap1t.ulo. la prueba de 

calibracidn del uenturi f'ue la última que se llevó a cabo. Por ello, 

la expres1on C4.z2) no s& ut.1lizo para .:rl cálculo del gasto en ninguna 

de las pruebas que se presentan más adelante en est.e mismo capi~ulo. 
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DAlOS 

crn 1ncrFPJSl rr::w: OEI VB'll:.OílP T~'lAN1:tlLm! 

1 ar.,::- 4. 07 
An•Julo-= 30.25 
And10 ,J. .. 1 ,·,1nal de lla1T1•1d>l::; 4? 

CAPí1CT[PJSTIC.R'; LIEL VEHTUi:.•J 

lll ~ 10.00 ( m 
02~ 6.Ll0 ctr• 

Hl ~ UE -OJ111"2 
11;•.: l[-01m"2 
111:- 11. 36 

ABERTUIO'A Ldl Lt 1 Ld2 Li2 Hli• h K Q Cdexp 
I/!: 

R t.:11 ~ ... , 

r .. o ~11 . .1 ,:.2.7 211.0 E.J.t .•n . .:i3 9.i:~ ti= ... 26 11.62 
111.0 ~'11'3.J 70.8 .111¿4 71.r. 2~ .. -·7 ;•J.Q(, l').~.'0 Ll.62 
l~l.U 1~.h 76"'-. 1'11·,J, 77.11 ..... ~;.n4 4;·· .. lb 20.~7 0.62 
.... u.o t'.1'1.!i 7·1.u t".:',8 et.n ..::1:..:-u "º· .¡,• 2.'.!.13 u.62' 
.!!.J.O J-;12.4 F.12.1 1··1n.t l'.M.1 26.91 !ó'J.IJIJ .:.'2.E:-1 11.G.~ 

:in.o l'lt.J O!l.4 1t11v"l os.;1 .. '7.33 !..ii:l.·JH 2l.26 u.i:.2 
)~ •. 'l 1'.IU.5 H1.1 1110. I 86.~• 2/.4U 1.,2.8(1 ;,:il.41 O.b2 

-t.;.·.~ l. 1 t1, n. 1 J!I 1111 1 
1;,;.1o.:i t.llJ l.;::;L>11. 1 .i 

1.~1 n.q•!; 1.!··tr•H" t 
'.::i.1.! 1.0·111 t.,'t.,(tfl'· 1 
'Ll:I/ t.u.:1. l.'IOf-i1~. 1 1 

l•J. )3 1.01!·. t.'1'•[111• 1 
lU.!"'·O 1.05/ ::'.•l'IE •IL' 1 

ffU..A 4.4. D•t.os ~ r91A.1lt...ck>-. de la PlaEBA DE CRL1112ACION C*L VEHll.J?I. 
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h o ; Cd A2 5111!(2gh> 
l/~~ 

5 2.90 
10 4.10 
15 5.02 
20 5.00 
25 G.418 
30 7. 10 
35 7.67 
~o 8 • .20 
~5 0. 70 
50. 9.17 
55 9.61 
GO 10.0• 
65 10.45 

TflJLA 4. 5. C&lculo dlP l• curva 
de <J"los del \OITIRI. 

IV.3.:;. DISTORSION DE. LAS CURVAS CARACTERISTICAS Y DE. ISOEJ:'ICIENCIA 

Mientras est.udiabamos las posibles causas del cruzamient.o de las 

curvas N-Pt' el director de este t.rabajo descubrió una grave 

inconsistencia. presente en todas las mediciones: ra variación d• la 

carga bruta en el sistema al modiricar el gasto. 

En nuestra 1nstalación. la carga bruta es proporcionada por una 

bomba Cinc1so IV.a.), La carga de esla bomba es pu&s, a ld. v&z. !.&. 

carga de bruta de la turbina. Cuando se modiC1ca el gasto en la linea 

por m~d!O da un centro!. c.=t.mDJ.a l.a ~::l:"'g::t de la bomba, de acuerdo con 

zu curv~ caracte1·istica. En la practica real no es posible que una 

bomba pueda suministrar gast.os dif'erenles sin que se modifique la 

carga que añade al !lujo. 

Para la prueba con carga constante se pensó en mantener sin 

cambios la carga en alguna sección de la linea de aliment.ación. Se 

..:>-ligió la sección de ent.rada a la turbina por ser la unica que se 
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encont.raba adecuadament.e inst.rument.ada. Est.a prueba es la más 

import.ant.e de est..e i.nciso y del capi.t.ulo. en vi.rt.ud de que pernu.t.16 

hallar una causa de la dist.orsión de las curvas. como se explica 

algunos parraf'os más adelant.e. 

Tant.o la prueba de' revisión de la vdtvula de aguja como la prueba 

de sondeo # 3 t.uvieron por objet.o descubri.r ot.ras posibles causas de 

la m1Sma anomalia. 

Prul!lba con carga constante 

Cuando se delect.ó la variación da la carga d• la bomba de aliment.ac1ón 

al modif'icar el gast.o, se comprendió la {'unción que desempeñaba el 

disposit.ivo regulador d• presión descrit.o en al inciso IV.a. 

Ruiz Barra CRef'. 8) se ref'iere a 91 en los siguient.es t.érm.inos: 

••c ..• ) A la salida de est.a bomba Cla de aliment.aciónl sera necesaria 

una valvula reguladora de presión que evit.e las variaciones de presion 

que provoca las f'luct.uaciones de la corrient.e eléct.rica y los pequeños 

golpes de ariet.e producidos por el impulsor de la bomba Csic1 C .•. ) .. 

Cp. 76). El aut.or aciert.a al señalar la necesidad de la válvula pero 

se equ1 voca cuandc:i manci ona 1 as causas que la hac'en necesaria. Los 

fenómenos que señala pueden inf"luir en la variación de la presión. 

pero. sin duda. el cambio en la carga de la bomba es la 

causa mas importante. 

Más adelanle Ruiz Barra arirma que ••c ..• ) sin una presión 

const..ant.e cualquier medici.ón que se lrat.ara de hacer con la t.urbina 

seri.a imposible C.,.)'', pero no explica por que. Además •xa.gera al 

deci.r que ·~cualqtner rned!c1or1 C. 1 •• ) seria imposJble". Si es posible 

hacer m~diciones sin el dispositivo regulador de presión; de hecho. se 

ha prescindido de él en los ú!ll.mos años. Le qt.:o h3. ==!..1:-r.:.~= ce q·.i~ 

las medicl.ones asi. real1zadas conducen a result.ados incongruent.es. 

A fl.n de E>:<plicar la razón por la cual se afirma que la variacl.Ón 
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de la carga de la bomba es una 1ncons1slenc1a. considerese el caso de 

la selecc1on de una bomba. Una de las primeras varl.ables que 

requiere fiJar es la carga astát.l.ca t.olal H. CFig. 4.rr), es decir. el 

desnivel nat.ural por veneer. Una ve:z: det.erm.i.nada.. se procede a la 

const.ruccl.on de la curva de resistencia del sistema CF1g. 4.r2), que 

es función del gast.o bombea.dos.. Est.a curva aporta element.os para 

elegl.r el equipo mas convenient.e. Si la carga est.áL1ca variara con el 

gasto. la selecc16n.de la bomba seria LerriblemenLe complicada. 

11
La curva d• r•a\.al•,..c\.a h•"• por ecuac:\.ón: 

92 
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,.,. ... 12. Clna di IMlltlncD. 

Algo similar oc:"urre con las 

t.urbinas. En el proceso de 

selección. uno de los dat.os 

fundamentales es la carga bruta. es 

decir. 

natural. 

ot.ra vez 

est.e 

el desnivel 

por 

aprovechar. La carga bruta se 

det.errnina con base en un analisis 

hidrologi.co de la corrl.ente y del 

vaso. Con ella se calcula la carga 

neta. a part.1r del gasto de diseño. 

Si la carga bruta se modif'icara con 

el gast.o, simplement.e, sería 

imposibl• iniciar el proceso de 

sel acción. 

Con •l f"in de correi;¡ir de rn.::.nera aproximada el erecto de la 

i.nconsist.encia det.ect.ada, se pensó en mantener const.ant.e la carga a la 

entrada de la t.urbi.na. Para ello, luegó de f'ijar un gasto con la 

valvula de aguja, se regularla lA carga en la entrada con la válvula 

de ali.vi.o instalada en un costado del viejo regulador de presión. 

Los datos y los resultados de la prueba. correspondientes a ocho 

aberturas en la válvula de alimentación. están agrupados en la tabla 

4.6. 

Las curvas caract.er1sticas y de isoeflciencia se presentan en la 

Fig . .f·'3· Estas curvas se asemeJan mucho más que cualesqu1er ot.ras a 

la'"> d~ t"' F"i<;l •• ?.r7. Lo-:- .-:ruc-s q•J<? en el t "'-!;"; s~ ch~~r"an. pu.:-d.en 

·:! .. :-t".-;."r-:.:- ~ ~·..i-=- o:t:-:1s•.l.o t.tna peq•..ieria var1ac.iOn en la carga a la ent.rada 

d~ l <& •.u1· b1 n:i. 

As1 pues, la prue1ba .=or. -=.ar.¡Jo constante practicameñ•.e demuest.ra 

el efect.o del cambio de ta carga de la bomba sobre la apar1encia de 

las curvas caracler1sticas y de isoefic1encia. 
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AIERflMI Hli• Li Ld " Fb "" .... K Q ,..,_ 11"2'2g ... Ph pr Et• r,,.. kg l/s . cu cv z 
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H1.0 16.49 72.1 207.S 200 5.10 13.20 0.585 1.020 8.9;1 IB.34 0.()() I0.4'0 2.19 1. 15 fi2.47 
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600 4.11 l.lll ll2. ?B 
690 3.49 1.(,7 ~'G.10 
800 2.61 1.;!4 ~iG.00 
920 1.57 0.4'.':J 22.59 
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492 4.76 1.80 73.97 
610 4.34 l.'lll 01.41 
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730 4.26 2.;11 "12.0'."t 
000 3.45 1.90 !i9.91 
900 2.32 1..14 !.lt:..Of. 
~00 1.54 0.50 15. ,. 

-- - ·-------------------------------··---·------------------------··------------------·------------ --- -··-- -··- --··----



Pi!CV ) 

• 
~·· ~ '--

-r.:,/ '/! \"'-...\ 
n/A ' ~ 

2-4 

... 

61 J A /- '"'r\.. ) .. / \ 5 

i7 .. \ ./ '-' '\ ' I 

r ~ 

J / / '\ ' ~ \ 11 / t ' / '/ v' \ I \ '\' ) 

2.0 

... 

• / , 
'r'1 l~ 'l\' j [/ Áº ~" 

¡· ¡,º Y1i;') ~ ' \\~ / ) i'I 
" .. ºI/ \ \ J ~\~ \ l( 

l4 

1.2 

10 

~ - )) \~ ,, [\.._ - \. 
\ -~ -
~b 

811 
o~ '~\ .... 

o.• 

/ 
~" 

0.4 

0.2 

o o IDO IDO !DO 400 soo eoo 700 eoo 900 N(rpm) 

+ 0•511911'1 
• O•tll! 

X O•ll!lll 
• O•I0.71 

Q 0•1.'5!5 
• 0=12.l'f 

• 0•9.11! 
.• 0=12.1919 

F1f. 4.13. eur- oaraetlrÍltlCCl9 y di 11oeflC1111c:la ele la prwbo con cargo eo1111ante . .. 



En est.a prueba se alcanzó una ef'iciencia máxima 'O"'chc = 03.12 Y.. 

Para est.• valor: 

N = 620 rpm 

p • , 2.6 ... cv 
H . 18. 49 m 

n 

La velocidad •specif'ica 

N . eao~ . (19. 40) 5 ..... ; 

N.• ae.<!:7 

Por su importancia. la variación de la carga brut.a del sist.ema podia 

considerarse como el único mot.ivo del cruzamient.o de .. las curvas 

característ.icas. Sin embargo. se exploraron et.ras posibles causas, 

ent.r• ellas. posibles :fallas en el f'uncionamient.o hidráulico de la 

válvula de aguja. 

Si est.a válvula f'uncionara inadecuadament.e. de manera que al 

aument.ar el gasto indujera en el :flujo una p9rdida de carga excesiva. 

la potencia hidráulica quo absorbe la t.urb1na disminuiría y. 

consecuencia. también la potencia al f'reno. La r.:Kiu.::c:.i6r1 de la 

potencia al :freno al aumentar el gast.o, explicaría los cruces de las 

curvas en el plano H-P
1

, aunque parc1alment.e. ya que los valores de 

eficiencia calculados en et.ras pru$bas son muy altos. 

P•ra observar al comport.am1ento die> est.a valvula f'ue necesario 

desmont.ar al .-c:.diGt.e do la tu:--!:ina. a. 1'1n -=!o t.o:-:c!'" ~."="::'<"'i:o "J;l "":"h-:-"'rl? '1"1 

alimentación. 

La prueba consistio b3sicament.e an medir el area del chorro y el 
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gast.o bajo dislinlas condiciones, con el objet.o de calcular la energia 

cinel1ca del flujo en la descarga de la valVt.Jla y compararla con la 

energ1a total disponible en la entrada de la turbina. 

Para eJecutar la prueba se s1guieron los pasos descr1tos a 

continuación: 

1. FiJar una abertura en la valvula de aguJa. 

2. Medir con el limnJ.melro la el.evaci6n de la superficie libre 

del agua en el vertedor de aroro. 

3. Leer la elevación de las columnas de mercurio izquierda y 

derecha CL\ y Ld) del manómetro d1rerencial. 

4. Medir con un compás met.alico el. diámetro del chorro, 

Para el calculo se procedió de acuerdo con los s1guient.es pasos: 

a) Se calculó el gasl.o con la ec. C4.:r:J. 

b) Se obtuvo la presión en la ent.rada con la ec. C4.3:J y la carga 

de presión. 

e) Se calculó la velocidad en la linea --con la ecuacion de 

cont1nu1dad-- y la correspondiente carga de velocidad. 

d) Sumando las cargas de presión y velocidad se obtuvo la carga 

hldráulica total disponible en la entrada. 

e) Con el di.ámet.ro del chorro SP calculó 

con la ecuacJ.on de conl1nu1dad, su velocidad. 

área y. nuevamente 

f) Se obtuvo el coet'icient.e de la valvula con el auxill.o de la 

s1gui.:tnt.e wxpres1on2: . 
E•la. oxpr4•~Ón r11ua•...1lla -:al planleor \a 
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AUERJURA Hl u11 
e" 

lll.O 14.'J.! 
2l1.0 ltl.47 
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Cot.OJ dt:>l ejl! J~ 1.-i l.ub~r ia"= 
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93.U 11)(1. 4 1::.. 72 0.5H8 t.OIOIJ B. ti) 11-')I 11. I)~) 11.97 
';:17.5 l"/7.2. 13.~:-e 0.50ll 1.0170 '.t.ül3 11.n1 11.u1·. 11.00 
97. 7 116.9 IJ.42 O.SOB l. 01011 •1. 33 Jl).~S 11.111 11.01 

Cv 

2.15 15.'3'1 11.95 
2.t-.n 15.2'.i 1.rnJ 
2.19 14.0!1 J.OI 
~-111 15.11" 1.0.? 

-----------· ----··--
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De aqui: 

~ 
Cv= _V __ n_ (4.15) 

ch 

En la tabla 4.7 se resumen los dat.os y los result.ados de est.a 

experiencia. Se hicieron lecturas para cuat.ro carreras de la válvula. 

Los result.ados permit.ieron comprobar que la válvula de aguja 

funciona. correct.amente. Los coef'icient.es Cv obt.enidos se aprox.i man 

mucho al valor de 0.98 recomendado para el diseno. So obt.uvieron, 

incluso. valores mayores a la unidad Ct.abla 4.7). En t.odo caso, el 

error on este coef'icient.e se debe más a defectos en la medición del 

diámetro del chorro que al funcionam1ent.o de la propia válvula. 

Prueba de sondoo 111 3 

Luego de la prueba ant.erior se desmontó complet.amen~e la t.urbina. con 

el !'in de det.ect.ar posibles rallas mecanicas en el acoplamient.o con el 

elect.rodinamómet.ro y, 

mant.enimient.o. 

de ser necesario, ef'ect.uar labores de 

Al desarmar la !'lecha mot.riz se descubrió que varios empaques y 

ret.enes se encont.raban en mal estado. Además, se encontró que la 

!'lecha est.aba desviada y que el balero de alineamiento ya era 

inserv1ble. 

l-a flecha .fue rect.iJ'icada en los talleres del Inst1t.ut.o dA 

~u~•~ l •.uya por 

~=t.c!quirl.er~n necesarl.os par.a. sallar 

correct.amentE"' l.a t'lecha. Los t.rabaJOS de mant.eni.mient.o se prolongaron 

por varias semanas. 
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Est.a prueba se realizó con el obJelo de averiguar si las f'allas 

mecánicas encontradas en la f'l&eha lenian alguna influencia en la 

apariencia de las curvas caraclerislicas y de isoef!ciencia. 

La estructura de la prueba es similar a la de las otras pruebas 

de sondeo. No se •Jerció control alguno sobre la carga •n ninguna 

sección. Se lomaron dalos solament.e para valores ext.remos del gasto. 

pu•s int.•resaba saber si las f'allas mecanicas detectadas inf'luian de 

alguna manera •n el aspeclo d• las curvas caraclerislicas. Lo~ dalos y 

los result.ados obtenidos se presentan en la tabla 4.B. La Fig. 4.14 

muest.ra las curvas características y de isoef'iciencia. En ella se 

advierte la persistencia de los cruc•s violentos. 

En consecuencia. puede concluirse que la variación de la carga de 

la bomba .s la causa más imporlanle d• la distorsión de 1as curvas. 

Para esta prueba s• alcanzó una ef'iciencia máxima nmdx· Q.i.75 Y.. 

a la cual corresponden: 

N • 510 rpm~ 

P,• 1.36 CV• 

Hn= 11. 41 m. 

Con eslos valores. la velocidad esp•cirica es: 

510~ 
N• • C11. 41) 5 "• 

N•so: 28.26 

Con el !'in de registrar los multicitados cambios en la carga de 

la bomba. las t.ablas de resultados de la prueba de revisión del 

v•rt9Clor triangular y de la prueba con car~a mcixima 111 a (.f.:J y ... 10, 

respectivamente) incluyen una columna en la que aparece la presión en 

la descarga de la bomba CPd). Para medirla. se instalo •x prof•SO un 

manometro de Bourdon. 
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En esas columnas puede apreciarse que la variación de la presión 

mayor cuant.o mayor es el increment.o del gast.o. 

IV.:J·3· COMPORT AHIENTO DE LA TURBINA EN CONDICIONES EXTREHAS 

Al ref'erirse a la t..urbina Pelton del laborat.orio. cuyo montaje est.aba 

proyeet.o, Ruiz Barra CRef'. 8) habla de ""una turbina Pelton de 4.9 

CV bajo 30 m de ca.ida y con un gast.o de 30 l/s e ... )•• Cp. 75). El 

valor del gast.o regist.rado en ese párraf'o seguramenle es un error 

porque. mas a.dela.nt.e. af'irma que ••c .• ,.) Para aliment.arla de agua Csic) 

sera necesaria una bomba que suminist.re la carga de 30 m y el gast.o de 

16 l/s .. Cpp. 76-76:>. 

En los result.ados de las pruebas present.adas hast.a ahora puede 

comprobarse que los valores del gast.o y la carga de la t.urbina que 

corresponden a la máxima ef'iciencia no se aproximan a los que Ruiz 

Barra CRef'. 8) present.a como valores de di soño (inciso IV.a.). L.o 

mismo ocurre con la pot.encia al freno. Ni siquiera los ... máximos de 

estas variables se acercan a los valores supuestamente nominales. 

Con el f'in de observar el comportamiento de la turbina para 

valores más altos del gast.o y de la carga. se planeó realizar una 

prueba con la válvula da alivio del sist.ema lot.alment.e abiert.a. En 

esas condiciones se ef'ect.uaron las pruebas con carga mdxima que se 

presentan a cont.inuación. En ninguna de ellas se procuró cent.rolar la 

carga. 

Prueba con carga máxima # r 

Se esperaba que al. abrir completamente la v.ílvula de alivio. la 

presión en la linea sufriera un incremento co!"?!'~.-::if"r11t-!.'9'. PO\ .. ? ~"~tn ... 

derrames de mercurio en el manómetro dif'erencial. se conect.ó la ~orna 

piezometrica a otro manómet.ro de mayor allura. que rue colocado 
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sobre el t.anque de carga const.ante que se encuentra por arriba 

d• las but.acas instaladas en la zona interior Cplano no B.3). 

