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INTRODUCC ION

La tecpologlfa no s neutral, ¢iene siempre un caracter polftico e
ideolbgico que, por mis que se le Qquiera esconder, le es inherente. lLa
tecnologla capitalista de los parses industrializados ¢iene un
carkcter expansionista e imsperialista Qque mantiens en lazos de
dependendaencia a una Infinidad de paises periféricos. Nosotros
pansamos que la Gnica manera de romper sstos lazos de dependencia as a
través de un cambio en la sstructura econbmica y polltica del pals y
&n las relaciones con esos paises. Sin esmbargo este casbia no
garantiza necesariamente la independencia tecnolbgica. Por ello es
importante, desde ahora, empezar a crear una propuesta tacnoldgica
para los paises capitalistas periféricos o del “Tercer Mundo”.

Buscando lo anterior ha surgido una curfi-nte de investirgacién gque
propone tecnologfas que p-ré su implensentacibn se tomen an cuenta las
condiciones sociales, culturales, econdmicas, polYticas y geagrificas
de un pals, regibn o comunidad, buscando, ld;nls, una utilixacibn
ecalbgicanente aradnica de los recursos. £n este sentido la gante debe
apropiarse de la tecnologla, }n reproducirla y de majorarla. A easto se
le ha llamado tecnologlia apropiada. Una tacnologia apropiada debe sar‘
hacha por la genta y para la gante, a diferencia de la tecnologla
capitalista que tiene camo anico fIn la obtencibn de glnnncla:
desorbitadas sin tomar en cuenta el beneficio o perjuicio »qui‘ estas
ocasionen.

En un proyecto de tacnologfa apropiada apoyado por los srupQI
Universitarios Interdisciplinarios (6UI) de la UNAN a través del Srupo

Interdisciplinario de Estudios Agrobiolbgicos, A. C. (GIEA), surgib la
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necesidad de encontrar una alternativa tecnalbgica para el
aprovechamiento de energla AMidraulica en la comunidad rural de La
Suacamaya, Michoacan.

Una de las prilerls propuestas analizadas para solucionar este
problesa, consistIa en construlr una turbina tipo Mitchell Banki
debido a su diseho sencillo y alta eficiencia. Sin embargo,
requerlanos de un tallar con el instrumental! adecuado para trabajos de
presiclén, la saxperiencia neacesaria para mansjarlo y, sobra todo, por
la dificultad de reproducirla para atros casos debido a que se
necasita un disefio tnico de turdina para cada aprovechasianto.

Otra posibilidad era instalar una bomba funcionando coma turbina
(banba-iurbina) debido a que éstas se puedan adquirir sn el mercado a
un costo accasible ;, por tanto, es mhs fhcil de reproducir ya que
existen wsuchos mnodelos fabricados comarcialments. Denéro de lIa
bibliogratia que consultamos se mencionaba que las bombas funcionaban
eficientemente como turbinas, pero ningdn lidbro presentaba datos
exparimentales ni bases tedricas para respaldar su afirmacibn. De agu¥
surgid la necesidad de hacer prusbas de laboratorio para éonlirnar que
funcionan aficientemente y encontrar una ralacién entre bonbda y
bamba- turbina.

Con estas ideas llegamos al Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ingenierfa buscando apoyo para esta Investigacibn. Nos
diseron el apoya, aungque con cierto aeascepticisso en cuanto a los
resultados finales. Nos facilitaron wun modela Aidraulico que
postariorsenta adaptamns como banco de prusbas y acceso a las
herramientas caon que cuenta el laboratorioc. Las adaptaciones que

hicl-ns. son una muestra de tecnologfa apropiada, pues con pocos
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recursos, muchas ganas y ayuda de los trabajaderes de los laboratorios
de la Ffacultad, pudimas disehar y conséruir nosotros mismos todo el
equipo que hubiera sido imposible comprar.