Oebtdo a !'allas en el elect.rodinamómelro. est.a prueba no pudo 

concluirse. Desde •l inicio de la medición, en el interior del equipo 

s• observaron dest.ellos. Cuando se t.omaban dalos para una carrera de 

la válvula de aguja de 30 cm y N = 300 rpm. el !"reno comenzo a arrojar 

humo. En ese momento se suspendió la experiment.aci6n. 

L.os result.ados parciales se regist.raron en la t.abla 4.9. En ella 

aparecen algunos dat.os para carreras de 30 y 37 cm en la válvula de 

aguja. Para ninguna de ellas se logró lomar dalos ni de presión ni d• 

gast.o. La pot.encia al !"reno máxima que pudo medirse .fue de 3. 29 CV, 

valor muy l•Jar10 ae los 4. 9 CV que menciona Ru1z e~rr;ii. 

Pru•ba con carga mdxima # 2 

En un lapso que comprendl.o varl.a.S semanas, el electrodinafnomet.ro fue 

revisado y reparado. Ent.onces. se procedió a reall.zar una prueba 

complet.a con la válvula d• alivio t.ot.alment.e abiert.a. 

La t.abla 4.ro engloba los dat.os y result.ados obtenidos para cinco 

abert.uras dist.int.as de la válvula de aguja ClO. 20. 29. 30 y 37 en\). 

En la Fig. 4.r5 aparecen las curvas car-act.erist.icas de la prueba. 

Estas curvas resul t.aron t.an def"orm9s: que se conisderó que no tenia 

sent.ido dibujar las curvas de isoericiencia. 

Como puede apreciarse en la t..ab1a 4.ro. se logró alcanzar 

carga máxima en la entrada de 29. 33 m y un gast.o maximo de 13. 08. 

Estos valores son relativamente cercanos a los 30 m y los 15 l/s que 

menciona Ruiz Barra. L.a potencia al !"reno máxima calculada ruede 3.2 

cv. que di<"iere sensiblement.e de lo~ 4.5 '=''' ~<Jf:"".l?c1":'~ fV'!" .-.1 "'l'l\~f'Y." 

autor. Sin embargo. si se obt.iene la potencia al rreno haciendo Q • 19 

l/s y H~= 30 m. con una oriciencia del 79 X se obtiene: 
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2 • .!•1 61. 3·1 



AOERTlS!R Pd llli11• Li Ld H 
rpm 

JU 2. ZIS l ll. lil l 'JL!. 5 342. 0 304 
402 
50U 
62n 
700 
800 
910 

37 2.35 l[;_l.1~_..¡ 1~11.~ 341.3 294 
3"8 
490 
600 
71[1 
790 
890 

Fb 
kg 

e 
lrs 

7. 76 15.10 0.585 1.030 12.61 
7.39 
7.15 
6.35 
G.70 
4.63 
3.41 
7.90 15.32 o.ses 1.030 13.08 
7.52 
7.2G 
C..55 
5.47 
4. 73 
3.&0 

pel'GfW1 V"2/2g Hn p-, 
cv 

21.B~'i o. l.? 21 -·~7 3.f.':l 

21.52 D.13 21.C.5 3.77 

TABLA 4.10. O.los y r•st.Jlt.tos et. l• PRUEBA cot CARGA NU<:lttA • 2 (parl• 2>. 

Pf 
~V 

l.',111 

'-'-•l'l 
~.·:11·, 

3.11-t 
:).lti 
2./(, 
;>.OS 
l..,,; 
~·- 511 
2. 'J~_t 
3 . .?lJ 
3.11.J 
2.n11 
::. 1? 

Eta 
?. 

!):1.t.1:. 
r,1,,B'J 
OIJ,f),? 
f/fo.ll 
0!1.1::i 
74. 71 
~l!iJ·d 

51. 76 
Cl1.lf'1 
7U. 1'.• 
::H.C? 
f.Jll.34 
7•1.2'5 
!1l'.f~I 



t'zQ¡) soo 400 1100 eoo 7'00 eoo t00 

+ Os7.4!5 l/1 
• 0•12111 

X 0=11.llS 

... Q=G.08 

OQ•ll.98 

F1t1. 4.15. CUMll caractei idlcoa de lo prueba con cargo 
mdxJmo .. 2. 

N(rpm) 

-



p • 
h 

yCO. 015)(30) 
75 

ca. 75) = 4. 5 cv. 

Esla polencia. de acuerdo a los result..ados de la prueba 

inalcanzable, ya que a la carga de 2g, 33 m corresponde un gast.o de 

7.45 l/s y una ericiencia máxima. de 82.59 ~. en t..ant.o que al gaslo de 

13.0B l/s est.á asociada una carga de 21.65 m y una ef'iciencia máxima 

de B4.e7 "'· 

Con est.a prueba se comprobó que Q = 15 l/s y Hn= 30 m son valores 

•xt.remos que no pueden combinarse para calcular la polenCia nominal de 

la lurbina. Para la ef'iciencia máxima de est.a prueba: 

N • 690 rpm• 

Pr• 3,1g CV; 

Hn= 24. 28 m. 

Enlences: 

690~ 
N• • C24. 28)!1,... 4 

Nólese que est.e valor de N• es sensiblement.e menor a los de las 

otras pruebas en que se obt..uvieron curvas caract.eríslicas y de 

isoef'iciencia: 27.28 Cprueba de sondeo# 2), 26.27 Cprueba con carga 

constante) y 29.25 Cprueba de sondeo# 3), 

JV.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A part.ir de los result.ados d~ las pruebas, pueden hacerse algunas 

recom"ndacion•s para mejorar el uso de la t.urbina. Ant.es de ello, 

'Sin embargo. conviene punt.ualizar las conclusiones esbozadas en el 

inciso ~nt.er1or: 
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l. La baja e~ic1enc1a observada en las pract.icas t.enia su origen 

una medición errónea del gasto. El debitmetro que se utilizaba para 

ese fin no •st.á calibrado correctamente: para cualquier abertura. este 

aparato registra un caudal que di.fiare aproximadamente 3 l/s del que 

en realidad escurre por la linea, como se aprecia en la tabla 4 . .r. 

2. Las curvas N-P1 se cruzan, fundament.almente. porque cada una 

de •llas correspond• a una carga bruta distint.a. 1-a carga bruta 

disponible en el sistema. no es otra cosa que la carga de la bomba que 

alimenta al modelo. la cual se modifica con el gasto. de acuerdo con 

la curva caract.eristica de la bomba. 

3. Los valores nominales de Q, Hn y Pr no han sido determinados 

con pr.cisión. Las cantidades que Ruiz Barra menciona para la carga y 

el gasto son en realidad valores •xlr•mos qu• se apart.an del punto de 

er1c1enc1a máxima.. Para nosotros siguen siendo un misterio las 

causas por las que est.e autor at.ribuye a la t.urbina una pot.encia 

máxima de 4.S CV, ya que al proporcionar a la t.urbina la mayor carga 

posible. sólo logramos obtener 3.19 CV, como quedó consignado en la 

t.abla 4.10. 

Para t.rat.&r de encont.rar algún indicio sobre los verdad•ros 

valores nominales de l-1l t.urbina, se hizo al siguiente razonamiento 

sobre la velocidad •speeirica. 

De acuerdo con las pruebas presentadas. la velocidad angular 

nominal es aproximadamente igual a eoo rpm. Con Hnª 30 m y Pr= 4.9 cv. 
la velocidad especirica seria: 

u.= 
,--

600-I 4. 5 

C30)'!1/• 

N• • 18. 12 

St.reet.er (P.e1·. :J) at'irma que ••e ••• ) Si el d1amelro del chorro 
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d y el diámetro de la rueda a la linea de cent.ro de los álabes es D. 

se ha encont.rado en la práctica que el cociente D/d debe 

aprox.im.adamenle 54/H• Cpie, hp. rpm) o 206/H• Cm. k:W. rpmJ para 

obtener la max.1ma ef'icacia'' Cp. 535). 

Para nuestro rodete D = 30 cm. Er1 l.a~ pruebas de sond~o # 2 y # 

3. los ga5lo~ asoc1ados la ma:·:.ima eficiencia resultaron, 

respectivamente, Q = 9.86 l/s y Q = 9.34 l/s. A esle orden de magnitud 

del caudal. corresponde un diámetro del chorro de aproximadamente 2.8 

cm, de acuerdo con los resultados de la prueba de revisiOn de la 

vdluula de aguja Cver tabla 4.6:>. Así pues. el cociente D,,,d result.a: 

~. 2~~0. 10.71~ 

lo cual, según St.reeter, N• Ccon Hl en m. Pr en "W y Nen rpm:> es: 

En la t.abla 4.z:r se agrupan los valores de N• de las 'pruebas de 

sondeo 111 2, con carga constante, de- sondeo#~ y con carga mcixirna 111 a. 

Además se incluye el valor calculado con.las cantidades que Ruiz Barra 

presenta en su trabajo. También, se presenta el error relat.i vo con 

respect.o a N• calculada con la f'órmula de St.reeter. ·Para los cálculos 

se t.omaron en cuent.a las unidades indicadas por este autor. 

PRUEBA 

'""9 sondieo # e: 
Con carga constante 
O. sondeo # 3 
Con carga m~xima # 2 
Ruiz Barra 

23.89 
22.52 
24.19 
19.62 
15.55 

Variación con respecto 
al valor de Streetar CY.:> 

24.23 
17.11 
25.79 
2.03 

19. 14 

Tabla 4 . .rr. ComparaciOn entre distintos vuloros d• H •. 

Da acuerdo con la tabla 4.r.r. "'• de la prueba con carga mdxima 111 

2 es la que más se aproxima al valor calculado con la f'órmula de 

St.reeter. Sin amb~rgo, en las pruebas de sondeo # 2 y # 3 se obt.uvo 
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una ef'icienc1a mayor la de est.a prueba: 92. 83Y. y 94. 75Y., 

respect.ivament.e. cont.ra 88. 35Y.. Los result.ados de la t.abla 4.zz deben 

t.ornarse con ciert.a reserva. t.ant.o por la aplicabilidad de la f'órmula 

de St.reet.er como por los def'ect.os en la det.ertninación de Nn Y dchº 

Para f'inalizar el capit.ulo. considérense las sigui.ent.es 

r9Comendaciones: 

a) Se recomienda ut.ilizar el vent.uri disponible en la conducción 

par3 medir el gast.o. Est.e disposi.t.ivo es el mas cómodo con el que 

cuent.a el sist.ema y of'rece una precisión suf'icient.ement.e acept.able 

Cvvr t.abla .f . .f). Sin embargo, para que su uso sea realrnent.e vent.ajoso, 

conviene cone<:t.arlo a un ~nómet.ro diferencial cerrado. Ello reduc1ria 

el número de variables que es necesar10 medir para obt.•ner el gast.o: 

de cuat.ro CLd•' Lda' L"ª y L<•' a una C/lh). Además es más sencillo 

ut.ilizar la &e • .f·P que la 4.za. 

b) Cualquier int.ent.o por obt.ener las curvas caract.erist.icas da la 

t.urblna y su punt.o da operación ópt.ima, seria infruct.uosó si no se 

cent.rolara la pr-sión en alguna sección de la conducc1ón. Por ello, se 

propone rehabilit.ar el regulador de presión con el que cent.aba el 

sist.ema o, en t.odo caso, diseñar y const.ruir uno nuevo. 

A ~in de as99urar una presión const.ant.e. la función del regulador 

debe ser reducir la presión en la línea hast.a un valor máximo que ha 

de coincidir con el núnirno de las presiones en la descarga d• la bomba 

de aliment.ación. De los valores de presión de descarga de est.a bo~~a 

regist.rados en la t.abla 4.3. se deriva que ese m.inimo es del orden de 

1.4 kg/cmª, es decir, el equ1valen~e de 14 m de columna de agua. 

Debe t.omarse en cuent.a que. si se rcduc~ la presiona ase valor. 

se corre el r~esgo de alejarse del punt.o de eficiencia opt.ima, ya que 

t.al reducción equivale rr:=vocar dismin•.:-::-!~~ ~n J,'l. r:'lri:J ... 

hidráulica bajo la cual opera la t.urbina. 

Al conlrolar la presión en una secc.ion, no necesariarnent.e se 
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asegura qu& la carga hidraulica total permane:ca constante. pues no se 

loma en cuenta la carga de velocidad. Sin embargo. esta última es tan 

pequeña en nuestra inst.alación. que la carga de presión equivale 

prácticamente a la carga total. 

e) Mientras no se pueda regular la presión, conviene mantener la 

vAlvul~ de alivio abierta más o menos a la mitad de su carrera. con el 

rtn de evitar derrames de mercurio en el manómetro direrencial. 
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CAPITULO V 

PRUEBAS CON LA BOMBA DE FLUIO MIXTO 

V.1. LOCALIZACION 

L...a bomb.a. de f'lujo mixl.o t..ambi.en se localiza. en la zon,¡a. l.nt.•rl.or d•l 

l.&boratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria. En el plano 

no. B.3. est.a maquina ,¡a.parece señalada con el numero C5~. 

V.2. OESCRIPCION DE LA MAQUINA V SU INSTALACION 

L...& bomba de f'lujo mixt.o mont.ada •n •l laboratorio es de la marca 

Worthington y corresponde al modelo 2-z/2 CXE-72. del grupo 7-z/4. Su 

numero do serie es a49ra. Se la impulsa con un motor marca Roeuos. qua 

gira a una velocidad angular de 1470 rpm y puede operar con valores 

del voltaje de 220 o 440 V y de corri.ente elect.rica de 19.4 o 38.9 A. 

El equipo se completa con un motovari.ador. t.amb19n de la marca R•eues, 

que perml.t.e modifJ.car la velocidad angular del motor en un rango que 

v~r1~ •nlre 820 y 3280 rpm. Por el s1slema de lransm1sion del 

mc:olov.;.1·J.ador .a la. bombA, la V<.3locJ.dad angular da qsta. es 1.5 veces l:a 

d.,,1 mo'.?var J. ~dcr. 

en.:•.Joanlra •Jna. v.i.l.,,ula che-cfit cuyo obJalo "?S 1mpedJ.r t:-1 vaciado d& la 
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maquina ante una 1nt..errupción del func1onam.J.ento. El t.ubo se conecta 

en la parte superior a un codo roscado de 90º. unido, a su vez. a la 

brida de succ1on. 

A la salida de la bomba se dispone de una tuberia de descarga de 

2. 5" de diámetro compuesta por dos tramos. uno horizontal y et.ro 

vertical. Para· el cambio de direccion se ut..iliza un codo roscado de 

90°. Sobre esta tubaria se encuentra una valvula para regular &l 

gasto. 

En el extremo post.erior de la tubería de descarga están colocados 

ot.ro codo roscado da 90° y un pequeño 

tramo de tubo, con el f"in de vaciar 

el agua en el tanque representado en 

el plano Bs. Est.e tanque r:uent.a con 

un vertedor triangular de pared 

delgada par a 

boniba.. Las 

arorar el gasto de la 

caracter 1 st.1 cas del 

vertedor aparecen la Fig. 5.z. 

Justo antes y despues de la 

máquina. sobre las tuberias de 

succión y descarga. existen sendas 

tomas piezométricas. La primera 

conectada manovacuometro de 

caratula, que registra la carga de 

presión en la succión Cen columna de 

mercurio) para cualquier gas~o. La segunda toma se encuentra unida a 

un rr.anómetro de Bourdon, en el cual puede leerse !a presión en la 

descarga. 

La potencia de consumo del mot.or de la bomba se obtiene de un 

bllflftrnqtro. Este i nstrumenlo. Junto con los mar.él't'"?t !"'':"~. P.'5't a c-:-ln-:?c!.r') 

sobre un tablero fijado detras de la bomba. 
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V.3. PRUEBAS REALIZADAS 

En est.a maquina se real1zaron en total tres pruebas: 

1 . Par a comparar la curva del f"abricant.e. 

2. De ef'iciencia del motovariador. 

3. De sondeo # e. 

Las dos primeras t.uvieron el objeto de conocer el comport.arru.ent.o 

del molovariador para. ello. poder calcular correct.ament.e la 

eficiencia de la bomba. El comporlanúent.o del mot.ovariador puede 

describirse en términos de su ef'iciencia o de la potencia al f"reno que 

realmente aprovecha la máquina en estudio. 

Conocida la ef"iciencia del mot.ovariador. la de la bomba puede 

calcularse como: 

T) SI~ X 100 
b n,,,..., 

donde T)• es el rendimiento del sistema mot.or-mot.ovariador-bomba y n,,,v 

la ef'iciencia del mot.ovariador. Si se conoce la 
0

pot.encia al freno, 

ent.onces la eficiencia de la bomba 

C5.2) 

La t.ercera prueba rea.li:zó con el proposl.t.o de obt.ener dalos 

para calcular curvas de .i.soeficiencia lomando en cuent.a las relaciones 

oblenidas ttn las dos pr.i.mtaoi-as pruebas, A conllnuación. se presenla una 

descrl.pcl.ón detallada de cada uno de los ensayos. acompariada del 

procesanuent.o de la informacion recopilada en ellos. Además se esbozan 

algunas conclusiones sobre los r~sultados -:-h•.~nJ.-jo5, 
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V.3.r. PRUEBA PARA COHPARAR CON l.A CURVA DEL. F'ABRICANTE 

En el laboratorio se encuentra disponJ.ble un conjunto de curvas 

caract.er1st...icas y de l.soe1'.ic1e'}..CJ.a de una gran variedad de bombas 

marca Worthington, construidas por est..e f'abr1cant..e para '' = cto. y D 2 
var1.able. Entre ellas aparecen dos cartas relacionadas con nue-stra 

maquina CFigs. 5.2.a y 5.2.b), la primera para N = 2900 rpm y la otra 

para N = 1450 rpm. 

EYI MIA•?.llQ.IH., MAX.OIA.SOLIDS• 318~ MAX. SH&F'T BHP AT 2900•66, 14&0•33 

.:-: ~ ::..: :.;:: ;::: :: . :::: ;-:o: :::: 'ª'"~ ~:~ :: ...... ".'I R i1:: 
·- -·· -,:: ::" :::: ;:: :::: ::': :::~ :;~= ~==: ··- =~-· "-,;::: .. :IS:~=-=: 

;.;;:;~ ::~~~ ..;,:_¡ ::;: ::~~ :::: ¡;:: ¡,¡¡¡ ,,;; ;:.;.;..; ~¡...;.;; =:=: ~ :~~= 
::: ii-iif'c.:= :~~ L ~ .... ;;,:: :::: I" it,¡ ~:...: .::: ~ D~ ~ ~:~ ~; 

'.~_:::: =:=: ,,~, :~\~'~, ~~ > ,,, :::: ,,,,~~ ~'\~__;,; ~ t-C~L 
e~,,:,'"':'::::::"<~-~').: ti::~,,:::=:::.<:;:,::::~'" l"i' ~': 
f:: :~~~ ~~ ~i~ ~~;, :~~~ ~ '·:: ~?~ ~~ ::~~ ~~~~ :~~~ ~~~ ~:~~ ~~~; ~~?i l.:'.¡::~ ji 
~~ ~~:: ::~ ~~= :::: ::~; ""' ji é ''! :,~: :::: ;:~: :,~, :~:.: ]i~ :;;: ~t:": ;;:-;¡ 
~~ ~;:: ~:: ::·~;r:::_; :::: .... ::~~ ;.¡;: :~~ ;-:~: :~~~ ~~;~~:lli.: ::·:= ¿F ··:1~ 
~:: ~;: :i:: ,,.. . ;;::-: ,,:: ii:: .... :::.: :•:ü;:; :::~ 

::~ :::: :::: :::: ;::: .... :::: :::: :::: ::;,¡ .. .... .... .. .... .... .. 

(O} 21 CME,DNE-72 (b} 

Flfl. 5.2. Cunm dll fallrtcanle para N• 2900 Y N•l4!IO rpm. 

En las cartas, ademas de las curv3s Q-Hb y de las de 

lsoeficiencl.a. se l.ncluye una fam1lia do curvas de lsopotancl.a. y la 

curva de la carga ne•.a po~ativa de s•Jcc1on CNPSHJ. Los gastos es~an 

expresados en galones por m1nut.o Cgpm) y las cargas de la bomba en 

p1~s (j'O. 
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La prueba se est.ructuro en base a la cart.a construida para N = 

1450 rpm. En esta carta aparecen cuat.ro curvas Q-Hb. para valores del 

di.:.met.ro del impulsor de 6 7,..-9••, 7 1..-4••, 7 5...-9•• y a•·. De acuerdo con 

el modelo de la bomba, su i.mpulsor t.lene un diametro de 7 1..-4••, por 

ello. su t"uncionamJ.ent.o est.a representado por la segunda de las curvas 

de la cart.a. 

El objet.l.vo especifico d.:J est.a prueb.a consi!mt.io en obt..anor con 

nuestra inslalacion una curva simi.lar a la del t"abrica.nle, a 1-in de 

relacionar las eficiencias registradas est.a curva 

--et"i.c1enci3S de la bomba-- con 13.s que re=::.ul taran de la medic1on 

c:!l.rttCl~" --etl.Cl.<a-nc1as del siste1na-- y asi poder calcular la ei.icienc.la 

del mot.ovar1~dor y la pot.encia al freno. 

El desarrollo de la prueba consist.ió en los siguientes pasos: 

l. Fijar en •l mot.ovariador una velocidad angular de 970 rpm. 

para as~ t.ener •n la bomba aproximadament.e 1490 rpm C1455 rpm). 

z. Para diez abert.uras en la valvula de regulación, medir la 

carga de presi.on en la succ1ón Cp
9
/yH

9
), la presi.ón en la descarga 

Cpd), la potencia eléct.rica de consumo CP •) y la elevación de la 

superfici.e libre del agua en el t.anque de af"oro CHL\."'.'· Ent.re las diez 

aberturas dv la valvula se incluyeron las condiciones ext.remas de 

gasto nulo y ma:<.i mo. 

En la t.abla 5.z se han agrupado los dat.os recopilados en la 

prueba. La t.abla·5.a es un cuadro comparat.ivo de los result.ados de la 

medicion directa y la informac1on ext.raida de la cart.a del fabricant.e. 

Las pri.mera.s once columnas d~ la tabla 5.?. cont.ienen los 

r.:tosul•_ados de la prueba. El gasto CQ) y la carga de la bomba CHb) se 

calcularon con las -expr9Siones <4.1> y C2.57>, respect.lvament.e. La 

pot.enci.a hidraulica de la bomba se obt.iene como: 
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... ps/Q'llt pd hlJ• 
1-pm plq Hg kq/clfl4! 

~71) -3.IJ O. lt·O .:0.55 1•1.4'3 
-4.11 0.5'Jll 2. lS 2~;.0.1 

-·-~ D.G.'~O 2.;·5 26.55 
-5.11 O.blfl .~. 40 2:1 .9:) 
-5.IJ 0.6110 2.E-0 .2'J.21) 
-6.11 U.S1 .• 0 ¿. 70 2•1. 1H 
-6.!i 0.4f/ú .?-80 :H.03 
-7.n CI. 315 2.~s 31.91; 
-a.~ (l.L:l(I 3. 10 3:J.07 

-10.u o.uno 3.40 3•1.25 

TfU..A S. l. Dalos de la PQEBA PRRll 
~ CON Ul CUl!Ufl DEL F~ICAKTE. 

En la Ult.ima de estas once columnas se anotaron l~c oricionciaa 

del sistema molor-molovariador-bomba oblenidas de la ecuación: 

Con los gast.os calculados para cada abert.ura de la válvula se 

obt.uvo de la curva del rapricante la ef"1ciencia de la bomba Cnb'· 

interpolando linealmente enlre las curvas de isoefiCiencia. Para hacer 

lo anterior. se convirt.ieron las unidades del gast.o de lit.ros sobre 

segundo a galones por minuto. De est.a manera. se calculó para la bomba 

una eficiencia máxima de 66%. 

Ahora bien. de la ec. Cs.r>. la eficiencia del rnot.ovariador vale: 

(5.5:> 

La potencia al freno suminis~rada a la bomba esi 
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1.111 ?. ~· 
l.'11.l !'1.<i 
1 .•1r, ·~- .... 
t.,') 1;.1 

-.:·.110 1::0. ~I 
• -~. l li ~j. f, 

.~ .• '!·1 i. l.t 
- .? ..... ~ 3.'.:-t 
.~.'14 1. J 
;.·H• IJ. ~I 

-- ·-··-·-- --- ·--

p 

hv 

n.11(1 

10.:.;~. 

1c.111:. 
13.·19 
J•t • .'1 
lS-44 
1 f •. ~ ... 
11,47 
11:1.!ifl 
1'1.,'(. 

011105 

f;1ra dvl ve-rh•cli.;u-·: 
tlugulu: 
l"h1c.h<:t del cano.11 .j.., l l1~gad,¡: 
U1.ámP.lro ,Jr. ·;11cci1ir1: • 
1.11.tiint;"Lro ch·· d·~~c..!lr-ga: 

u E B A 

o Vs Vd 
l/ti 111/s 111/s 

o.uo IJ.OIJ o.oo 
0.1;10 2.1.1 U.S7 O.ll? 
0.609 3.t.4 ri .. oo 1.15 
(l.61.17 4.llO J.05 1.~2 
O.b06 5.'l5 1. 311 1.08 
u.6U6 6. :~2 J. 47 ;:?.t~ 
0.6llú 7.'.10 1. 75 2.r.2 
o.r;.ur .. ~-15 :!. 01 2.119 
0.6lJE· 10.1;7 =~- 34 3.'.17 
0.606 l.~.·-4 ;,. 73 3. ~1.;1 

t4.-4':1 .:m 
r.3.2 qr4•los 

117 éllh 
TltN(RtlC·ULI 1/2 )::U. 5(1(176 

3 pl~ 
~·-s f•l•J 

Hb Al Etim s. Q 
u~ % gpm 

ll.54 o.uo o.no '11.4~ 
'/. 213 0.1~ a.r~1 s1. n· 
7.bfa o ... '7 l:?.15 76. l~I 
~7 • tl4 U.]7 15.:tB 94.44 
H.02 0.•17 lB.llU 106.1~7 

7.6'3 0.!11 19. ~17 126.67 
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En las dos Ult.i:n.a.s columf\a.s de la t.abla 52 se encuent..ran 

tabulados los valores de nmv y Pf calculados para cada abertura. En la 

columtJa de nmv puede apreciarse que los result.ados obtenidos para esta 

variable prácticamente no cambian con el gast.o y se sitúan en la 

vecindad del 30X, con e~cepci6n del valor correspondient.e a Q = 10.67 

l/s, que disminuyó hasta 23.94~. Para Q = 12.44 l/s se cayo Cuera de 

l& curva del fabricante. 

nmv~ 30~ signirica que, para esta veiocidad angular, del Lot.al de 

potencia electrica consum.J.da por el mot.or, solo el 30X se conviert..e 

pot.enc1a l'?lt!PCanica para ser absorbida por la bomba. 

En la Fig. 5.3 se muestran las curvas Q-ffb del Cabricant.e y la 

obt.en1da en Corma directa. La diCerencia ent..re las ordenadas de estas 

dos curvas es una evidencia de las pérdidas de energia en el 

mot..ovar i .ador. 

Y.3.2. PRUEBA DE EFICIENCIA DEL HOTOYARIADOR 

Los resultados anteriores presentan limilaciones importantes para 

explicar razonablemente el comportanúent.o del motovariador. 

Por una parte, corresponden a una sola velocidad angular, 1455 

rpm; por otra. están asociados a valores de la potencia elect.r1ca que 

var1an en un rango muy estrecho: de 2.15 a 3.40 kW. En las pruebas de 

la bomba. ademas de que se varia la velocidad angul~r. se lrabaja con 

potencias elec:t.ricas que van de aproximadamente 3 kW hasta casi 10 

e ver tabla 3.2). 

t.a prueba de eficiencia det rnotovariador !:e planeo con el f 1 n de 

superar estas linut.aciones. Consislio medir d1rectamente la 

potencia al freno (pf) a la ~alida del mot.ova.riador para lU'!tgO 

relacionarla con la potencia eléctrica de consumo. 

La potencia al freno se mJ.diO con el freno de Prony ilustrado en 
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la F'ig. s+ Originalment.e se habia pensado ut1lizar un 

elect.rodinamómet.ro. pero no se encontró en la facultad ninguno con la 

capacidad reauerida que estuviera dispon1ble. 

Para colocar el freno en la flecha del mot.ovar1ador era necesario 

desmonlar la bomba. Considerando . que el acopl ami ent.o 

mot.or-mot.ovariador de la bomba de !'lujo mixto es idánt.iéo al de la 

bomba de flujo radial. se decidió. por comodidad. desmontar esta 

última y hacer las mediciones con su equipo. 

El freno de Prony se l.nst.rument..o con una ba'scula de 10 kg de 

capacJ. dad. La prueba se realizó sJ. gui ende los pasos que aparecen a 

cont.inuac1ón: 

1. Fijar en el mot.ovariador una velocidad angular dentro del 

rango 800 ::S Nm ~ 1400 rpm y medirla con un tacómetro. El limite 

inf"erior del rango se eslablecJ.ó de acuerdo con las ca.ract.erist.icas 

del mot.ovariador y el superior según la pot.encia máxima del rnot.or. 

e. Medir la velocidad angular de la polea del rreno. 

3. Fijar el Creno de Prony siet.e presiones dist.ínt.as. 

incluyendo 1a nula y 1a maxima. 
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4. Para cada presión. medir la potencia eléctrica y la f'uerza en 

la báscula. 

5, Fijar ot.ra velocidad angular y regresar al paso 2. 

Se trabajó con siet.e velocidades angulares en el mot.ovariador: 

eco. 900. 1000. 1100. 1aoo. 1300 y 1400 rpm. 

Los dalos y los result.ados de la prueba est.án agrupados en la 

t.abla 5.3. La potencia al !'reno se calculó con la ec. C2.52J; para 

calcular la eficiencia del mot.ovariador se la despejó de la ec. C5.6). 

Se comprobó que la vwlocidad angular a la salida del mot.ovariador es 

H"'• 1.6. 

En las figuras 5.7 a 5.:r3 se presentan los puntos experimant.ales 

P.- Pr obt.enidos para cada velocidad angular . 

.Durant.• la medición se pres•nt.aron dos problemas serios: 

1. El peso del treno impidió averiguar el comport.amiento del 

mot.ovariador para pot.ancias eléctricas bajas. En ef'ect.o. con 

presión nula. en t.odos los casos s• midió una pot.encia relat.ivaln9nt.• 

alta C3,'9 k:W la minima). 

a. Para alt.as presiones. el f'reno de Prony. además de 

experimentar un gran calent.amient.o. suf'rió f'uert.es vibraciones. 

haciendo extremadamente dif!cil la medición en la báscula. 

Estos dos problemas. nos llevaron a t.omar con cierta reserva los 

resultados de la. prueba y las relaciones derivadas de 

procesami ent.o. 

Se obt.uv!eron dos relaciones ent.re la pot.~!"'.c!.1 c!zc~:-ic3 )" !.:& 

pot.encia al 1~reno --ecs. <5.BJ y <5 . .zo>--. por medie de un ~just.• 

lineal y et.ro pot..encial. El calculo correspond1ent.e se present.a a 

cont.J.nuac.ion. 
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ORTOS GEM:llR.ES 

Br-~;:o d,.l p.1r: n.f. '" · 
lar;J d<? la l.t1s•:u1 ... : o.nzi kq 

ORTOS ltEOIOOS RESlL TRXIS 

Hf lla/Hf Pf' 
kg rn/s 

uoo 1200 1.7!; 3.!iO l.Sl10 12~1. 60 1.2i' Jf.. 3:1 
~·- Otl 4.'4(1 223- 79 :~.;m 4':•.o·~ 
4.0ll !5.2~· 2'3''.L 1'1 ¡~.9J 5~·.911 
E•.Lltl 6.2~· 31-t. 4":1 J.67 fo8.7U 
&. tn 7. 10 457.37 4 ... '.l b:t. l'l 
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4.011 5.Y~• Zl3b. 53 ~l. 31) ~·'e·.4'1 
5.JJll 6. 70 .. 21. JO 4.1 3 fol.t:'.o1 i 
e .. 111 7.5(1 514.54 !i.05 (,;·. 311 
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4 .O~i 1).2!:• ~7Fl.E.3 1.71 ~.ci. 4.1 
E·.llll 7 .4(1 461). 11 •l.5'~ c.;:•.u1, 
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770. ~IJ ... • f>1 ;').1111 
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f •• u:. 1.3. ~!!:· f,,.?J.il .... 12 (,(1. Jl1 
7.111 10.no 73.:'. 4<.J .1·1 /1.0h 
Ef,C_jl) 12.UC.t Ei77 .5-t U.lll ;"Li'<t 
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Regresión lineal mt.iLtiple de los datos de la prueba 

En las Figs. 5.7 a 5.z3 puede observarse que la relac1on P • - P r t..!. ene 

comport.amient.o aproximadamente lineal en el rango de los dat.os de 

la prueba de eficiencia del motovariador. Además, se aprecl.a que las 

grá.f'1cas correspondientes a las distintas velocidades angulares son 

parecidas unas a ot.ras. 

Por lo ant.erior. se int.ent.6 correlacionar en rorma global los 

datos de la prueba mediant.e una regresion lineal múltl.ple. para 

obtener una ecuación del t.ipo: 

P=aP+bN+c 
r • 

Para ef'ect.uar el aj ust.e se ut.1 l izó el paquete Quattro en 

computadora personal. Los valores result.ant.es de a, by e f'ueron: 

a= O.Q38117 

b = -0.00036 

e = -1.66867 

Sustituyendo en <5.7J 

Pf~ 0.938117P.- 0.00036H - 1.66667 C5.B> 

Como coe~icient.e de correlación se obtuvo r 2 = o.997032, lo cual 

comprueba la bondad de la regresión. En C5.GJ puada ob~er".'3.rse- que que 

&l eoefic1ent.e de N es relat.ivamen~e pequeño. lo cual significa que la 

pot.encia al f"r.eno es práct.icament.e independient.e de la velocidad 

angular. 

En la t.abl a 5.4 se presenta. una comparacion dtr los va.lores de P f 

medidos y los calculados con 13. ecu:3.Cir.in (5.8.l. ~r fn .. f!'A gr-af'.!.-:-? .. .!.'1 

dispersion e.:-"..l.slente pueda observarse en las F.igs. 5.7 a 5 . .r3. 

La ecuacion del aJust.e fue :aplicada a los result.ados de la prueba 

128 



N "" Pf Pfcal Error N p., Pf Pfcal Err<W" 

r pu1 H~ IH '" % rp•1 kW ... ~w % 

-- ··- --··· --· -- -··-------··-------- ·---- ---·--- -- - - -------- --
1.:00 :1.!ill 1.2;• J. JO t:,_ 71 IH(IQ 4.41J J.8G J.UI ·~·ºº 

•l.4íl ;: •• ?11 ;2.(1::1 l. 77 c..01) 3. ::m 3. JI J.(17 

~ i. :.'.'.::, 2.9:1 2.u-:1 J.53 7.25 4.4U 4.4~• 1.97 

1 •• 2··. .:.l.+;;• J. 76 .?.50 R.50 5.~l ~.66 1.r.u 
;·.1u 4.1'.' 4.56 1.60 ~·.so 6.67 b.W 1.uq 

; •• • 10 5 . .::1 5.~11 1.ZA lll ... SIJ 7.'3n 7.!:i4 5_;.•J 

ti. ~jl 1 s.i:~·-J 5.UU 0.;'5 1:!.50 9.511 9.41 U.93 

1 t~rJ ·J.Ti 1.-l'f 1.37 1.70 1~150 4.6•J J. ')!1 1 • ~lt. o. 17 

•l.Yll 2.4/ ~.44 1.05 r..45 3_5;1 3.G(I ).14 

~·· q~. 1. Jll J.4:1 J.91 i". 75 4,13 1 4. ~(I 1-49 

"· 71.1 4. 1.1 4.13 0.(17 9.00 6.IJ:J G.U7 0.74 

;1.s11 !:1,ll!i 4.0(1 3.;Jll 10.25 7.Zlf 7.~E· 0.5'l 

ll.41J [..(l!I S.7:1 l.?5 11. 75 e.•q R.65 J .93 

~·.s•J ,'.,,¡!,'.] 6. 76 l. 95 11.00 10,IJ!j 9.Et:i 2.22 

l!1UU •l. l)'J J.rif) l.5Y ."J.IO ~100 5.25 é'.'4;! 2.S(I 3. 41 

!i.15 ~- 7·1 ~.r.;_. 4.21 r •• 7S 3. i'll 3.~11 3.43 

1 •• .!'.• J. ll 3.Lf. l. 44 u.10 5. 3.1 5.W ~-09 

.•111 <l • i:t~1 ... 74 3.17 ICl.50 6.5i. 6.4~ J .00 

U.o..'.'_. $.52 5.S:t o.;>.J 11.UO 7.8fi 7.•io IJ.59 

tJ.on 6.·1'1 fi.~4 :f.16 1~~-25 9. l~i 'J.U7 o.oa 
111.lb i".t:.4 7.0(1 ~- 12 13.75 10.·$•1 10.~(I o.~15 

11.so •1.:!!i 1 • f.~ i l. 7.D i.63 ·--- ----· -------··----·-- -----··-- -----·----• M•• 

! •. "?~:'i :~.O;! 3.13 ;t. 7b 

'····•u 4.(1'1 4.21 2.9'3 
lr.011 ~ •• 111 !;. ~~4 .? • .03 
u.•1: .. G.J~ b. 14 u.:·5 

(11.('Ul 7.1'.I 7. )~ IJ. ~.17 T.-tbl• s .... ~lt..:adoi; de ].it currtPl..,ión 1 ...... 

f,!.l)U D.Gl 9.Ul' 4.49 -.jJl:.ipl• Je los cLttos ... pot.,nci• •I f"r .... .... 
.utovari..tor. 

- --· ··--··· ·--· -·· .. ··----- . --··-- -----··- - --·--



de sondeo para la prcictica 80/'IBA DE FLUJO f'IIXTO. con el fin de evaluar 

su co:ir.iabil.idad. La t.abla 5.5 cont.iene los valores de Pr y nb 

calcul3dos. Con la ef1c1enc1a de est.a tabla se dibujaron las curv3.s de 

.isoefic.ienc.ia de la F.ig. 5.5. 

Al observarlas det.enida.ment.e y analizar los result.ados de la 

tabla 5.5 se detect.ó lo s.iguienle: 

1. Las curvais no cierran por la part.e inf'erior. Si los cálculos 

son correctos. ello impl.ica que. al t.ener en cuent.a el rendinu.ent.o del 

motovariador. el punto de eiic.iencia ópt.lma se mueve hacia abajo en el 

plano Q-Hb. Obs&rvese que en la Fig. 3.2, el punto de má:-::ima 

e-1'.ic:.iencia de la prueba en cuest.ión se ubica sobre la curva de N = 

255Li rpm. La.s curvas do es3 f'igura se const.ruyeron a part.i r de las 

<!!'ri-:1~nc1a5 del sl.st~ma. Al aplicar la ec. C5.0J. eose pun+...o se mov!.-:t a 

l.l. curva de N = 1950 rpm (FJ.g. 5.5) y podrJ.a, en verdad, estar sit.uado 

en una curva O-Hb de N menor. puesto que las curvas de isoeficiencia 

no cierran. 

z. Los valores de pot.encl.a al f'reno calculados para potencias de 

consumo bajas son algo dudosos. Para N = 1950 rpm. con P.= 3.20 kW se 

obtuvo P,= 0.63 kW. Al inspeccionar la tabla 5.3. se comprobo que. 

para potencias eleetricas de est.e orden, los valores de Pr medidos son 

algo mayores: para P.= 3,5 kW se midió P,= 1.27 kW y. para 3.75, 1.39. 

Al revisar los resultados de la prueba para comparar con la curva del 

fabricante se encentro que, para P • = 3.10 kW, P f resul t.ó O. 74 kW. 

Las d.if'erencias anteriores nos llevaron a probar la ecuación 5.8 

para el cálculo de pot.encias eléct.ricas bajas. Se ut.ili.zaron los datos 

medidos en la prueba para comparar con ta curt.•a del fabricante. 