£En el primer capltulo presentamos los aspectos mks generales dal
funcionamiento de las bombas como tales, asl como sus‘carlctarlsticns
qeondtricas. £l segundo capitulo presenta los detalles del diseﬂé [}
Instalacién del banco de pruebas, la metodolog¥a que util);n-as an la
‘realizacidn de las prusbas y los problemas que se presentaron. £1
tercer capltulo hace referencia a las modificaciones hechas a una d;
las bombas-turbina y la prueba de laboratario. £n el altimo capftulo

presantamos los resuliados de las pruebas, el procesaniento da los

datos, graficas y un analisis comparative antre las bowbas-turbina

‘ensayadas.
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CAPITULO I

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE |LAS BOMBAS

Es importante estudiar el funcionamiento de las bowmbas para
conocer todos los pardmetros que intervienen en el. Estos nos servirdn
para comparar con los otros que obtengawos en las pruebas de
laboratorioc a las bombas-turbinas. Es decir, si no es claro el
funcionamiento de una bomba como tal, dificilmente se podra llegar a
conclusiones mids generales que puedan relacionarla con la

bomba-turbina. De alll la importancia de este capitulo.

Caracteristicas geombiricas de las bombas

Las caracteristicas geométricas de una bomba determinan en gran
medida su funcionamiento. Esto puede verse clarawente en la variacion
" del dngulo del Alabe (83) que influye en la energia transferida y en

e] grado de reaccidn. La fig. 1,1 presenta la geometria de cada bomba.

Curvas caracteristicas

. Al analizar el funcionamiento de una bhowba, s necesario »cunuédi :,'

. .tndas los pardmetros que influyen en ella, como son: H, &, Pf, n,~q.;
Ny la'geometria. Con estos, podemos construir diferentes’ curvas

caracterfsticas. Las cuales son Wdtiles para analizar, por ejemplo,
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cudl es la H, Pf y eta cuando varia @ y n.

‘ Hay dos formas de obtenerlas: una es tedrica y la otra es
experimental. Cabe aclarar que en la primera, no se toman en cuenta
las pérdidas de energia. De ahi que el compararlas ontre si, nos ayuda
a visualizar la influencia notable de las pérdidas de energla en la

curva experimental.
A) Desarrollo tedrico

Partiendo de la ecuacion de Euler se puede obtener una relacitn
tedrica, w=in considerar pérdidas de energia, en la que la carga esta
en funcidn del gasto (Polo: 49, ws):

He Ky - K2 8 canenesaatlal)
donde kg = uz?/g y k3 = up catBy/ig A?)

Para 1a bomba Rosco n=3450rpm, D3=0.093%m, ez=0.007m, 82=38.9°,
por tanta la ecuacidn 1.1 toma la formal

H = 30.6 - 1041.9 @

ﬁnra ia bomba Corona n=34%0rpm, Dp=0.0994m, @,=0.0046m, 82-49.19.
b4 envla ecuacidn 1,1:

‘ H= 32.9 - 1620.7 @

Analizando las curvass

-~ Bowba Rosco: La curva experimental es casi paralela a la tedrica,

- Apraximadamente el S0% de la energia absorbida corresponde a las
pdrdidas en ia bomba por: fugas, recirculacién, chogues y turbulencias
(gr;f. 1.1). .

- Bomba Corona: Si la comparamus la curva experimental con la curva ;u;'

'tédfica podemos apreciar también una enorme cantidad de plrdidis que




se tienen y son de casi un 50% (graf. 1.2).
B) Desarrollo experimental

Esta es la mejor forma de conocer @l comportamiento de una bomba y
pueden encantrarse por medio de un fabricante de bombas o realizando
las pruebas en el! laboratorio.

En bombas pequetas existe la dificuitad de conseguir las curvas
por wmedio del fabricante. Lo mds recomendable es hacer las pruebas
directamente.