La tabla s.6 muestra la dif'erencia ent.re la pot.encia al f'reno 

obten1d3 en esa prueba y 13 qu9 r~sulta al aplicar la ec. 5.8. En ella 

puede observarse que la potencia al f'reno calculada con la ecuacion 

d~l a.tuste es consJstent.ement.e menor a la de la prueba y que incluso. 

pa.rA los valores mas t::-aJos. resulto negativa. lo cual es t.ol.alment.e 
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H 11 ... Ph "'" 'Pf Eta b. .-p. I/~ kW kN 1,N " --------------- ----- -·--------------------------- --· ---- -------
l~f·O O.DO J6.5l:t o.oo 3.20 0.6J O.OIJ 
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15.S• =.'O. 3U 3.119 9.50 6.3J' .. 8.09 
Jh.16 15.61i ~.·W q,40 6.23 :$,7'1 
J!.J,91 10. 30 l.C.0 B."1) 5.76 27.?l 
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Pe Pf ... _,_ Pf ec. 
"-H kU 1 µ 

.?.15 

..! • .:·s 

.?.40 
2.60 
.2. 70 
2.BO 
.2.9!J 
~- 10 

U.65 
11. 71 
11. 71 
11. 7·~ 
fl.84 
11.83 
IJ.01) 
ti. 71 

-·0.1•· 
·o.on 

O.Oto 
(1.-:!S 
O.H 
(1 ...... 
(l.51J 
(1.7~ 

fabla 5.6. T.tJulacidn de Ja 
ec. s.e pm-a pobnca .. 

eléctricas bajas. 

inadmisible. Por lo anl•r1or. puede concluir&• qu• la .-.:.. 5.8 no d•b• 

utl.lizarse con pot.encias eléct.ricas in.feriares. por lo menos. a las 

medidas en la pru•ba de •ficiencia del motovartador. 

Al emplear est.a ecuación para esas pot.encias se obt.endria una 

pot.•ncia al Creno menor que la real y. por lo tanto, una mayor 

eficiencia de la bomba. 

Los valores d• potencia eléctrica asociados a los puntos que 

Corman !a curva de N = 1950 rpm se ubican en el limile inCerior de los 

dalos de la prueba d• •fictencia del motovariador. En erecto, para 

esos puntos. P• val• 3.20, 4.90. 4.90, y 5.10 kW. En est.a curva se 

ub1ca el punt.o de máx.irna eficiencia, para el cual P.= 4.50 kW. Si se 

quisiera cerrar las curvas de isoe.ficiencia, seria necesario obtener 

datos para velocidades angulares menores. dent.ro de los cuales, 

seguramente, aparecerian valores de potencia eléct.rica menores a los 

medidos en la prueba de eficiencia del motovariador. Para esos 

valores. de acuerdo con el parrafo anterior. no seria posible utilizar 

la tte. <5.BJ. De aqu1. surge la. necesidad de hallar alguna relación 

P.- P 1 para potencias el4tc:tricas bajas. 

La maxima. eficiencia obtenida 31 aplicar la. ec. 5.B a los 
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resultados de la prueba de sondeo para la prdctica BOHBA DE FLUJO 

HI.."70 f"ue l?md>e = 66. 97Y.. A el la.. corresponden los sl.guient..es valores 

de /V, O y llb: 

N = 1950 rpm. 

Q 8.48 l/s = 134.43 gpm. 

Hb= 14.90 m = 48.88 !'t. 

La velocidad especif'ica seria entonces; 

1960~ 
c4e. ea:> 3

/' 

N.= 1223.02 

Est.e val.or también se encuent.ra en el rango de las bombas de 

flujo radial. a pesar del incremento de ericiencia obtenldo al aplicar 

la •C· C5.0:>. 

Ajuste pohmcial global 

Cuando la investigación había. llegado a este punt.o. se planteó el 

siguiente problema: de qué manera hallar 

representara el funcionamiont.o del motovariador. 

l ey global que 

la cual 

incluyera su comportamiento para potencias eléctricas bajas. 

La única inf'ormación disponible acerca del comportamiento d•l 

motovariador para potencias electricas bajas es la recopilada a través 

de la prueba para comparar con la curva dol fabricant9. Una ley global 

de eficiencia dal mol.ov3.riador ~ólo podría obtenerse al relacl.onar 

est..a informAción con la de la prueba de eficiencia del motovariador-. 

Para hallar esa ley. se lomaron en cu~n~a las siguiuentes 

consl.deraciones: 
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1. En la prueba para comparar con la curva del fabricant• se 

encont.ró que la eE!ciencia del mot.ovariador es práct.icament.e constante 

para pot.encias eléctricas bajas y 

o 

que oscila en t.orno al 30~. Ello 

implica relación 

aprox.i.ma.damente lineal ent.re P • y 

P f cuya r•presantación grafica 

seria rect.a d• 

d1st.inta a la de la ec. 

pendient.e 

5.8. La 

conjunción de la inEormación de las 

dos pruebas se reducirla •ntonces a 

r•l aci onar dos rect.as de di f'erent.e 

inclinación, lo cual puede lograrse 

de manera aprox.i.mada mediant.e un 

ajuste pot.encial Cvar Pig. 5.6). 

a. La pot.encia al freno es 

practica.mente independ1:_ente de la 

velocidad angular. Lo anterior 

comprueba no sólo al inspe.::c1onar la •c. C5.B>. sino al analizar los 

resultados de la prueba de eficiencia del motouariador Cver tabla 

Bajo est.as consideraciones, se int.enló ajustar en f"orma global 

los dat.os de las dos pruebas a una curva potencial del t.ipo: 

P = kPn 
r • 

Para hacer el ajuste 

cuadrados. Como result.ado, 

valores: 

0.1818516 

n => 1.59596 

utilizó el m6todo de los minimos 

obt.uvo para lt y n los s1gu.ient.es 
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•· !Ull!:h>d 

P,= 1Y.1s1es1eP. 

En la t..a.bla. 5.7 muest.ra. una compa.ra.c.i.on de los valoroQ d..., Pr 

obt.en1dos en las pruebas y los calculados con la ec. (5.roJ. En est.a 

tabla se obs~rv3 que el error rela.t.ivo ma:-:imo fue 'le 16.15••,, L3 

ro?;:""!"eso:-n•.actC"n gr.afJ.c.3. cte l.a '=!'C. C5 . .Io) t.ambi.en .J..parecc- er. las Figs. 

5.7 a 5.r3. En ellas solo puede apreciarse la dispersion de los puntos 

exper.i.mentalas de la prueba de eficiencia del motovariador con 

respect.o a la ec. C5.ro>. 

Para completar la comparación. en la F'J.g. 5.r-1 se han dibujado 

los puntos obtenidos en la prueba prueba para comparar con la curva 

d•I Jabr'icante y al sector de la ec. C5. ro>. correspondient.a 

potencias bajas. La dlspersion existente debe juzgarse considerando 

que la apro:--..lmación de est.a f'iguras es diez veces mayor a la de las 

F1gs. 5.7 a 5 . .I:J. 

En la Fig. 5.r4 también se ha dibujado la gráf'iea de la ec. (5.B> 

para ti = 1455 rpm. Nótese qua es~a gráfica se apart.a not.ablemente de 

los puntos experJ.ment.a~es y de la curva de la ec. <5.ro:>. 

Con el rln de probar esla ecuación en la obtenclón de las curvas 

caraet.eri.st.1cas y de lsoericiencla de la bomba, se preparó la prueba 

de sondeo Al ;z. que se presenta a cont.inuacJ.ón. 

V.3.2. PRUEBA DE SONDEO # z 

Esta prueba se realizo de a.cuerdo con al procedimient.o para obt.ener 

curvas car.3ct.er1sticas y de isoet'l.Cl.enc1a de bombas descrito en el 

capllulo ll. Se toma.ron da.t.os para si.et.e velocidades angulares del 

motovariador: 800. 900. 1000. 1100, 1200. 1300 y 1400 rpm. En est.e 

ca.so. el rango de velocidad angular se fijó previendo que el punto de 

max1ma efl.Cl.enc1a. tambien se moverla hacia abajo en el plano 0-ffb 31 

apl l car la. ~c. ( 5.Jo). 



" "" Pf Pfc•l Error " "" Pf Pfc.I Erra.-.. .,.. Lll 1 w Lll % •P"' kW l·W kW % 

---·· ----- ··- ·- ··-- ---- --·-- ---- --------- -----·--- -----------·----------------·----------- ···- ----
1•&5 2.15 0.65 0.62 5.00 1650 •.25 1.65 l.8J 10.'JS 

O.abt-1- 2.25 0.71 O.f.Et o;.~.o; 5.75 J.02 2.97 1.IJO 
•:.,t•>- ~.•o o. 71 o.;•4 3.~B 6.90 •.09 ~.9í" 3.00 

~-60 o. 79 O.l14 5.77 l].00 5.10 5.02 l.!iO 
~. 70 O.U4 O.U""~ 5.f.5 8.95 6.12 e..01 1.02 
2.l!O o.~~ o.~i• 13.31 10.00 7.19 7.17 o.:?4 
.:!. 'J5 º·"° 1.u2 16.16 IZ.00 e.61 9.60 11.44 

1200 J.50 l . .?i" t.3• 5. 7• 1800 ••• o 1.es 1.9• 4.ti9 
... 40 2 • .:!U l. ~·3 12.05 6.00 3.35 3.17 5.?5 
5.25 ~.r.n :?.r.6 12.•6 7.25 ..... o •.29 2.43 
tí.25 3.67 3.3'3 7.E.9 a.so 5.51 5.5J o.r,s 
,~. 10 4.-4~1 4.15 7.52 9.50 6.67 6.61 0. ~I;! 
7.90 5.23 '-~l2 5.Bb 10.so 7.95 7.7!; 2.47 
ll.50 5.ll':l 5.~3 6.05 12.50 ~-50 10.2• 7.0(I 

l'.l50 3.'15 l. 'l'J l.W 7.85 1'3~JCI 4.60 1.95 2.0U 6.5:! 
4.90 2.47 2.JO G.99 6.45 3.57 3.SL O.:!I 
5.95 3. 30 3.13 5.09 7.75 4.83 4. 78 1.13 
6. 70 it.1:1 3.79 B.35 9.00 ti.03 6.06 0.5-t 
7'.50 5.05 ·-~>3 10.26 10.zs ?.29 7.46 2.U4 
o.•o ~-00 5.43 G.37 11.75 11.49 9.20 9.;?8 
~~.so 6.63 6.61 0.3:? 13.00 10.0S 10.90 8.41J 

ltiOO •.os 1.56 t.~'º 0.66 211.IO 5.25 :?.4.2 2.56 5.99 
S.15 2. 74 2.49 '3.22 G.75 ?.1.78 3.BJ 1.:1• 
t:..25 3. 71 3.3'3 B.69 a.10 5.33 5. ·~ 3.UG 
l.40 4.59 4.44 3.36 9.50 ~.SG G.GI o. ~'4 
U.25 !•.S:! 5.20 ...... 11.00 ;~.es e.35 6.:JB 
•.t.00 &.44 6.(16 5.BG 12.25 ~l. 15 9.92 e.a? 

IU.75 7.64 a.os 5.37 13.75 1n.•• 11.'3.~ ••.:.!1 
-·----··-- ~--------------- --------------- ------------··------··----·-----------··-----

Tml• 5.7. Ajust. pat.encial .. los 
d.ta. ... pot..ci• •l ,.,....... .... 

9Dt01r1riadcr. 



P, (kW) 

IO 

, 
• 
1 

• 

4 

z 

1 

- o --1 
-E"c.5.8. 1 
-rc.1ua 

l./.' 

/lf-
n/~ Flg. 5.7. ,,,.. N•l200 rpm 

o o z 3 4 ' a 1 1 a 10 11 12 13 P0 1ltWl 

P,CllWl 

138 

10 

9 ,..__ 

• 
1 

4 

1 

o 
o 

o Pllllae .,. 1 
-re. aa 
-rc.11.10. 1 

'1J' 
~'{/ 

//../ 

~(;" 
~~.,, Flg. 5.8 . 

......... Nol350 rpm 

3 4 6 1 8 9 10 11 12 13 ~ (llW) 



P,lllW> 
IO 

• 
• 
1 

• 
• 
4 

• 
1 

1 

...._ o ....... -1 
-&.s.a 1 
-- &. 5.lll 

~ ., 

~ 
~ , 

~ 
!V' .,, 

.... 5.. 

N400""' 

O O 1 a 4 11 • 7 e 9 10 11 • 111 P0 (11W) 

,,.., 
IO 

• 
• 
1 

• 
11 

4 

11 

1 

...._ 
o ,......,...,.., 
-&.u 
-&. 5.ICl 1 

.~' 

~" Id' 

1 • 4 11 • 

) 
V' ' 

V 
~ 

~, 

~ 

,,,,. 5.IO. 

IPllllO rp111 

1 • • IO 11 12 

:: 

139 



) P,(kW 

10 

• 
• 
7 

g 

• 

2 

o __ , 

- -Et. 5.8. 1 
-Ec. 5.IO . 

... 

j,;- -

~ 

!7 
IJ' 

!,;' 
~ 

~,.,. 

~/ Flg. 0.11. 

NotllOOrpn 

0
o z s • a • 7 • • io 11 12 13 P.(kW> 

11 

) .,1_ 
-

o ,....,.._, 
¿¿~ 

-&. u. r -o. 5.10. 

• IV" 
7 

V 
!/ 

4 
y , 

' ...'/ FIO- 5.12. . 2 
N•19150 rpn 

3 4 S 6 7 8 9 IO 11 12 13 P.lllW) 
140 



1 

ro 

11 

• 
T 

• 
' 
4 

z 

1 

o ........ , ,__ 
-&. u 
-&. lllQ 1 

" 

7 
f ~ . ~~ 

~ 
~ ,,, 

~ 
~ , 

""' 5.15. 
No2IOO rpnt 

0
o e s 4 s 1 1 1 1 ro 11 11 111 P.CILWJ 

141 



) P,(kW 

o 

9 

• 
o. 

o. 

7 ,,___~· o. 

O.e 

0.11 

0.4 

0.:S 

02 

o. 1 

o.o 

-o. 1 

·~· 

/ 
/ 

!,....-" 
V-• 

_,,,,.,, 
,,,,., 

-
~-"' 

~'/ • • 

,/ 
V 

,,V 
/ ,,,, 

,. -... a aa -1--fG. ar>. 

1 
-0.\J 2.2 U 2.4 u 2.e 2.1 2.11 2.s :s.o P

0
(kW) 

'111- 5.14. ~ • IDe ............ 1a**9 •la pnll/bo PG• 
"' ~ CXlft la - ,,,, ...... l'llP9CfO o 1111 - 5B '11 
5.IQ 



Los datos y los resul lados del ensayo est.án condensados en las 

t..abl.as 5.B y 5.9. respect.ivamente. En la ult.ima tabla se l.ncluye una 

columna con los valores de P
1 

obtenidos con la ec. 5.ro y ot.ra con la 

e1·1c.lenc1a de la bomba. 

L.a Fig. 5.r5 cont.i•ne las curvas caract.er.ist.icas y de 

isoeflciencia de la prueba. Nótese que el punt.o de má.xima ef'iciencia 

cayó nuevamente sobre la curva de N = 1950 rpm y que. para velocidades 

angulares menor•s. la efciencia disminuye. 

L.as curvas de lsoet"ic1encia muest.ran un violento qulebre entre 

las curvas O-Hb correspondi•nt.es a N = 1500 rpm y N = 1800 rpm. Los 

puntos con los que se dibujaron •st.as dos curvas tienen asociados 

valores de potencia eléct.rlca que se ubican en un rango comprendido 

ent.re el limite supefior de los dat.os medidos en la prueba para 

eornparar con la curua d•l fabricante y el lími.t.e inf'erior de los dalos 

de la prueba de eftc'l.encia del motouaríador --de 2. 6 a 5. 5 kW. 

~proxJ.1Mdamente. Sin embargo. el mayor error en el ajuste no se ubica 

prerer•nlement• en ese rango; má.s bien. tiene un comportamiento 

err.álico. como puede veriricarse en la tabla 5.7. Por ello. podría 

suponerse que Jos quiebres de las curvas de isoef'iciencia se deben a 

imprec1s1on•s en la lectura de los datos de la pru•ba de sondeo # 2 

y/o en la interpolación linea1 empleada para el cálculo de valores 

cerrados de eficiencia. 

En esta prueba, se obt.uvo una ef'iciencia maxima de 59. 93~. Para 

est.e valor: 

N 1950 rpm; 

Q 11 . 1 O 1 /s = 1 76, l 9 gpm; 

H~= 13.47 m = 44.19 f't. 

La velocidad espec!!ica resulta: 

1950~ 
(44.19) 3 ..... 
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ps/GAll pd 
plg Htj l g/r.J11~ 

llÜI) - ... s O.'J~ 2.4 IG.82 12011 -4.!i 1.~3 El.4 1 &. o;~ 
-5.0 O • .JO t!.4 2.•.so -•>.o 1.20 4.0 :;o • •J:~ 
-5.0 0.27 ~ ... 2'1 .. 51 ·6.5 t. JO 4. 1 :t~'. 3::t 
-s.u U.23 ;!.4 311.40 -'J.5 o.ea 4.!i .ló. IY 
-5.0 O.J9 2.4 Jt .47 -11.0 o.50 4. l il.i.llll 
-5.5 0.15 t!.4 31.95 -1¿_5 o.~o ... 13 :17.0fJ 
-6.U 0.00 3.0 3A. t"' ·13.5 1).00 ti.4 :1t1.ti' 
-s.o o.so 2.5 lG.8.? 1300 -4.5 1.5J ;1.1; 1( •• 0~! 
-5.~ 0.40 2.5 ~9.92 -7.5 J.30 4. <¡ J~I. 3.'I 
-5 • .:! 0.4(. ~.5 .-:!'l. 72 -10.0 1.00 5.1 ·.1!.1. 71 
-5.0 0.:17 2.6 31.51 -11.5 1). 75 f •• !] :1r ... ·.1;-
-7.u o.: ... 2. 7 3:!. 74 -14.0 0.50 f1.S l('.9;,' 
-7.5 0.19 :!.B 3J.7& -15.0 o.;•5 ti.6 .ICl.5J 
-9.5 0.BO 3.0 3fi.34 -16.0 0.00 5_q IA.13(' 

1(101) -5.0 0.11 ;?.S 16.82 140U -4.5 1.05 4.IJ 1 c...1~.:: 
-5.IJ 0.69 2.8 ;,!•1.75 -6.5 1.70 5. 3 1;·. :t7 
··5.0 o.c.1 ::?.':l 311.02 -ti.O 1.51 !.i.1; 14.5~ 
-G • .2 0.!:;3 3.0 3.2.47 -11.5 l. tn f •• 1 17.01 -a.o 0.-19 ;l .. t J4. 11 -16.0 0.70 t:..'t ·lf:l.51 
-9.0 0.:?5 3.3 3S. 12 -16.5 º·"º ( .. J "lfl.!'.:i'I 

. 10.5 o.oo :J.5 31...44 -16.5 0.00 (.. ~~ .. 1'1.2:1 
1100 -5.~ O.Gil 2.7 .,-•• 02 

-6.a o.~16 3.1 2~1. 10 
-5.0 º-~'" .=:1.1 .. ~-:t.61 
-7.;? 0.70 3.5 3J.34 
-9.0 0.47 3.7 35.33 

··10.fi o.~4 3.8 ;lb.40 
·1.2.0 O.llO 4.0 37.3.? 

TIU.A 5.9. O.los do- la Pl!UEllll DE SlHIEO a 2. 



amos 

r.n·a d&l ... .._.,. tt.~dar: 16.112 ..:11'1 
H11gulo: 53.~ •J1 aJo~ TftN<.HHGUL0/2'~ O.f1ll0lt•2 
l111c.h•:> del canal di~ l lo-.. gad<1: 117 e"' 
Ulam•:-lro .i~ -.uc:i:.iUn: 3 plg 
n 1.tuM"lro Je dt~sr.~r-ga: .1.5 plg 

N p•/GRll pd/GAl1 hv Hu "' D Vs Vd tt> Ph Pf Eta 
r ¡•m l/s m/::;: 1n/s kM H-i 

- -···--· ··---- . -- ··-····---------- -------------------- ------ ------ ------ ·-----·- --- -------- ------- -- ---- ----- --·-··- --
1:·1111 .. ¡.•-,ü 3 .• 'íl o.oo O.LIO o.no 0.00 4.75 O.llO il. ·14 tl.OU 

-l. 7J 3.llO 10.b8 IJ.[,10 2.r,.;1 o.r.·J 0.73 4. 73 0.12 0.7-t 11~. ~':!/ 

. 1. 7:1 .?.?O 1Z.6'J 0.610 4.14 0.91 1.13 4.4~ 0.18 o. 74 ,¿.!,41:. 

·l. IJ z. ·1u 13.&8 o.e.to 4.IJO l.00 1.:M "'-º~ 0.19 ü. 74 ..:1 •• 37 
- 1. 7J 1.•1[J 14. r~s O.t:.US 5.08 1.29 1.60 ~l.6J o.:!t o. 74 .:.'IJ.4') 

·J.'.m l.!10 15.13 0.605 6.~17 1.40 1.74 3.41 IJ.:.!1 o. ?4 .'.!11.95 
-;;.·.n,i IJ.UO l?.3.? o.~05 B.CJ4 l.% ~.44 ~.00 0.18 1.05 1·1.40 

12\!jlj - 1.7:1 5.UU 0.00 o.uo 0.00 U.DO f..7.:t o.oo o.7n 11.00 
. l .lfü 4.110 12. 10 0.610 3.r~o 0.01 1.on e..611 o.~~ o. 70 ~1.31 

-J .Hll •l.1",[1 12.90 1).610 4.:11 o.~15 1.10 D.40 o.;!7 0.70 .l'l.4'.-1 
·2.1)11 :t.;tu 14.69 0.605 s. ~1;,.• 1 • .!10 1.61 5. 71 0.::13 O.B4 ":i'l,67 
··2. 4, ~ ~~. IJO 15.92 0.(.05 7. ;~4 1.5'3 l.9l 5.2'.J 0.:-17 0.(lq 41.81 
-;•,5•1 1.·1a lG.94 O.LOS 0.4!l l.05 2.30 4.50 0.37 0.';14 :J'l.G';l 
• :J.211 lLllO 10.~.2 o. 605 JI]. ~.t.. .:!.:12 z.oo 3.31J 0.3 .. 1.05 3;).t.S 

lf·U•1 . l. l.1 7.10 ú.00 0.00 0.(10 u.oo 0.13.'I o.uo u. 10 11.nn 
• ¿•.u11 h.·10 1.!.93 ú.610 4.::14 1).95 1.10 8. 0.H 0.!19 U.':14 411, JI] 
.;.•,(111 i: •. lo 13.20 O.blO 4.57 1.UO 1.25 1::.11 0.3Y 0.99 N.2~ 

··?. l•I 5. ,IO 15.65 o.e.os 6.~J l.E12 1,og 7.•tS 0.51 1.05 41J.;"'1; 

. ;•. l1. 3. 'IU 17.29 0.f.05 O.<JD 1.95 ~.42 6.t:>I o.~o 1.11 S.'.6!i 
··~l. 1 l .~. :,n 10.~0 IJ.60~i 10 •• ,5 2.25 2.79 t .. 62 O.fl7 1.¿·2 ..... ,;: ... 
··~.l.·~ 1 IJ.ll(J t<J.fi.2 n.F-,IJS 12 •• ·n .?.(.I] ~.:H :t.1;s 0.44 1.:14 ·1 • .'.5:1 

lt·!jl) -·1.::111 'J.U(I o.oc o.ria 0.(10 IJ,IJU JJ.hfl 0.(1{1 O.WJ ll.UO 

··?.U" •3,1·.a 12.ZO 0.610 3.IJl O.El4 1.n-t tl.úl 0.44 l. Jl J'•.41 
-:o.ou 'l.•ta 12.79 0.Gto 4 .. ~2 o.~1.;.i 1.1:... 11. ·U 0.47 1.11 ·l.'. /IJ 
-2.4•1 7.uo 1.;.s2 0.605 7. ~44 1.7 .. ;!.16 ~.so 0."14 l.'.:14 5~i.OIJ 

··3.11 4.70 10.51 1).605 10.fiEi 2.~11 .~.013 7.BJ 0.111 1.47 5!1.l'3 

-3.6J 2.•IO 19.66 0.605 12)~7 2.69 ~1.:H f..,l:r.'.I 0.73 1.5:1 -47.53 

··4. t:i o.no 2U.50 O.EiOS ¡3,r.~· 2.~1'3 :1.11 4.17 O.fiú 1.66 .:J:l.54 

·-------·----- ----·---------------- -----------·-·------ --··---· ·---·-··------·--.. -----------·----·- ------··- -. ------- -·--·-



" ps/GRl1 pd/GRll hv lt.J K o v. Vd lb Ph Pf Et.a 
IJ11h }/':;. 111/:s IH H~ .. 

--------··--···· ------ ------·---------·--------- ---------------------·--·--- -- -- . ------------- .. --------· .. -
10011 . l.~~; t2.:-1c1 o.uo a.605 o.uo 11.00 n.oo 13.0~i 0.110 l. .'."'0 11.011 ··2.0;• l2.UO 14.IO U.605 5.:J4 1. 1 / 1.46 14.0ll o.;'-t l.l·G 4•t.4•• ··2 • .:!~i 11.11(1 15.51 0.605 &. 7f• l.'1'J 1.es i:i.;.:u U.ftB l. 73 •.til.'t"·I -3.21) a.uo IB.37 0.605 10 • .JS . '. ~·t 2.0;, lJ. 311 l. 1"' :l.Ot t:¡,',21J 
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N•= 1510.19 

En este caso. N• t.ambién corresponde a una bomba de r1ujo radial. 

En el siguiente inciso se puntualizan algunas conclusiones sobre 

los resul t.ados obt.enidos y se hacen recomendaciones para rftejorar el 

uso de la bomba. 

V.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACK».ES 

~ lo expuesto hast.a aqui se derivan las siguientes conclusiones: 

1. Por los resultados d• las pru•bas. podría asegurarse que la 

9r1cienc:ia máxi- d• la bomba - cercana al eo%. 

2. Al considerar el randirnient.o del mct.ovariador. el punto d9 

ericiencia máxima se desplazó de la curva d• N = 2550 rpm•a la d• N ª 

1950 rpm. 

3. Por lo ant.erior. en las prácticas con la bomba es suricient.e 

~ariar la velocidad angUlar ent.re 1aoo y 1o&OO rpfu. rango que en la 

bomba correspondería a 1eoo-a100 rpm. 

o&. La ec. C5.8' represent.a un mejor ajuste que la ley global dada 

por la ec. C5.zo,, Sin embargo. la primera ecuación no es aplicable 

para el cálculo de Pr a partir de potencias eléctricas menores a· las 

de la prueba d• •f'ici'.•nc'ia del motouarí.ador. Oesaf'ortunad.a.ment.•. los 

.,;alores de P • corr•spondient.es a la maxim.& ef'icieneia. se ubican en 

una rango cercano al limite inrerior de los dalos d• eaa prueba. Por 

ello. a t'in de represent.ar d• la manera más f'!dedigna poaibl• •l 

f'uncionamienlo d• la bomba. s• recomienda ut.ilizar la ec. C5.zo> para 

el cálculo d• la ef'ici•ncia. 
"· 

No obstante lo anterior, los resultados obtenidos al aplicar la 
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ec. <5.ro> deben tomarse con algunas reservas, t.anto por los problemas 

ocurr1dos durante la medic10n de P, en la prueba de eficiencla del 

motovariador, como por los errores en el aJUste. 

5. A pesar del d~spla::amient.o del punto de máx.ima ericienc1a, el 

valor de lt
9 

continúa ubicándose en el rango de una bomba de f'lujo 

radial. Sin embargo, ello no slgnif"ica que la bomba esludiada no sea 

de f"lUJO mixto. de acuerdo a Jo comentado en el capitulo IIL. 

Para eliminar las dudas a este respecto, se calculó N
9 

con los 

valores del punto de máXima ef'ic.iencia de las curvas del f'abricant.e 

CFig. 5.2 b). Tales valores son, aproximadamente: 

N • 1450 rpm: 

Q a 137.5 gpm: 

H.,• 35.9 f't. 

Con estos v&lores ""• e!:: 

1450~ 
C3S. 50) 3 ·' 4 

N•m 1169.10 

Este valor también se encuent.ra en el rango de las bombas d• 

flujo radial. 

Existe un met.odo alt.ernat.ivo para el cálculo de N
9 

CRe!". 6) en 

función de los diamelros de succión y descarga del impulsor. 

Para t.e-rnunar, se pueden hacer recomC?ndac1ones en dos sentidos: 

a) Par.a. .Profundizar en el comport.a.mienlo del mot.ovariador y, b) Para 

mejorar la precisión d& los dalos ~omados en Jas pruebas de la bomba. 

149 



Sobre 9l conocimiento del motovariador 

Si ey.isliera alguna persona int.eresada en prcf'undi:zar el 

f'uncionamient.o de los molovariadores. podrían serle de ut.ilidad las 

siguient..es sugerencias: 

1. Probar direct.ament.e el mot.ovariador de la bomba de f'luJo 

m.ixt.o, Aunque este mot.ovariador idénlico al de la bomba de f'lujo 

radial. el uso distinto que 

inf'luencia en su rendirn.ienlo. 

les ha dado debe tener alguna 

2. Descartar la utilización d• !'renos de Prony para la medición 

d• la potencia al freno. El calentamiento •xcesivo y la inestabilidad 

son dos problemas que dificultan enormemente la recopilación de dalos 

ridedignos. 

3. Utilizar un elect.rodinamómet.ro para la medición d• la pot.encia 

al !'reno. con una capacidad de por lo menos 16 HP. En el laboratorio 

de ingeniería el9ct.rica existe uno de 50 HP que requiere ser repar~do. 

Si se lograra rehabilitarlo. seria necesario llevar el motovariador a 

est.e laboratorio. ya que se trata de un freno bast.ant.• voluminoso, 

4. Desarmar la bomba. observar su impulsor y ~ir los diámetros 

de succión y descarga. para así calcular la velocidad especirica con 

el método presentado en la Ref. 5, 

Sobr• la precisión de los datos recopilados en las pru8'bas de la bomba 

A este respecto. se tiene duda sobre la conveniencia d• ut.ilizar el 

ma.nómet.ro y el manovacuómetro de carat.ula para medir las presiones. 

Ambos aparatos son. además da imprecisos. poco sensibles. El primero 

~iene una precisión de 0.1 kg/cmª. cuyo .quivalente en columna de agua 

es 1 m. La aproximación máxima del segundo es de 2 .. de mercurio. que 

equivale a 0.0509 m de columna de agua. Una medición errónea de la 

presion podria ser la causa de las deforml.dade-s observadas en las 

de isoeficJ.encJ..a. 
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Se recomienda instalar manómetros diferenciales abiertos con 

mercurio. en lugar del m~nomelro y e~ manovacuómetro de car.álula. 
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CAPITULO VI 

PROPUESTA PARA LAS PRACTICAS OE LABORATORIO 

Vi.1. ELEMENTOS PARA EL MEJORAMIENTO OE LAS PRACTICAS 

Las pract.icas que aqui se proponen. rueron diseñadas en un periodo en 

el que los miembros del personal académico del laborat.orio nos 

abocamos a revisar t.odas las pract.icas existentes. con el fJ.n de 

hacerlas más provechosas. 

Como resultado de esa revisión. def'inimos conjunt.o de 

criterios generales que. por ser el resultado de un trabajo colectivo. 

ne- pueden considerarse una aportación propia d& este trabajo. Tales 

criterios son los siguientes: 

1. Dar a las prácticas 

el aprendi%aje teórico. 

contenido t.al que permit.an consolidar 

2. Just..if"icar la toma de los datos experiment.ales en t.érminos del 

objet.ivo de cada practica, para que asi el procedimient.o de medición 

no aparezca anle los alumnos conjunt.o de ins~rucciones 

desart.icu!adas y sl.n s~ri.L!do. 

3. Procurar que en los report..es ·no ~e ir:clt.!}'3.r. c-::-mp:t.rao:J.on~~ 

mecanicas ent.re los resultados de las prácticas y los de fórmulas 

teóricas o experiment.ales. 
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4. Asegurar el cumplimiento del obJetivo. ya sea orientando las 

conclusi.ones a cada experimento. incluyendo la solucion de algún 

problema dentro del reporte o haciendo comentarios sobre los conceptos 

importantes. durante la irnpartición de la practica. 

Estos criterios rueron la base para elaborar las practicas 

Turbtnas y Bombas que se presentan a con ti nuacion. 

V.2. PRACTICA Tl.JRBtNAS 

El obJ•l1vo de esta nueva práctica consiste en relacionar las 

car..tct.er1sticas h1dráulicas de una turbina con su operacion en una 

central hidroel8clr1ca. Con ello se pretende rerorzar los conceptos de 

potencia hi.drciulíca. pof9ncla al freno y eficíenct.a. 

En la parte exper1m.ntal 

p1de a los alumnos qua obtengan las '-• 

curvas Q-P, y 0-n CFig. 6.1) del 11 
modelo de turbina Pelton estudiado 

en este trabajo. 

pro por e i onan 

necesar1os para 

los 

Tal es curvas. 

elementos 

analizar el 

func1onam1ent.o de una turbina que 

oper-5 la veloc1dad angular 

nonunal. De •cuerdo con las pruebas 

pr•s•nt.adas en •1 capitulo IV. para 

ttl modelo de t.urbina Pelton. est.a 

velocidad angular es aproximadamente 

600 rpr:t. 

Q 

F10. 1.1. Curval O-P, 'I O·IJ· 

La oblencJ.on de las curvas hace necesar10 medir. aderná.s del gast.o 

y la potenc1a al freno, la carga h1draulica disponible a la entrada de 

la. turbina CH ... .J· Los datos se recopilan en la. inst..alac1on destinada a 



la. obtenc1on de l.3.s curvas caracter1st.icas. El proceso do& mtldJ.cl.on 

consta de los pasos que se presentan a contlnuac16n. 

1. Fijar una abertura en la valvula de aguja. 

2. Verif'lcar con un tacómet.ro que la velocidad angular del 

electrOdinamomet.ro sea 600 rpm. Si es dist.int.a. modificar con el 

reóstat.o la intensidad del f'renado. 

3. Hect! r 1 a f'uer::a e;erc.i da en la báscula por el brazo del 

elect.rodinamómet.ro CFb). 

4. Tomar l.a.s lecturas izquierda CLi.) y derecha CLd) en el 

m.anómet.ro dif'erencial conect.ado a la entrada de la turbina. 

5. Medir la elevación de la superf'icie libre del agua en el canal 

de retorno CH )•. 
l<m 

Se t.oman dat.os para un t.olal de cinco aberturas en la válvula. 

Con ello. haciendo los calcules necesarios, se obtienen cinco puntos 

p.ara el t.razo de las curvas Q-Pr y 0-17. 

Para d9Sarrollar la pract.1ca no se cent.rola Ja carga en ninguna 

secc1on, con el rin de no complicar la tomad• datos. Ello provoca que 

l.a •p•riencia de las curvas O-P, y Q-n quo sa obtienen suf'ra una 

ligera variación con respecto a alas que corresponden a una carga 

bruta const..ante. Sin embargo. variación t.i ene ni nguna 

repercusión direct.a sobre el cumpl.im..tento del obje~ivo d• la práct.!ca. 

Como reporte. s• pide a los alumnos que. además de presentar las 

curvas 0-P, y 0-1). respondan !as preguntas que se presentan 

cont.1 nuaci ón: 

prdc:t.tca. 

por a Vento..1n. tn•t.a.tado 

Por et to. pr"ftnó cont.tnuar oí erando •' 
trtan9ulor. 
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r. aPara que gasto eS Optimo el funciona~iento de la turbina<f: 

2. Supongo que se requiere una potencia al freno Bo?. mavor qu• la 

máxima que puede proporcionar una mdquina. S( se dispon• de dos 

untdodes 'iguales o la de lo prdctica y una de ellas se opero el 

11osto del inciso 1, •cudl•s serian e-1 gasto y la •ficiencia de la 

otra• 

3. Proponga otra solucidn de operacidn con dos: mdqutna.s para lo 

misma potencia al fr•no • indiqu• •l 90.sto V la ef(ciencf.a d• cada 

una. 

4. Calcul• la pot•ncia hidrdulica de las: dos solucf.on•.s 

ant.,..«or•.S"· 

5, Compar• 

mds conveniente. 

Durante el proceso de diseño de !a pract1ca se reall~o una pr~e~a 

la turbina. con el Cin de veriricar que los re~ultados rueran los 

esperados. Los dat.os y los resul t.ados de est.a prueba se presentan en 

la t.abla tS.r. En las Figur•s 6.a y 6.:J aparecen las curvas O-P
1 

.v Q-17, 

respect.i v.-.ment.e. 

Haciendo uso de estas curvas se dio respuetst.a a las preguntas 

planteadas p~rraros arriba, de la siguiente 

PREGUNTA 1, S. pide el gasto nominal. el cual tiene asoc.1ada la 

ericiencia má.xim.-,. En la prueba T1rndx"" 78. 46Y., De la Fig. 6,3., para 

est.a erici•ncia, se obt.iono Q ~a.os !/s. 

PREGUNTA 2. La potencia al rreno maxima c:alcul<Ot.da en la prueba 

Fue: 

P t mcix 1. 08 CV. 
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IURTURA Hl i• Li 

., ;'I.f.i4 f·l. IJ 
10 ~2.•4 f.7.IJ 
J'j í:'5.J2 n.•1 
.~IJ :?6.:.M fll.5 
.?!"i 26.~10 (14.";I 

Ld 

.!t¡•.o 

.2U6.3 
1~16.5 
1~•3.0 
l'J0.4 

DATOS 

cmmcTEP.ISTlCAS DEL l.U:HEDOR TPIANGULAQ 

Tara:;. 
flngulc.o= 
lfncho dP.l canal cle J lam~d~-i= 

[li:'i,iietro d~ la conducción::: 
flr>:!'.t;· 
1 ar· a d~ la t.Jbs.;ul~-= 
r:ota d'3'1 11je dao la tubería= 

t.:.110 
·~110 

6110 
i;,oo 
•::.110 

Fb 
~g 

2.1•1 
;:'.'30 
3.40 
:J.6:1 
:J,1'.t. 

17.47 0.62 
W.31 U.&2 
¿1.05 0.62 
¿:1-27 0.(.2 
;;!...!.0:1 0.(.2 

4. 07 cm 
30. ~5 91· .. dos 

47 cm 

4 plg 
81. 073 em"2 

1. l& a.g 
80 COI 

Q p/GRll l/"2/2g 
l/s 

5.05 20.2~i 0.02 
5. 73 18.71 l).IJ3 
e.m:. 16.11 U.U5 
9,;,o;.o l!:..19 0.07 
9.ll6 14.•7 o.us 

=:·o.2f.i 
lfl. 74 
l6. lí1 
H:;.25 
14.S.'i 

Tf&..A 6.1. Datos y r•stdtados deo t ... pn.MJa pm""a la P""4clica Tl&INRS. 

Ph 
cv 

1.0IJ 
1.0'5 
1.2? 
1.3El 
1.41 

Pf' 
cv 

0 ... 2 
0.?5 
1.00 
1.07 
1.00 

Ew 
>. 

<42. J2 
71. :1.:• 
78.•f· 
7b.'JI 
76.t.t~ 
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0
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,.,,. 6.3. CW\111 0-IJ di la pnfctlca hltf>lnot. -



Entonces. la pot.enc1a al .freno total requerida es: 

P = 1. 9Cl. OB:> = l. 944 CV. 
íT 

Una m.áqu1na se opera con el gasLo nominal. La potencia al freno 

que gener ... se obll.ene de la F1g. 6.2: 

Pra l CV. 

Para obtener la potencia al freno de la otr~ t.urbina. se hace la 

diferencia entre l.a. potencia al f'reno total requerida y la de la 

ma.qu1na qu• se opera con el gasto nominal: 

P 12 • 1.g44 - 1 • 0.944 CV. 

Con esta potencia. en la Fig. 6.2 .• si& lee el gast.o de la segunda 

turbina: 

Q
2

• 7.42 l/s. 

Finalmente. de la Fig. 6.3 se obtiene la correspondien~e 

eficiencJ.a: 

PREGUNTA 3. Sea: 

Se propone esta solución porque. seguramente. sera la primera por 

la que opten los alumnos. 

Asi • de las Fi gs. 6.2 y 6.:J. respect.i vament.e: 

Q = Q = 7.75 l~s. • z 
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n
1
= n

2
==- ?8.4%. 

PREGUNTA 4. La pot.encia hidráulica de cada solución se calcula 

como la suma de las pot.encias hidráulicas de cada máquina. Est.a. a su 

vez. se oblien• como: 

Para la primera solución: 

Pha• o.~846 • l.i!:T CV; Phaª ~:;:: = 1.20 cv. 

Ent.onces: 

Ph 1• 1.27 + 1.20 m 2.47 CV. 

Para. la segunda solución. la pot.encia hidráulica de las dos 

turbinas es igual y se calcula como: 

PREGUNTA 5. Eslrict.an.nt.e. result.aria más convenient.e elegir la 

primera solución. ya que su consumo de pot.encia hidráulica. es un poco 

menor que el de la segunda. lo cual signit'ica que la ef"iciencia del 

sistema dt!' dos t.urbinas es mayor. Sin embargo. puest.o que los dos 

valores de potencia hidráulica son prácticamente iguales. en verdad 

seria indistint.o ut.ilizar cualquiera de las dos soluciones. 