En nuestro caso no fue posible realizar las pruebas en el
t.aboratorio de Hidradlica. Tuvimss gque buscar las curvas en el mercado
de bombas, la cual fue una tarea bastante diffcil, puel.cnsi en ningdn
lugar contaban con ellas debido a su pequefro tamaho. Finalmente
encontramos unas curvas que eran de upas bombas homdlogas a las
nuestra. Aplicamns la teorfa de la similitud dindmica en una de las
dos bonmbas. Teniendo siempre presente que esta teoria considera
eficiencias iguales en maodelo y prototipo, lo cual en la realidad no

‘ll cumple.
- Bomba Rosco

i En 1la curva caracteristica proporcionada por el fabricante no fue
AQEOEIPiD aﬁllcar saimilitud dindmica como en el caso de . la bomﬁa
vCéanl.
‘Analizando la gratica 1.1:

" Vemos que las curvas de isoeficiencia que -parbcen_punteadas.-nnv

la-
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estaban originalmente en la grafica, perqrsus puntos estadn basados en
las curvas de isopaotencia {tn=r @& H / é-) . Ademds, estas curvas son
muy cerradas y la curva de isoeficiencia dptima es del 70% en la serie
de bombas homdlogas. Para el didmetro de nuestro rodete, la
eficiencia mdxina gue alcanza a tener es de un 58% , 7

En la curva H-Q, la H disminuye muy poca en relacidn al incremento
de Q.

Las curvas de isopotencia son practicamente lineas roétns. en las
;uules la relacion entre el gasto y la carga es inversamente
proporcianal. La mdxima potencia al frenc que pasa por la curva H-8 es

de casi 1 HP.
~ Bomba Corona

Aqu! s{ fue necesario aplicar la tepria de la similitud dindwica,
pues en la grafica que nos proporciont el fabricante, el didmetro was
pequefo del impulsor era de .102m (4"), mientras que el nuestro era de
095 wm (3 374 "). Para ello utilizamns las siguientes ecuaciones de
liuilitud:

EH/7 (202 15 =E HZ (02 D2) I connrnnncnneaile?)

£/ tndd I =087 (nD3) Iy covenneneanna (i

Es importante -aniunar‘que en este caso no usamos el S.1., ya que
las graficas del fabricante estidn referidas en ¢] sistema ing)fl{'ﬁo
aguf qué: o »

: npar'a 3/4" Dy = 4" Ny = Ng = 3450 rpm
;éﬁ-tfﬁufondn en las ec. 1.2 ¥y 1.3, tenc;os‘que:‘

Hp = .879 Hy




9, = .824 8

La tahla 1.1 presenta 1los valnfes calculados por similitud
dindmica para la cunva caracteristica para el didmetro de impulmor de
l1a bowba Corona. Coan estos valores construimos la curva coma se ve “en
la grafica 1.2.

Analizanda la gratica 1.2 para nuestrn caso: la mayor parte de la
curva H-8 tiene una relacidn inversamente proporcional, pero despulda
cambia 1a curvatura y la H cambia mas rapidameﬁto que 1 Q. '

Las curvas de isoeficiencia son pronunciadas y muy alargadas, no
se alcanza a ver donde se cierran. Las curvas de isoeticiencia que
estan punteadas en la £ig.3.3 se obtuvieron de la mniswa {forka que en
la fi9.3.1 antes mencionada. La eficiencia dptima alcanzada para todo
el sistema de bombas hamdlogas fue de un 54% § para nuestra bomba fue
de un 33%

La patencia al ¢renp practicamente va paralela a la curva H-8.
Ademds, en el punto donde la curvatura de H-Q cambia, la poton:ia:rj
baja. lLa mdxima alcanzada e@s de aproximadamente .42 HP. Aunqu; el
nbtnr driginll de esta borba es de .23 HP, este es indiferente d»tla
pu(enﬁia al 4frentb que pueda @cncr 1a bowmba. »

k Ahora bien, i 1a comparamos con la curva tedrica se puﬁdo
apreciar - las pérdidas de energia que se‘tiengn. Y son pflctidqm§h§§v 

del 30%.