Hasta aqui la respuesta a las pregunt.as. En el Apéndice A se 

present.a una guia para el inst.ruct.or de la práctica. En ella. además 

de del.a..llarse el procedimiento de- medición, s" pr~f.tnta •..rr:a 

int.roducción que el inst.ruct.or debe incluir dent.ro de su impartición. 



VJ.3. PRACTICA BOMBAS 

Con esta práctica pret.ende que los alumnos relacionen las 

caract.eríst.icas del f'uncionanu.ent.o da la bomba de !'lujo m.ixt.o con una 

apl1cación práctica. Para conocer el funcionamiento de esta maquina. 

obt.ienen sus curvas caract.erist.icas; la aplicación práct.ica consiste 

en det.erminar los valores de carga y gast.o con los que debe operar al 

ser instalada en un sist.ema de tubos. de manera que est.e sist.ema 

f'uncione en rorma óptima. 

La práctica consta da dos sesiones. En la primera. se hacen las 

mecUciones necesarias para obt.enar tres curvas Q-ffb <para N"' • 1200. 

1300 y 1400 rpm). de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 

n. 

Como r9port.a de est.a sesión. los alumnos present.an las curvas 

caract.erlst.icas y de.isoef'iciencia. Para calcular la eficiencia de la 

bomba. u~ilizan la poleneia al treno dada por la ec. C5.zo). 

En la segunda sesión se plant..ea a los alumnos el problema 

práctico por resolver. Es~e problema es el siguienLe: 

Para el .sistema mostrado en la figura CFig. 6. ·4): 

r. Calcule la curva de resistencia y dibújela en el mismo plano 

de las curuas características y de i.soeficiencia obtenidas en la 

prtm•ra s•sidn. 

2. Obten!}a el uasto. la carga y la cficioncia corro.spondiente a 

los cruces de la curvas de resistencia con cada una de las curvas 

caracteri.sticas. 

3. Si el depósito de la descarga tiene una cqpn-:i<t.,d rl11 Z?C' ~r• /~: 

a:> Para cada cruce. calcule el con.sumo de energia Cen 1-!:W h> 

requerido para llenar el depd.sito. 
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1. 

l m 

l'llJ 8.4. IReUI 111 dll ....... par ....... 111 ID prdctiDa llolnllae. 

b) Suponfendo que s• d(spone del ctqutpo n•cesarto para qu• la 

bomba gire con una V•locidad angular no comercial. indique los valores 

d• N )1 Q con los cual•.s conv(•ne operar el .sistema. 

La instalación está provis~a de los siguient.es accesorios: 

Entrada brusca Ck = 0.5), 

Un codo roscado de 00° y 3'' Ck = O. S:.". 

oOs codos roscados de 90° y a.5'" Clc =- 0.9). 

Una valvula de compuert.a de a.5" Ck 0.1938), 

-- S..Ud"' Ck = 1). 

L.as luber.ias de succión y descarga son de fierro fundido nuevo 

e e ~ o. 25 mm). 
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La solucion de- est:.a problema ..:.onst:.1t..uye 61 reoport:.~ d~ la seogur1da 

Para ejempliricar la elaboración de los report.es de est.a 

pract.J.ca. se utilizaron loS resultados de la prueba de sondeo # 2 

presentad.11. en el capitulo V. En la tabla 6.2 est.án agrupados los 

resultados de la prueba para N = 1800. 1950 y 2100 rpm; valores que 

corresponden. Justamente, a Nm"" 1200, 1300 y 1400 rpm. La Fig. 6.7 

cont.lene las curvas -:aract.eristicas para esas velocidades angulares y 

las curvas d& l so••f'ic.iencia. 

La curvad~ res~~t.er.cia CFig. d,5). es una represent.ación grarica 

Ha 

o Q 

Fl(I. 6.5. Qna di .........,_ 

En <6.z': 

de la var.Lación de la carga da la 

bomba con el gast.o que circula por 

la inst.~lación. Para obtener la 

ecuacicin de est.a curva. se plantea 

la ecuación de energ.ia ent.re el 

cárcamo de bombeo y el depósit.o al 

cual conduce el agua, 

Considerando un plano horizont.al de 

compararción que coincida con el 

eje de la bomba, la ecuación de 

energía ent.re las secciones (:r) y 

Ca) de la Fig. 6.6 se escribe; 

ff•d: Carga estal.Lca de descarga. 

ffb: Carga de la bomba. 

Eh•: Suma de perdidas en la succión. 
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Rg. 6.6. ObllnclcSri di la -i6n de la curva di ......,encia. 

~hd: Suma de pérdidas en la descarga. 

Despejando la carga de la bomba: 

La suma de pérdidas la succion puede escr~birse como: 

( I:k. + .. 
donde: 

~~La Suma de los coericienles de pérdida local de los accesorios 

instalados en la lubería de succión; 

f •. L •• D. y V
9

: Coef'icienle de f'ricción. longitud. diamet.ro y 

velocid3d media para la luberia de succion. 



En ter mi nos del gasto: 

( 
L ) Qz 

Eh = I:k + f' -•- ---
• "• • º• 2.gA•z 

Da mAn•ra analoga. para la t.uberia d9 descarga: 

L z 
l:h = ( Ek + f' -•- ) _Q __ 

-i "d d Dd 2gA: 
<6.3 bJ 

Por otro la.do. de la Fig. 6.4: 

H + H • H 
•• •d • 

H• se conoce 

Y 6.4 en 6,a: 

carga est.álica lolal. Sust.i Luyendo 6.3 º• 6,3 b 

H = H + ( Z'k + r + ) __§_ + ( Ek + r Ld ) Qª (6.5) 
b • "• • • 2gA: i.d d~ 2gA: 

C6.5) as la ecuación de la curva de resist.encia. En ella. H'b es 

la variable dependiente y Q la independiente. La represenlaci6n 

9rar1ca de esta ecuación es una párabola de ordenada al origen H •. En 

<6.5) puede apreciarse que Hb es una f'unción crecient.e de Q, debido a 

que. con est.a var1able, se incrementan las perdidas de carga en las 

dos tuberias. La suma de los términos de pérdidas en la succión y en 

la descarga se conoce como carga dindmica. 

Con est.a ecua-::.ión stt calculó la curva de resistencia para la 

instalación del problema. Los resullados están agrupados en la t.abla 

6.3. La curva se dibujó en el plano de las curvas caraclorislicas y de 

1soef.icienc1a de la F'1g. 6.7. 

La solucion a la pregunt.a 2 del problema se obtiene de este mismo 

plano. T~nto el gasto como la carga se leen direc~ament.e en los puntos 

d• cruce. La er1ciencia se calcula por l.ñlerpolación lineal entre los 

pun'.os de ei·1c1enc1a conoc1da mas cercanos. En la t.abla 6 . ., aparecen -



1;.,~t.r 

•.:.u y :1 ~:."..t. ... t it:•1 die f:.u.;1.:16n: 
1~.lf •)il .,:i;t.it ir.:.t d"" deo:.1.¿1rg•1: 
L1111q1lutJ olp l .. t tul~r·(.1 d~ SU-:t.:aón: 
L••r11j111 .. 11h.• 1.1 liilc·rí.1 de d.scarq.-:11: 
U1.:••:-l.1u olll- la tu1 ... ,.,., suc...c1.S.1: 
IJ1."•tft':'lr1> 1-te 1-'I tublf•rl.1 deo do!-:--..t:.arga: 

P11c1oli1J . .,1 de las lub'frfas d• succ1on 
'.I riP:o.1·.arg.1 (f11i'rru fu11dido flUl!'Vo): 

Q 

1 .... ~· 

~ 
4 
h 
f) 

IO 
12 
1• 
16 

IJ.-44 3.n.iEt04 0.003.'8 
o.eH f .. oue.+o4 
1.32 t;.e.l1E+04 
1. 75 1. ~;~E+05 
;?.19 LS;!E•IJ5 
:?.63 l .G.~E.+05 
. .:t.07 2.1.JE•O!:i 
3.51 :-.•·1e+O!i 

OllTOS 

11.1 l/s 
1 •• 
7 m 

3.5 1111 

10 ,,, 
3 " 

;!.5" 

0.25 .... 

Cowficlt•nlr.1 do pónhda loc.:Jil 

-t"ntr.Kfa bru:»c•: 
-Codo ,-o$cttdo et. IJO 91·~.l y 3 phJ.: 
..:..i;oc:kts roL:cadus du 911 gr~s y :?. ~::¡ plg.: 
-Válvula de cu•p~ . .,.-ta deo 2.5 plg.: 
-Sal ido: 

Viscosidad ci~ática: 

SU11U:isl= 1.3000 
5Uf10:id)·: 2. 9938 

0.0310 U.03 
0.0:!95 D.10 
o.o;,90 0.23 
o.~?e6 n ... 1 
o.o;?es 0.64 
0.0:?85 U.92 
(J.0~'84 1.25 
0.0.~3 1.63 

Ud 
"o/s 

O.GJ 
1.26 
1.8'31 
:>,SJ 
3.16 
3.79 

3.65E•0-4 
7.29E•0-4 
l.09EH)5 
1. 4e.E+05 
1.82E•05 
2.19E+05 

4.-4~ 2.bSEHlS 
5.1..15 2.C)2E+05 

Fd SUl1Chd> 

0.01)394 ll.032 0.16 
O.CJ29l1 0.62. 
0.0291 l."'1 
0.0;'87 2.44 
0.0286 3.81 
O.Ck"'llS 5.47 
0.0<94 7.43 
0.0284 9.70 

TRBLR 6.3. C4ílculo • I• CtrY• dt resist.en:i• dPI sist.e.... 

0.5 
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0.9 

fl.19H8 
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O. 000001 11-2/s 

0.19 
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14.39 
16.bE:I 
J9.~H 
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tlCG bomba. 
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ffRtl &.4. Cflndict~ de operacicin p.ra los pt.allos dP. cruce de> 
1 .. ci....·va J. r...s.islenc1a. con las a.-vas c.-·aclP.rfslic~;. Prác:t.l

ca Bll'IJRS. 

los valore• d• Q. ffb y l)b obt..orr.1.doQ p•rA. ~•d• v•lO<lJ..:le.d &"gul.a..r, 

Para responder al inc1so a de la prttgunt.a 3 debe recor-darse lo 

siguient.e: 

J.) La potencJ.a de consumo se define como la energia suminist.rada 

a la bomba por unidad de t.iempo. es decir: 

p = ..!:.__ 
• • 

As.i: 

11) La pot.enc1a de consumo, en ~W. también puede calcularse como: 

1J.1) El lJ.empo durante el cual t.rabaja la má.quJ.na se obt.iene 

relac1onando ol volumen y el gasto, a t.raves d~ est.e ultimo concapt.o: 

Q = +: 
entonces: 

1119 



Los valores de t. P • y E para cada punto de cruce lambien se 

presentan en la t.abla 6.4. 

Finalmente, la solución al inciso b de la pregunta 3 se obtiene 

eligiendo las condiciones de operación del punt.o de cruce con menor 

consumo de energia. Este punt.o es el que corresponde a una velocidad 

angular de 1800 rpm. La respuest.a es. pues: 

N • 1800 rpm; 

Q ~ 9.45 l/s, 

En el apéndice A t.ambién se presen~a una guía para el inst.ruct.or 

de la práctica. 
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CAPITULO VI 1 

CONCLUSIONES GENERALES 

Este trabajo rue mot.ivado por una inquietud esludlanlil. A lo largo de 

la carrera. el que est.o escribe estuvo en desacuerdo con diversos 

aspectos de la ror111Ación que recibía. Se sinlió incómodo. entre et.ras. 

en las siguientes circunslancias: 

--Cuando descubrió que jamás apl~caria gran parte de las 

malemalicas que aprendió en el edif'icio anexo. 

--Cuando comprobó que. para la mayoria de las asignaturas 

f'undamenlales de la carrera. la clase se basaba en los apuntes del 

prof'esor o. en el mejor de los casos. en uno o. a lo mas. dos libros 

de texto. 

--Cuando dio cuenta de que algunos de los maest.ros mas 

reconocidos de la f'acullad improvisaban su clase. 

--Cuando quiso consultar en la biblioloca toxt.os qua no estaban 

disponibles. 

--Cuando sintió que pasaban los se.nEr~tru3 y ri..:i .:Sc:..1.tlr.-..~c.. 

cuestiones elementales del ejercicio práctico. 

--Cuando se encentro con que la carrera no le dejaba tiempo para 
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S.l.t.1st"a.cer inqu1etudes ajenas a la ingen1eria. pero indispensables 

para el desarrollo personal: habida cuenta de que la facultad no le 

ofrec1a espacios para ello y que tenía que dirigirse a otros lugares. 

--Cuando comprendio que. con la rormaci6n recibida. tendría 

grandes dif'icultades para contribuir como profesionist.a a la solución 

de los problemas del país. 

--Cuando descubrió que los recursos de la facultad para atender 

las necesdidades acad&micas eran cada vez menores y que. a la vez. se 

utilizaban inadecuadamente. 

--Cuando fue a los laboratorios de la f"acullad y se encontró con 

tr11s problemas: 

Que. en algunas asignaturas, las prácticas eran 

ejecutadas por los docentes, quedando sus compañeros y el como simples 

•spect.adores. 

b. Que era muy dlf'ícil comprender la relación de algunos 

exp•rimon~os con la inf'ormación recibida en clase y. sobre todo, con 

la rutura practica prof'esional. 

c. Que algunas prácticas daban resultados dif'erenles a los 

que se esperaban. 

Mi pr1m~r lrabaJo vinculado a la ingeni~ria rue el que me 

ofrecieron en el laboratorio de- hidráulica. Por ello. de todas las 

inquietudes expresad¡¡,s •rriba, me ocupé de las relacionadas con el 

l•bor•lorlo. En palabras distintas las ut.i 1 izadas la 

int.roducción. est.a tes1s t.uvo el objeto de que las practicas de las 

qu~ aqu.i se ha lrat.ado no produjeran mas inque1tudes respecto a su 

ut.il1dad y sus resultados. 

Para evaluar est.e trabaJO es necesario remitirse a los punt.os del 

obJ&tJ. vo plant~ado la int.roduccion. Tales puntos los 

si gu1Ant.es: 
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l. Expl1car las .anom.alias detectadas en los resultados de las 

prácticas. 

2. Completar el mant.en1mient.o de las dos máquinas. 

3. Proponer dos nuevas prácticas, con la int.ención de mejorar el 

aporte del laboratorio a la rormación de los alumnos en el campo de la 

t.urbomaquinar1a hldráulica. 

A cont.inuación se present.a una breve evaluación del t.rabajo en 

términos del objetivo plant.eado. 

Sobr• las anomalias detectadas en las prdcticas 

Para la práctica turbina Pelton se logró explicar de manera más o 

menos completa las razones de la baja eficiencia medida y del cruce de 

las curvas caract.erist.icas. Además se inves~igó el compor~amient.o de 

la turbina en condiciones ext.remas. con el rin de determinar su punt.o 

de operación ópt.ima. 

La eCiciencia calculada en est.a práct.ica era baja porque el gasto 

media con un dispositivo mal calibrado: el debitmet.ro conectado al 

1.1enturi de la instalación. 

En cuant.o a las deformidades de las curvas puede concluirse lo 

siguient.e: 

El par.imetro de las curvas caracleristicas :N-P, de las turbinas 

es el gast.o. Cada una de ellas llene asociado un gasto dislint.o. al 

cual. ev1dent.amente. corresponde un valor espec1f'ico de la carga 

h1draulic~ disponible a la entrada de la turbina Cffn). 

Ahor~ bien. t.ant.o en el proceso de selecc1on de una turbina como 

el analisis de su func1onamient.o. la carga brula debe considerarse 

const.ant._,. En la pract1ca profesional. la carga bruta representa la 
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caida nalural disponible para un aprovechamien~o. Aunque est.a caída es 

variable de acuerdo con el f"uncionamient.o del vaso. para est.ablecer 

los valores nominales de la t.urbina se fija un ciert.o valor de diseño 

y con él se inicia el proceso de selección de la maquinaria mas 

adecuada para el aprovechamiento. 

En el modelo de lurbina P•l.ton del laboratorio, la carga brula no 

puede proporcionarse con un dep6sit.o elevado, ya que la carga nat.a 

alcanza valores cercanos a 30 m. Por ello. es necesario ut..ilizar una 

bomba de pozo prof"undo. La carga brut.a del sist.ema es igual a la carga 

de la bomba y. desaf"ort.unadament.e. cambia cuando se modiCica el gasto 

del sistema, de acuerdo con las caract.erist.icas da operación de la 

bomba. Por ello, cada curva obt.enida en la inslalación del modelo 

corresponde a una carga brut.a dist.int.a. Est.a inconsisl.encia provoca 

que l.as curvas N-P r se crucen y que las curvas de isoef"iciencia 

dist.orsionen. Ello puede comprobarse al observar los result.ados de la 

prueoba con carga constante. 

Finalmenl.e 0 al consult.ar la Ref". S con el objet.o deª conocer las 

caract.eríst.icas de diseño de la t.urbina. se encontraron valores de O y 

Pr que no concuerdan con les obt.enidos en las pruebas. para la máxima 

ef"iciencia. Por ello. se hicieron pruebas adicionales --pruebas con 

carga mdxima-- con el f"in de observar el comportamient.o de lA turbina 

en condiciones ext.remas. En ellas se obtuvieron valores ext.remos de O 

y Hn que no pueden combinarse para calcular la pot.encia al freno que 

aparece en esa ref'erencia, La máxima ef"iciencia de est.as pruebas 

resu.1.t.ó menor a la calculada en experiencias anteriores --pruebas de 

sondeo # 2. lfl 3 y prueba con carga constante. 

En un inlent.o por determinar con precisión los valores nominales 

de la t.urbin.3.. se calculó la velocidad específica con el met.odo 

alternat.ivo present.ado en la Ref. 3. El resultado es muy próximo 

al obtenido para una de las prueba.~ realiza.das c.:;r,dic!..:;r,o:; 

extremas --prueba con carga mdxima lfl 2--. a pesar de que. insist.o. 

esta prueba se obtuvo una eficiencia máxima menor a la de et.ras. 
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Las condiciones en que se realizaron. por una parle. el conjun~o 

de pruebas con maxima ef icl.encia y. por otra. la prueba con carga 

mdxima # a. fueron dist.int.as. Para comparar sus result.ados deberia 

considerarse que se realizaron con rangos de carga brut.a diferent.es. 

En esas circunst.ancias. la comparación result.aria bast.ant.e compleja. 

A pesar de t.odo lo ant.erior. los valores máximos de eficiencia 

t.an alt.os que permit.en asegurar que el gast.o. la carga y la 

potencia al freno asociados a ellos se aproximan razonablement.e a los 

nominales. 

Para la práct.ica bomba de flujo mixto. so det.ect..aron dos 

anomalías: en primer lugar. que la eficiencia result.aba muy baja y. en 

segundo. que los valores de velocidad especí f'ica sé ubicaban •n el 

rango de una bomba de flujo radial. 

Desde el capit.ulo ZII se esbozó la causa de la baja eficiencia: 

d•nt.ro del c~lculo. no se consideraban las pérdidas de energia en el 

mot.ovariador. Las pruebas para comparar con la curva d•l ·/abrtcante- y 

de e/ici•ncia del motouariador permilieron comprobar que la ef'iciencia 

de la bomba es mayor a la que s9 calculaba en la práct.ica y que se 

ubica en la vecindad del 60"•· 

Desafort.unadament.e. las ecuaciones derivadas para calcular la 

pot.encia al freno en t.érminos de la pot.encia eléct.rica no son 

lodo lo con!'iables que se quisiera. t.ant.o por los problemas en la 

obt.ención de la pot.encia al freno como por los errores .en el ajust.e. 

En cuanto a la velocidad especifica. a pesar de considerar la 

verdadera eficiencia de la bomba. se cont.inuó obteniendo. 

consist.enlement.e. valores de una bomba de flujo radial. Ello no 

sigÍlif'ica que nuest.ra bomba no sea de flujo mixt.o. ya que. para 

efect.os de clasif'icaci6n. se consideran bom!:!as de fl•.Jjo r'.!.c4J •l ao lm 

ext.•nso conjunt.o de bombas de flujo mixto cuyo valor de N• no excede 

el valor l.i.mit.e que aparece en l.a t.abla 2 . .0::. 
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Sobre el mantenimiento 

En este rubro. las acciones más relevanles se llevaron a cabo en el 

modelo de turbina Pelton. El cred!lo por la Etjecuc.i6n de eslas 

•ccJ. enes corresponde casi. por ent.ero los t.rabajacÍores del 

laboralor.io. Entre las lareas de manlenimient.o y readecuación más 

relevantes realizadas en est.e modelo se encuent.ran las siguientes: 

1. Instalación 

ali ment.aci ón. 

de un nuevo arrancador para la bomba de 

2. Revisión del debít.""9't.ro. 

3. Colocaci'ón de tranquilizadores en el canal de ret.orno para 

hacer posible el aroro con el vertedor. 