Tabla 1.1

n Hm am Hp Qb Hp Qp
CFt] |Cgpmd | C#t1 [Lgpm) | (m3 |3 3

- 59.3 0.0 | 32.1 0.0 15.9 0.00
- 57.8 7.3 50.8 6.2 13.5 0.39
0.46 | 55.0 15.0 | 48.3 12.4 14,7 | 0.78
0.350 53.0 18.5 46,6 15.2 14.2 0.96
0.52 | 51.0 20.7 44.8 17.1 13.7 1.08
0,34 49.0 23.0 43.1 19.0 13.1 1.20
0.54 47.0 25.0 41.3 20.6 12,6 1.30
0,34 45.0 22.0 39.6 22.2 12.1 1.40
0,32 41.8 28.7 | 34.2? 23,7 11.2 1.49

0.%0 | 38.0 | 30.5 } 33.4 2%.1 10.2 1.38
0.49 31.5 | 31.85 | 272.7 | 26.0 8.4 1.63
0.46 | 28.8 | 32.5 | 25.3 | 24.8 2.7 1.6%
0.44 24,0 | 33.0 21,1 22.2 4,4 1.7%

2
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Obtencidn de la velocidad espectifica ¢ ng )

Cuando dos unidades geomdtricamente semejantes tienen diagramas
vectoriales de velocidad se dice que san homdlogas (Steeter: 518),

La ng de una serie de bowbas homdlogas se define como la velocidad
de cierta unidad de la serie de tal tamafp que descarga la unidad de
gasto operando contra la unidad de carga (Streeter: 522).

ng = W * /2 )y ( H3/4

Por ello, el valor del pardmetro ng es un indicador para
determinar si{ una bomba es homdloga a otra. Ahora bien, si conocemos
el +funcionamientn del impulsor de una bomba, es posible determinar
como trabajarfa el de otra bomba homdloga. Es decir, el valor de la ng
depende en gran medida del tipo de impulsor que estewmos analizando.

Hay daos maneras de encontrar la ng! la primera es una aproximacion
de la ng tipo del contorno del impulsor, en la que interviene
dnicamente la relacidn de diAmetros. Esta se usaba antes de adoptar en
forma general el uso de la ng} la segunda se encuentra grdficamente vy
estd definida para el punto de eficiencia mAxima.

Encontramos @1 valor de ng para las bombas por las dos formas que
a continuacidn describiwos:

A) Por rela:l@n de didmetros:

- Bomba Rosco
si el Dgxt = -0939 m y Djpt = .0338 m
entonces D.;‘Ibint = 2.84

y consultando la fig. 17.4 del Karasik, tenemos:




ng = 760 Lrpmk gpwl/2; $¢3/9) = 1,54 [n3/4/43/2;

- Bosba Corona
St el Dgye = .0998 m y Dypy = .0344 m
entonces Doyt /Dy = 2.84
por 1o tantn ng = 780 Lrpmk gpmi/2/ §¢3/41 = 1,58 [n3/9/9?/2)

nota: estos valores s68lo son aproximados y hay que resaltar gque no
toman en cuenta el valor del dngulo del Alabe. Lo cual puede
conducirnos a un cierto porcentaje de error. Pero al menos nos da una
idea de por donde anda el valor de ng.

B) Forma grafica:

-Bomba Rosco

En la fig. 3.1 obtenemos 1los valores de H y @ en el punto de
eficiencia midxima, cuando n = cte.:

ﬁ, = 3450(48)1/2 ; 703/4 = 988 rpm gpwi/2/4t3/9 = 2 [(w3/9,83/2)

-Bomba Corona

Hacemos el mismo procedimiento de arriba en la fig. 1.2:
ng = 961 [rpm gpm1/2; £t3/4) = 1.95 [w3/%/e3/2)

Se puede apreciar comp los valores de ng son muy parecidos en las
dos bombas. Ambas por su valor se clasifican dentro de las bombas
radiales (tabla 1.2), 1o cual es concuerda con 1a realidad pues {ui
impulsores son de genmetria radial, aunque las bombas mon de flujo

mixto.