4. Construcción e inslalación del nuevo vertedor triangular. 

5. Limpieza del venturi. 

B. Remozarnient.o del rodete de la t.urbina. 

7. Sust.itucion del balero de alineamienlo. empaques y ret.enes en 

l• f'lecha motriz. 

e. Montaje del elect.rodinamómet.ro. 

9. Conexión de la loma piazomélrica de la ent.rada al manómet.ro 

dif•renc1al de 11\alyor alt.ura. 

10. Construcc1ón y colocación da- la caja con v.álvulas de paso 

ut.1lizada para conectar las dos secciones del venturi al manómetro 

di f'•rencJ. al. 

Todo ello. ademas de mejorar sust.anc1alment.e las condiciones de 

la J.nstalac1on, hJ.zo pos1ble la eJecuc1ón de las pruebas presentadas 

en -.>1 c•Pl tul o l'V. 
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En la bomba. de !'lujo mixt.o. las lareas de mant..enimiento f'ueron 

escasas. Ello se debió. sobre lodo. a que la mclquina se encontraba en 

condiciones baslanle aceptables. 

El sistema molor-mot.ovariador-bomba. la inst..alación hidráulica y 

el tablero de instrument..os fueron remozados. pero ello obedeció a un 

programa g•nera.l de ma.nt.enim.ienlo y no a una iniciat.iva derivada de 

est.• trab.ajo. 

Sobr• las nuevas prdcttca.s: 

En •l diseño d• las dos pr.ict..icas. se acat.aron lo más posible los 

criterios generales present.•dos en el capít.ulo VI. Para comprobarlo. 

compár•nse los inst.ruct.ivos de las prácticas turbtna Pelton y bomba de 

J·lujo nt'l:xto con las guias para el instruct.or de Turbtna.s: y Bombas Cver 

Apendic• A:>. Además. se procuró que las nuevas práct.icas t.uvieran 

algún sent.ido pr~ct.ico. 

O. las práct.icas que se han revisado puede decirse lo sigui•nt..e: 

--Su cont.enido esencial. a pesar de realizarse en máquinas 

dist.int.as. •ra •l mismo: obtener curvas caract.erist..icas y de 

isoef'iciencia. 

--La. impart.ición era t.erriblemenl• derect.uosa. En la época en la 

quD estas pract.icas estuvieron vigentes. rueron impart.idas por alumnos 

serv1cio soci.al qu• car•c1a.n de experiencia docent.e y de 

conocinU.ent.os. Ambas limitaciones no se podían superar con el 

adiestramiento superf'icial que recibían al principio del semes~r•. 

El Adiestramiento y la impartición de las prácticas se basaban en 

los instruet.i vos present.ados •n el ap&ndice A. Al revisar esos 

inslruct.ivos pued• comp~obars• qu• no permit.•n comprender el contenido 

de l•• praet.1cas si no se cuenta con una solida rorm.ación y con alguna 

exper 1 enc l .a. 
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--Si los alumnos iograban aprender algo las pr áct.1 cas 
segurament.e lo olvidaban. ya que. en la mayoria de los casos. la 

obt.ención experiment.al de curvas caract.erist.icas y de isoeficiencia 

t.iene una escasa aplicación práct.ica. 

Con las nuevas práct.icas se pret.ende superar esos problemas. Las 
guias present.adas en el capit.ulo VI se concibieron como una ayuda para 

el inst.ruct.or; de quien se espera que. a pasar de cent.ar con ellas. 

prepare las práct.icas de acuerdo a sus conocimient.os. su experiencia 

y. por que no. su •.stilo. 

Af'ort.unadament.e. desde hace dos semest.res 

laborat.orio una t.rans~orJnAción cuyo objet.o 

inició 

mejorar 

el 

el 

aprovechatnient.o de las práct.icas. Como part.e de esa t.ransrormac16n. la 

impart.ición se encuent.ra ahora a cargo, exclusivament.e. del personal 

docent.e. Est.e cambio favorece las condiciones para que las práct.icas 

que se han propurtSt.o t.engan éxit.o. 

Considero que el mejor juez para evaluar las práct.icas Turbinas y 

Bombas son los propios alumnos. En los dos se1T11tst.res ant.eriores se han 

impart.ido ya versiones de las práct.icas similares a las present.adas en 

est.e t.rabajo. Ello ha permJ.t.ido modificar algunos aspact.os de su 

contenido, con el Cin de mejorarlas. 

Esp.9CiCica>nent.e, ha r.cibido r•spuest.a ravorable de 

algunos alumnos dest.acados. Ourant.e la impartición. est.os alumnos han 

eoncent.rado su at.enci.ón era al inst.ruct..or y part.icipado con pregunt.as 

realmente int.eresant.es. Sin embargo. se ha observado que _la ~yoria de 

los alumnos t.odavia asume una act.it.ud pasiva ant.e las prácticas. Por 

est.a razón el proc:eso de revisión no puede considerarse t.ernúnado con 

la present.ación de est..e t.rabajo. De hecho. t..odas las prá.ct.icas se 

encuent.ran en const.ant.e revisión. Tal revisión. es una manera •n la 

que los docenles del laboratorio cumplimos con el compromiso que nos 

ma.nt.iene ligados a la universidad. 

Para concluir. a cont.inuación se hacen algunos comentarios sobre 

los punt.os del obje~ivo que no se cumplieron. 
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Lo que no .se logró 

Este trabajo tiene básicamente una insuficiencia: que las relaciones 

P • - P 1 obtenidas para la bomba de !'lujo núxt.o no son del todo 

confiables. debido a los problemas comentados en el capitulo V. 

Para superar esta insufic1encia seria necesario realizar. por lo 

menos. una prueba más: medir la potencia al freno del motovariador con 

un !'reno el&ctrico. Con ello •. podrian derivarse relaciones sinúlares a 

las presentadas en el capítulo V. que tendrían una mayor 

confiabilidad. 

Lo anterior pudo haberse integrado a este trabajo. Sin embargo. 

se requería esperar algún tiempo para contar con los recursos humanos 

y materiales necesarios para llevarlo a cabo. Además. se consideró 

que. con todo lo logrado. se t.iene ahora un conocinU.ento mucho más 

completo sobre las dos máquinas y que. lo que ralta, puede obtenerse 

fácilmente cuando se disponga de los recursos que se requieren. 

La elaboración de est.e trabajo fue parte. desde mayo de 1987. de 

mis actividades en el laboratorio de hidraul1ca· de la facultad de 

ingeniería. En la act.ualidad. otros proyectos de mayor interes 

reclaman buena parte del t.iemPo que tengo asignado en e1 laboratorio. 

Para realizar las tareas pendient..es puede pedirse el auxilio de 

alumno en servicio social. En la actualidad. el servicio social en 

el laboratorio reduce a labores administrativas caren~es de 

elementos para enriquecer la rormación de los alumnos. Tareas como las 

descritas párrafos arriba. además de sencillas. pueden contribuir a 

despor~ar on los alumnos algUn int..eres ~xperimental. 
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APENOICE A 

INSTRUCTIVOS DE LAS PRACTICAS 



A.1. TURBINA PEL TON 

OBJETIVO 

Obt.ener las curvas caract.er1st.icas y de isoerieiencia de un modelo de 

t.urbina Pelt.on. en el planO .. velocidad angular - potenc1a al !'reno'', 

INSTRUHENTOS DE HEDICIOH 

Báscula. manómetro. t.acómet.ro y vent.uri. 

PROCEDIHIENTO 

~ 

~ 
1 ·e'-¡ 
1 1 

l. Mida la tara de la bascula y encienda la consola. 

2. Encienda la bomba que alimenta a la turbina. veri~icando que 

las valvulas de alimentación y entrada est.en abiertas. 

3. Purgue •l medidor de gast.o y el manómetro. 

4. Fije una abertura CW de la válvula que ali_ment.a el chirlón de 
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la turbin~. nuda el gaslo CQ) en el venlur!. las columnas izquierda 

CL~) y derecha CLd) del manómetro. la velocidad angular del generador 

CIO y la f'uerza en la bascula CFbJ. 

5. Varie cuatro veces la velocidad angular con el reostato de la 

consola y mida la f'uerza que ejerce el vástago sobre la báscula. Se 

r9Com.ienda hacerlo entre 300 y 800 rpm. El gasto y la presión a la 

entrada de la turbina no varían. 

6. Repita los pasos anteriores para otros tres gastos direrenles. 

S. recomiendan aberturas entre 10 y 40. 

7. Apague la bomba y la consola. 

e. Presente sus dalos en una tabla como la que sigue: 

" Q 1.i 1.d N F"b 

l/s cm cm rpm kg 

ZNFORME: 

Calcule para cada gasto la pres1on a la entrada CP.): 

donde o.emes la cota del eje de la válvula con respecto a la escala 

del manómetro, 

b. C.t.lcule la velocidad CV) con el gast.o medido y el área del 

tubo Cr/> o: 4'"). 

-



c. Calcule la carga CH) proporcionada a la turbina. 

d. Calcule la potencia hidraulica proporcionada a la turbina: 

Ph• rQH 

Calcule para t.odas ias mediciones la. pot.encia al f'reno que 

proporcJ.on.a la t.urb1na CPr) y la ef"iciencia Cn): 

P,~ •Fd; l) = ....:1_ X 100 
?h 

f. Presente sus resultados en una Labla como la que sigue: 

"' Q Pe/y v'?..-..g H ?h N F' ?r Y¡ 

l/s m m m kgm/s rpm lcg kgm/s " 

g. Trace en papel milimtitrico las curvas ••N-P t.. para cada 

.a.bert.ura. 

h. OJ.buje las curvas de isoef'iciencia en el plano ••N-P r .. del 

1ncJ.so anterior. 

1. C.alcule la velocidad espec!f'ica de la turbina para el punto de 

m~xima ef'ic1enc1a: 

con "' ..-n rpm. Pt en CV y H en m. 
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j. Revise si N• corresponde a una turbina Pellon CRererencla 1, 

r1 9 • 4.30). 

h. Dé sus conclusiones y cornen~arios. 

REFERENCIA 

1. Polo Encinas. M. ••TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS'', Ed. LJ.musa, Me;dco, 

1980. 



A:2. BOMBA DI: FLUJO MIXTO 

OBJETIVO 

Obt.ener las C1Jl"'vas caract.erist..icas y de .1.soef"iciencia en el plano 

••Ga.st.o - Cil.rga•• de u.na. bomba de !'lujo mixto. 

l:l<STRUHF.NTOS DF. HF.DZCION 

Limn!metro- man6me~ros, tacómetro y wattme~ro. 

PROCF.DlHIF.l<TO 

1. l"lida la lara del vert.edor. 

e. Enc:.1end4 !a bomba.. La valvu!a en la descarga debe est.ar 

abiert..'"11.. 

3. F'ije en el mot.cvarJ.ador una velocidad angular ent.re 1300 y 

1800 rprn, 



4. Cierre la valvula y tome las lecturas de la carga de pres1on 

la succion CP
9

/yH
9
). la pres!on en la descarga CPd) y la potencia 

al f'reno CP
1
"'). La valvula no debe permanecer cerrada por más de un 

sunut.o. 

5. Fije cinco aberturas en la válvula. y para cada una mida 

P•/yHg Pd. P
1

v y ·la carga sobre el vertedor Chv). Al variar las 

,¡iberluras observe el manómetro de la descarga para cubrir todo el 

rango de P d" Se recomienda hacer una tabla corno la mostrada para 

&notar los datos del laboratorio. 

N 
m Ps/y pd pfw hv 

rpm cm Hg kg/cm2 kW cm 

Tabla .r. 

e. Repit.a dos veces los dos pasos anteriores para otras dos 

velocid~des angula.res, que se encuent.ren dent.ro del rango de operación 

de la bomba. 

7. Apague la bomba. 

DATOS 

-

--Ancho del canal de llegada d~l vertedor: B 116 cm. 

--Angulo del vertedor: e= 54.16°. 

--La velocidad angular que corresponde a la !'lecha de la bomba 

1.5 veces mayor que la del molovar1ador. N = 1.5 Nm. 



INFORHE 

Calcule el gasto Q que corresponde a cada l~clura. 

b. Calcule para cada gas~o la velocidad en la ~ubería de succión 

CV.). la velocidad en la tuberia de descarga CVd). la carga de bombeo 

Cffb). l• potencia hidráulic• CPh) y la erlclencia de la bomba Cn). Se 

recomienda presentar los resultados según la tabla 2. 

N P
5
/r Pd/)' Prw Q V Vd Hb ph n 

$ 

rpm m m kgnV's l/s m/s m/s m kgnVs "' 

Tabla a 

c. Dibuje las curvas de isoeflciencia en el plano "Q-H"º. 

d. Calcule la velocidad especifica CN•) empleando los valores de 

N. H y Q que corresponden a la tnaxima eficiencia obtenida en el 

laboratorio. 

N = N ./Q . H.,...., 

CN) rpm 

CQ) ,. gpm 

CH) ~n 

Indique si N• se encuentra en •l rango de una bomba de flujo 

mixto Cvor rigura 2.15. referencia 1). 

f. De sus conclusiones y comentarios. 
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RE'FERENCIA 

1. Polo Encinas. M. ·~TURBOHAQUINAS HIDRAULICAS••, Ed. Limus_a. 1980. 

190 



A.3. TURBINAS 

OBJETIVO 

Analizar la operación de una turbina. 

INTRODUCCION 

Una turbina •s m.;iquina qu• transforma energia hidráulica en 

energia mecánica. Est.a energía mecánica. se u~iliza generalmente para 

mover un generador eléctrico en una cent.ral de pot..ancia. Una de las 

polit.icas de operación de estas centrales, consiste en hacer trabajar 

a las turbinas disponibles con la mayor eficiencia posible o, en otras 

palabras. con el menor consumo de potencia hidráulica. La ericiencia 

de una turbina se calcula como: 

CA.3 • .r>• 

donde: 

P
1

: Potencia mec~nica o potencio al fr•no que genera la turbina. 

Ph: Pot..encia hidráulica. Ph= rQH"; Q es •l gast.o sum.inist.rado a 

la máquina y Hn la c~rga hidráulica total disponible a la entrada. 

En la mayoria de las cent.rales hidroelect.ricas se dispone de mas 

de una t.urbina. La ericiencia del sistema. de ~urbinas cn.J. se calcula 

con una. expresión simJ.lar a CA.3.r.>: 

En est"3' P 
1 

es la suma de las potencias al !~reno que generan 

las turbinas y Ph la suma de polenci3s hidraulicas. es decir: 
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P,= EPCl C.A.3.3 a) 

En C.A . .'.J.3' a) y C.A.3.3' b). P, 1., Qi. y H"~ son la pot.encia al freno. 

•l gast.o y la carga net.a de cada máquina. 

Para def'inir correct.ament.e los va.lores de Q con los que deben 

operar las turbinas. se ut.ilizan las curvas Q-P, y Q-n. La primera. 

permi t.e delermi nar el gasto necesario para sat.isf'acer ci ert.a demanda 

de potencia al treno y. de la segunda. se obtiene la eficiencia con la 

que operaria la turbina. Ambas curvas, construyen para 

velocidad angular constante e igual a la del generador Cvelccidad 

sincrona:>. 

El aspect.o de las curvas Q-P f 

y O-l7· puede deducirse d~ las 

curvas caracteri.sticas de 

i.soefCcCMlcia d• la turbina. Estas 

curvas CFig. A.3.1:>. representan 

gráficamente el f'unclonamient.o de 

la máquina para distint.as 

condiciones de N. Pr y Q. 

Las curvas caract•rist.icas 

son una f'arnilia d• parábolas 

construidas en el plano 1'1-P,, en 

la que /11 la v.ariable 

1ndependtente, P
1 

la variablo 

dependient.e y O parametro. 

Pr 

º• 

N 

Fio, A.3.L 

Conforme Q aumenta. el pico de las curvas c~racterist.icas se aleja del 

•J• de las abscisas. 

A cada pareja ordenada N-P, corresponde un valor de ef'iciencia 

nt. As1. en el plano N-P
1 

pueden construirse curvas para unir punlos 

de igual eficiencia. esto es, curvas de isoef'i.ciencia. La ef'icencia 



~umenta hacia el centro de estas curvas: en él. se ubica el punto de 

ef'1.cienc1a óptima, al cual están asociados los valores de diseño o 

valores nominal•s de veloc1dad angular. pot.encia al rreno y gast.o. 

Est.os valores suelen represent.arse con Nn' Pfn y Qn. respectivamente. 

Para conoc:er el aspecto de las curvas Q-P, y Q-n es necesario. en 

pr11n9ra inst.anc1a, ubicar la velocidad slncrona en el eje de las 

.a.bsc1sas del plano H-P 
1

. Si la t.urbina y el generador han sido 

correct.a.ment.e seleccionados. est.a velocidad debe coincidir con la 

v•locidad .a.ngular nominal. 

Con una v•locida.d angular constante. el aummnt.o del gasto 

equivale a un desplazamient.o vertical en el plano Q-P r, a part.ir de la 

posicion de esa velocidad en el eje de las abcsisas. Para la velocidad 

angular noftlinal. al incrementar el oast.o. la potencia al freno ~ambién 

s• 1ncr•ment.•, d«do que esta variable est.á representada en el eje de 

la.s ordenadas. La eficiencia también crece con el gast.o, pero sólo 

hasta el punto de máxima eficiencia. Rebasado est.e punt.o. coml.enza a 

descender. 

De acuerdo con el párrafo ant.erior P r es una .función crecient.e 

.dt!:~-'?~s~.~- l) __ ~_n~. r~~s.~.~'!.C~~_nt.e para o < Qn y decreciente para Q > 
Qn. En la Fig. A.3.2 se muest.ra la 

f\, f'orma aproY.imada de las curvas Q-Pc 

" y 0-1). 

o Q 

fllJ .U.2. 

El desarrollo de est.a práct.ica 

consist.e •n obt.ener las curvas 0-P, 
y o-n para un modelo de t.urbina 

Pelton inst.alado en el laboratorio. 

Con es t.. as curvas. se pide resol ver 

un problema de operac1ón en una 

central equipada con dos turbinas 

como la d• la práct.ica. 
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EXPERIHENT ACION 

Para construir est.as curvas se requiere !"ijar dist.int.os valores del 

gast.o. medirlos y t.omar los dat.os necesarios para calcular la pot.encia 

al freno y la e!'iciencia asociados a esos valores. Además. debe 

asegurarse que. para cada gast.o. la velocidad angular de la t.urbina 

sea igual a la nominal. Para el modelo de la práct.ica. Nn:;; 600 rpm. 

Est.e modelo se encuentra inst.rument.ado como se muestra en la Fig, 

A.3.3. 

El gast.o se modi!'ica con la válvula de aguja representada en la 

figura. La turbina descarga en un canal de retorno. en cuyo ext.remo 

post er1or est.a colocado un vert.edor triangular de pared 

delgada. inst.rument.ado con un limnimet.ro. Las caract.erist.icas de est.e 

vert.edor son: 

e= 30.25º 

B = 47 cm 

Se recomienda fijar las siguientes c~nco aber~uras en la válvula: 

6, 10. 15, 20 y 25 cm. Para ellas, es necesario medir con el linúme~ro 

13 elevac~ón de la superCicie libre del agua en el canal de re~orno. 
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Previamente. debe t.omarse la elevación de la crest.a del vertedor 

Ctara). 

Se llama pot•ncia al freno a la potencia mecánica generada por la 

t.urbl.na. Esta d•nomJ.nacl.ón se debe a que. al. ceder parte. de su 

•n•rgía. la máquina tiende a detenerse. Para medir esa potencia. 

acoplan a la !'lecha mot.rl.Z disposit.ivos conocidos, just.ament.e. como 

/r•nos. Estos frenos pueden ser m.cánicos o eléct.riccs. En la practl.ca 

se utiliza un f'reno el&ct.rico llamado •lec::trodinamdmetro, el cual 

f'unciona corno un generador de corriente directa. Para determinar las 

variables que es necesario medir con el f'in de calcular la potencia al 

f'reno. consid•rese el esquema mostrado en la Fig. A.3 • .,. 

, 
,_ A.5.4. 

En este esquema. se muestra el cort.e transversal de un f'reno que 

rodea a la !'lecha mot.riz y que cuent~ con un brazo de radio r. En el 

exlr~mo del brazo ~a colcca el plato de una balanza. 

La potencia al f'reno es: 



donde dW es el trabajo realizado por la máquina en la unidad de 

tiempo. 

De no eXlstlr el plato de la balanza. el brazo t.endr!a 

desplazamiento ds para una velocidad angular •· de manera que: 

dW = Fds; y: 

Pero ~~ = V y V = •r 

Asi: 

donde: 

F: Fuerza cent.rífuga debida al funcionamient.o de la turbina. 

Longitud del brazo del freno. 

Velocidad angular Cen rad/s). 

Al oponer el plato al desplazamiento. el sist.ema ent.ra 

equ1libirlo. La reacción del plat.o sobre el brazo es de igual magnit.ud 

A la suma del peso propio del brazo y la fuerza cent.rífuga. Si Fb es 

la lectura tot.al en la báscula y F~ el peso propio. la fuerza 

conlríf'uga podrá obtañ&rsa corno: 

F' = F - F 
b ' 

En CA.3 . .,>. el producto Fr representa el par motor que entrega la 

'~Urb1 na. Representando 

escr1 b1 rse: 

-
p = H• r 

CA.3.6) 

/'I este par. <A.3.4.> tamblen puede 



De acuerdo con las ecs. CA.3.4.J. (A.3.5.) y <A.3.6.J. el calculo de 

la polenc1a al f'reno requiere conocer Fb para cada gasto. F~. r y 

Fb se nude en la bascula iluslrada en la Fig. A.3.3. F~ se t.oma al 

princl.pio d• la prueba. con la maquina parada. La longit.ud del brazo 

es r = o. 7 m. la velocidad angular nominal de la lurb!na. 

expresada en rad/s. es decir: 

• = 3~ Nn = 3~ (600) = 62. 83 rad"s 

Para rijar la velocidad angular, el eleclrodinamómelro está 

conect..ado a una. consola. desde la cual se regula la corri.ent.e de 

exci laci ón. Es la corri en le es provocada por un campo magnéli co. que 

puede cont..rolarse con una perilla instalada en la consola. A mayar 

campo magn9lico. el rrenado es mayor y. por lo lant..o, también la 

pot.enci a ent.regada por la t.urbina. asi como la f'uerza en 1 a báscula. 

La velocidad angular. en cambio. disminuye. 

Con lo expuesto hasla ~qui quedan establecidos los pasos 

experimentales necesarios para obtener Q y P,. Ahora bien, de acuerdo 

con la ec. CA.:J'.z>, para calcular la ef'iciencia es necesario t.ambi&n 

tomar dalos que permit.an calcular la carga ne-t.a disponible a la 

entrada de la turbina. La carga neta es: 

donde: 

V2/ag: Carga de velocidad. 

p/y: Carga de presión. 

La v•loc~dad en la línea correspond1ente a cada caudal sa obtiene 

de la ecuación de continuidad: 

V=+ 
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El d!ámelro de la conducción es O = 4 ... Conocida la velocidad. el 

cálculo de la carga de velocidad no presenta ningün problema. 

Para medir la presión. en la Sl9Cción de entrada está conectado 

manómetro direrencial ~bierlo de mercurio, que cuenta con una escala 

en cm. La cola del eje de la t.uber.ia en la sección de •nt.rada. con 

respecto a esta escala, es O. e m. Para ciert.o gast.o. si L, es la 

•l•vac:ión del mercurio en la rama izqui.erda del manómet.ro y Ld la 

elevación en la rama derecha. ent.onces. con re!'erencia a la Fig. 

A.3.5, S• obt.i•n. la siguient.e •xpresión: 

En C9J. Ld. y l-L están en met.r
2
os y se midan en la escala del 

m.anomat.ro. La pres.ion resulta en ltg/m. 

F.inalment.e. la eficiencia de la turbina se calcula con la ec. 

CA.3 . .c>. 



El procedim.ient..o para recopilar los datos de la practica puede 

abreviarse en los pasos siguientes: 

l. Medir J.a t.ara del vertedor y el peso propio del brazo del 

elect.rodinamómet.ro CF i.). 

2. Fijar una abertura en la válvula de aguja Ca). 

3. Verif'icar con un t.acómet.ro que la velocidad angular del 

elect.rodinamómet..ro sea 600 rpm. Si es dist.int.a, modi!'icar con la 

consola la int..ensidad del f'renado. 

4. Medir la f'uerza ejercida en la báscula por el brazo del 

elact.rodinamómet.ro CFb). 

5, Tomar las lecturas izquierda CL~) y darocha CLd) en la 

escala del manómetro dif'erencial conectado a la entrada de la t.urbina. 

B. Medir la elevación de la superf'!cie libre del aguáen el canal 

d• ret.orno CH 1 lm), 

Para t.omar los datos en f'orma ordenada. se recomienda. usar una 

t.abla como la siguiente: 

a Li Ld Fb "11m 
cm cm kg cm 

IhFOR.HE: 

1. Dibujar las curvas Q-P f y Q-r¡. 



2. Responder las si'guient.es preguntas: 

a. ¿Para que gast.o óptimo el runc1onarn1ento de la 

turb1na? 

b. Suponga que se re-qui ere una potenc1 a al t'reno 80% mayor 

qu• la ~x.irn.a que puede proporcionar una máquina. SJ. se dispone de dos 

unidades Jgu.ales a la de la práct.ica y una de ell.-.s se opera con el 

g.-.st.o del inciso r. ¿cuáles ser! an el gast.o y la ef'ic!enc!a d• la 

ot.ra? 

c. Proponga ot.ra solución d• operación con dos máquinas para 

Ja misma pot.encia al l'r•no • indique •1 gast.o y la ef"iciencia de cada 

una.. 

d. C.alcule la pot.encia hidraulic.a d• las dos solucion.s 

anteriores. 

•· Compare su proposición con la del inciso a e indique cu41 

es MÁS conveniente. 
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A.4-. BOMBAS 

OBJETIVO 

Relacionar las caract.erist.icas del .runcionamient.o de una bomba con un 

problema. practico. 

A.4-. t PRIMERA SESION 

OBJETIVO 

Obs•rvar el funcionamient.o de una bomba de .flujo mixt.o. 

INTRODUCCION 

Las bombas son máquinas que generan energía hidráulica. Para ello. 

absorben energia mecanica de un mot.or eléctrico o de combust.ión 

interna. La bomba o las bombas mas adecuadas para ser instaladas en un 

sist.•~ de bombeo. son aquellas que operarian en Gl con la máxima 

eficienc1a. La e.ficiencia de una bomba se calcula como: 

donde: 

Ph: Potencia hidraulica. Ph= yQH~; O es el gasto suminist.rado por 

la bomba y ffb la carga hidráulica que añade al .flujo. 

P,: Pot.enci~ meca.nica o potencia al freno absorbida por .la 

mA•.'.IUlna. 
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Si la bomba es impulsada por un mot.or eléct.rico con una potencia 

de consumo P •• la eficiencia del s1slema mot.or-bomba es: 

CA. 4. a> 

El funcionamiento de una bomba puede representarse gráficamente a 

t.raves de una familia de curvas llamada curvas caracteristicas y de 

is09ficiencta CFigs. A.4 . .r a y b). Est.as curvas relacionan el gasto de 

la bomba. su carga, la velocidad angular CN) y el diámet.ro exterior 

del impulsor CD,.:>. 

Dz-Ctl. 

~. 

'º' 
Q o o 

{b) 
Q 

Flg. A.4.f. 

Las curvas caraclerist.icas se const.ruyen con parejas ordenadas 

CQ-Hb) obt.enidas ex-perimentalmgnle. Su f'orma GS similar a la do 

una parabola cub.ica con eje horl.:::?Onlal. E:--...ist.e-n dos lipos de curvas 

caract.eristicas: con D
2 

var.iable y N constante y con N variable y 0
2 

const.ant.e. 

Las primeras son un conJUnt.o de curvas O-Hb en el que, a. cad.1. 

curva, corresponde un valor del diámetro del impulsor. En rigor, cada 

curva represent.a una bomba distinta. sin t>mbargo, l.odas las máquinas 

representadas se encuentran ligadas entre S.l. por las relaciones de 
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semeJ.anza de las t.urbomáquinas hidráulicas. Conforme el diame•-ro 

aument.a. las curvas se alejan del aje de las abcsisas. Est.e t.ipo de 

curvas es el más usual en la práct.ica profesional. 

Para el segundo t.ipo. cada cur~a Q-Hb corresponde a un valor de 

velocidad angular. E'n est.e caso. las curvas caract.erist.icas 

represent.an a una sola bomba. Las curvas se alejan del eje de Q 

conforme crece la velocidad angular. 

En cualquier caso. cada pareja Q-Hb t.iene asociado un valor de 

eficiencia; así. se const.ruyen las curvas de isoeficiencia al ubicar y 

unir los puntos d• igual ef'ici•ncia. ~ eficiencia aument.a hacia el 

cent.ro de est.as curvas y. just.ament.e en él. se encuentra el punt.o de 

eficiencia ópt.ima. Los valores de Q. Hb. D
8 

y N que corresponden a 

est.e punt.o se conocen. generalmetnt.e. como valores nom(nal•s y es comun 

represent.arlos con Qn. Hbn" D 2 n Y "'n' 

En est.a primera sesión. se loman los dat.os necesarios para 

const.ruir las curvas caract.•rist.icas de isoeficiencia de Ona bomba de 

f'lujo mixt.o. L.as curv.as que se obtienen corresponden a un un sólo 

diámet.ro del impulsor y a valores de la velocidad angular diferent.es 

•nt.r• si. 

EXPERIHENTACION 

La inst.alaeión de la bomba est.á representada. en la Fig. A.4.2. Se 

r•quier• reunir los dalos necesarios para calcular parejas ordenadas 

Q-Hb correspondient.es a dis~int.as velocidades angulares. 

El motor de la bomba est.a provist.o de un motovariador. Est.e 

equipo. permite modif'icar la velocidad angular de la bomba por medio 

de un sist.ema de bandas. Para hacer. los cambios. se gira la manivela 

que aparece en la figura. El dat.o de velocidad angular se t.oma con un 

tacómetro que se acopla a la flecha del motovariador. Por el sist.ema 

de t.rans1mision del motovariador a la bomba, las velocidades angulares 



11 ;¡ 

.. ~ !' hl~::J 
= .. - . 1 

de uno y ot.ra son dislint.as. Sea H,,. la velocidad angular del 

mot.ovariador y N la de la bomba. .El f'abricant.e proporciona la 

sigui•nte relación: 

CA+:r> 

El primer paso para llevar a cabo la práct.ica es !'ijar una 

velocidad angular en el mot.ovar1ador. Se propone lomar dalos para t.res 

valores de N,,.: 1200. 1300 y 1400 rpm. 

El gast.o se regula con la válvula qua aparece on el esquema de la 

inst.alacion. La t.uberia de descarga de la bomba lleva el agua hast.a un 

tanque inst.rument.ado con un vert.edor triangular de pared delgada y un 

limnLmet.ro. Las caract.erist.icas del vertedor triangular son: 

e 53.2° 

B = 117 cm 

Para contar con distintos valores del gasto asociados la 

v•Joc1d.Jt.d angular del mot.ovariador. se rijan dit'erent.es aberturas en 

la valvula de descarga y se toma para cada una la elevación de la 

-



superficie libre del agua en el tanque de aforo CHl,_m). Previamente. 

debe medirse la elevacion de la cresta del vertedor (tara). Se 

.- recom.J.enda tomar da.tos para c.lnco aberturas en la válvula. entre las 

cuales se 1ncluyan las condiciones extremas de cierre y apert.ura 

totales. 

Ahora. bien. a f'.ln de determinar las variables cuya medición se 

requ1wre para calcular la carga de 

la bomba. considérese el esquema 

mostrado en la Fig A.4.3. 

En él se representa una bomba 

con sus secciones de entrada y 

salida. En la succión. el Clujo 

ti ene velocidad V• y 

presión p• y en la descarga Vd y 

pd. Si considera un plano 

horizontal de comparacion en el eje 

de la bomba. la energia potencial del 

,. A.4.3. 

rlujo con respecto a ese plano 

sera nula en las dos secciones consideradas. 

De acuerdo con lo anterior. la energía por unidad de peso del 

rlujo en l~ succion será: 

por lo cual. la energia total por unidad de tiempo --potencia 

hidraul1ca-- en esta sección. resulta: 

<..A.4.4) 
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~+ 
v• 

= d ... r 2g: 

E = d yQed 

E = 
d 

( pd 
yQ y + :::;_ ) 

29 
CA.4.5.> 

De acuerdo con el principio de conservación de la energía: 

donde Ph es el incremento en la potencia hidráulica del Clujo debido a 

la bomba. Además: 

Sust.ituyendo la últ.ima expresión. CA.4.4.> y CA.4.5.> en (A.4.6.>: 

Despejando Hb: 

H = b 

V: - ~ 
29 

Al inspeccionar CA.4.7.> deduce que. para calcular la carga d• 

la bomba correspondiente a cada gasto. se requiere recopilar datos 

para calcular las presiones y las velocidades en la ent.rada y en la 

salida de la máquina. 

Para medir la~ presiones. 1.:..s secciones de succión y descarga 

est.an conectadas a un manovacuómet.ro y a un manómetro de Bourdon. 

respectivamente. Las carátulas da ~stos aµardt.os •r1cu&nt.ran 

instaladas en un tablero colocado detrás de la bomba. El primero. 

proporciona la c.:irga de presión ~n la succ.1.on. en cm o en plg de 

mercurio. C\:>1 segundo se obtiene la presión en la descarga, en Ag/cm2 . 



Se recomienda fijar las abert.uras en la válvula de manera que las 

lect.uras de presión de descarga queden igualmente espaciadas. 

Los diámetros de las t.uberias de succ1ón y descarga son 

conocidos: 3 y 2. 5 ... respect.i vament.e. Por lo tant.o. las velocidades 

est.as t.uberias pueden calcularse a part.ir del gasto. por medio de la 

ecuación de continuidad: 

CA.4.8 aJ; 

Finalment.e. para calcular la eficiencia, es necesrio medir la 

pot.encia al f"reno. 0.saf"ort.unadamente, no exist.e manera de medir la 

pot.•ncia al f"r•no que absorbe la bomba sin ret.irarla de la 

inst.alación. Experiment.alment.e, se encont.ró la siguiente relación 

entre la potencia al f"reno y la pot.encia de consumo del motor: 

l.!llP!SPO 

P 1= 0.1818S16P• 

Para medir la potencia eléct.rica. el mot.or de la bomba est.a 

conect.ado a un t&HJttrnetro cuya carátula está colocada en &l tablero 

donde s• encuent.ran los manómet.ros. La •f"iciencia se calcula con la 

•c. CA.4.1J. 

Se ha descrit.o el procedimient.o experimental que debe seguirse 

para reunir los dat.os que requiere el cálculo de o. ffb y n asociados a 

una velocidad angular. Para. otras velocidades angulares. el 

procedimient.o es id9nt.ico. Est.e procedimiento puede resumirse en los 

siguientes pasos: 

1. Medir la tara del vertedor. 

2. Fijar una velocidad angular en el mot.ovaria.dor dentro del 

rango 1200 S NmS 1400 rpm. 

3. FiJar una abertura en la valvula de la tuberia de descarga. 



4. Medir la carga de presión en la succión Cp./yH
9
), la presión 

la descarga Cpd) y la potencia eléctrica CP
0
), 

5. Medir la elevación de la superf'"icie libre en el tanque de 

af'oro CH ). 
l•m 

6, Repetir los pasos 3. 4 y 5 para otras aberturas en la valvula 

de la tuberia de descarga. Recuerdese que entre estas aberturas debe 

incluirse el cierre y la apertura totales. 

7. Repetir el conjunto de pasos con otras velocidades angulares. 

Se recomienda •l uso de la siguiente tabla para tomar los datos 

•n rorma ordenada: 

l/llFORHE 

Ps""Y 

cm Hg 

Dibujar las curvas caract.er!sticas y de isoef'"iciencia de la 

bomba. 



A.4..2. SEGUNDA SESION 

OBJETIVO 

Relacionar las caract.erist.icas hidraulicas y mecánicas de la bomba d• 

flujo mixt.o con una aplicación concret.a. 

lNTRODIJCClOH 

Para est.a sesión no cont.empla la reeopilaci6n de dat.os 

experim•nt.ales. S. t.rat.a únicament.• de plantear un problema. de 

operación relacionado con la bomba cuyo funcionamient.o se est.udi6 en 

la primera sesión. El problema consist.e en determinar la velocidad 

angular y el gast.o para •l cual. seria m4s conveniente ut.ilizar 

bomba en un sist.em.;i hidráulico de caract.erist.icas conocidas. 

La solución del problema hace n9Cesario analizar •l funcionamient.o 

hidráulico del sistema. Para ello. se requiere introducir el concepto 

d• curva d• resistencia. 

o Q 

l'lg. A.4.4. 

La curva de resistencia CFig. 

A.4.4), una represent.ación 

grá~ica de la variación de la carga 

de la bomba con el gast.o que 

circula por el sist.ema. Para 

obt.ener la ecuación de est..a curva. 

se plant.ea la ecuación de energia 

ent.r& ol cárcamo de bombeo y el 

dep6sit.o al cual se conduce el 

agua. Considerando un plano 

horizont.al de compa.rarción que 

coincida con el eje de la bomba. la 

ecuación de energia ent.re las 

seccione~ (z:J y (2) de la Fig. 

A . .f.5 eser i. be: 



-H + H = H + ~h + ~h 
•• b •d • d 

CA.4 • .ro) 

H•• Carga es~á~ica de succión. 

H•d: Carga es~á~ica de descarga. 

~h.: Suma de p&rdidas en la succión. 

la descarga. 

Despejando la carga de la bomba: 

H=H +H .._l:.h+Zh 
b •• 11d • d 

La suma de perdidas en la succión puede escribirse como: 
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donde: 

I:~\. suma de los coef'icient.es de pérdida local d• Jos accesorios 

inst.alados en la t.uberia de succión: 

f •• L •• D• y V•: Coef'icient..e de f'ricción, longit..ud. diámet.ro y 

veloeidad media para la t..uberia de succión. 

En t.érmi nos del gast.o: 

L. • 
:Eh• (:i:1c +r--..!-)-ª--

• l• • u• 2gA: 
CA.4 • .ra a> 

De manera análoga, para la t..uberia de descarga: 

CA.4 . .ra b> 

Por et.ro lado. de la Fig. A.4,5: 

H + H a H 
•• ad • 

CA..f . .13.> 

H• se conoce como carga est.át.ica t.ot.al. Sust.it.uyendo A.4 • .12 a. 

A.4.za b Y A.4.13 en A.4 • .rz: 

( I:lc + t l )__st__ + ( I:k d+ f'd+ )~ CA.4.z4' 
i.a • º• 2gA: \ d 2gA: 

CA.4 . .r4.> es la ecuación de l.a curva de resistencia. En ella. ffb 

es la variable dependient.e y Q la independJ.ent.e. L..a represenl.11..ción 

grai.f'ica de esta ecuación es una p.á.rabola d1t ordenacld. ..,1 u1·iyt1Jn H •• Er. 

CA.4.i-4) puede apreciarse que Hb es una función crecient.e de Q, debido 

a que. con est.a variable. se incrementan las perdidas de carga en las 

dos: t.uberi.as. 
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Ahora bien. bomba sólo 

puede uti l 1 zar se en un si st.ema de 

tubos con los gastos asociados a 

los puntos que la curva de 

las curvas 

caract.eríst.icas CF.ig A.4.6). El 

punt.o más idóneo para operar el 

sist.em.a as al de menor consumo de 

energ1a. Paroa calcular el consumo 

de energía se utiliza la expresión: 

dond• : 

P.: 

CA,4 • .r5.J; 

rQ!ib 
Potencia de consumo. P•ª ~-~~-

f: Tiempo d• operación del sistema. 

IIYFORHE: 

o 

Flfl, A.4B. 

Para el sistema mostrado en la f'igura CFig. A.4.7): 

Di-e•· 

o 

l. Calcule la curva de resistencia y dibújela en el mismo plano 

d• las curvas caract.erist.icas y de isoef'iciencia obtenidas en la 

primera sesión. 

2. Obtenga al gast.o, la carga y la ef'!ciencia correspondientes a 

los cruc•s de la curva d• resistencia con cada una de las curvas 

características. 

a.) Para cada cruce. calcule el consumo de energ1a Cen kW hJ 

requerLdo para llenar el dapósit.o. 
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flg. A.4.7. 

b) Suponiendo que se dispone del equipo necesario para que la 

bomba gire con una velocidad angular no comercial. indiqu~ los valores 

de N y O para los cuales conviene operar el sislema. 
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