-10-




CAPITULO II

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR SU FUNCIONAMIENTO

COMO TURBINAS

Dascripcibn del modelo original

El banco de prusbas originalwente fue utilizada para hl:orv
priacticas de hidraulica en el laboratorio de la Fn:ultld de Ingenieria
de la UNAM con una vdlvula de chifldn. Debido a gue no se estaba en
servicio y a que cumplfa con los requerimientps para instalar el
modelo de la turbina, pudimos utilizarlo para la realizacion de las

pruebas.

Las partes constituyentes del modelo original son las siguentes

(#ig. 2.1)2

-

.~ Bomba

.~ VAlvula de alivio.

.= Tuberfia de conduccién.
«~ Valvulas de cantrol.
v~ Piezdmetro de mercurio,
.~‘H§nﬂn'trn_de carétula.
.- Vllvul‘ de aguja.

.-”Difunnr.

- BN D A b W N

.~ Caja estabilizadora del vertedor triangular.

10, - Llnnln;tro : . ‘ : T
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F\%\)\'(&. 2.4

Movelo oRvaNAL

1 .- Bomba
2 .- Valvula de alivio,

3 .- Tuberia de conduccién.

4 .- Valvulas de control,
2 S .- Piezdmetro de mercurio.
6 .- Mantmetro de caré&tula,
&) 7 +- Vdlvula de aguja.
\2) 8 .~ Difusor.
A ln.
Lurbiea,
on ? .- Caja estabilizadora del
S@ vertedor triangular.,
T 10.~ Limnimetro
il .
? & f'{- 1.~ Vertedor triangular
T ey 12,- Canal de salida.
7 et
e vy 13.- CArcamo de bombeo.
O I 0




11.~ Vertedor triangular
12.~ Canal de salida.

13.~ Cércamo de bombeo.

1.- Bomba. Proporciona carga a los modelos de la turbina Pelton y
al del chiflon. Succiona el agua de un carcamo ubicado justo debajo de
ella y la entrega a la tuberta de conduccién.

2.~ Vdlvula de alivio. Tiene la +inalidad de evitar mobrepresiones
en el piezdwetro de mercurio.

3.~ Tuberfa de conduccitn. Conduce 1 agua de 1a bomba a los dos
nodelos mencionados. Poskee una bifurcacion *T*" para aportar agua a
cada uno de ellos. La tuberia es de acerp con bridas y un didmetro de
10cm.

4.~ Valvulas de control. Ubicadas después de la bifurcacion. Son
vilvulas de compuerta. El uso simulténeo de ambas vAlvulas nos ayudd a
regular el gasto de mnanera mis facil.

5.~ Pilezdmetro de mercurio. EstA conectado a la tuberia de
conduccidn poco antes de la valvula de aguja wediante cuatro tomas de
presidn. En 1la parte superior tiene un juego de vdlivulas gue permite
eliwinar el aire encerrado en laos tubos, ademds permiten seleccionar
el wmodelo al cual queremos wedir la presion wmixima.

‘ 6.~ Hnnﬂl;trn de cardtula. Esta conectado al wmismo nivel en }l,.
tuberfa de conduccitn gue el piezdmetro. Tiene la ventaja de ser mids

" tacil 1a lectura. :

‘ 7. Vllvuil de aguja. Tenia por objeto reducir el Area de salida y

as{ regular el gasto.

8.- Difusor. Su finalidad es el disipar 1a wmayor parte de la’ .

-12~
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energfa a la salida del chifldn y depositar e! agua tranquilamente en
la caja de estabilizacidn.

é.- Caja estabilizadora del vertedor triangular . Uniformiza el
tirante del agua de manera que se pueda tener una lccturnvcnnflnblo en
el limnimetro, es decir evita fluctuaciones del nivel del agua.

10.- LimnImetro del vertedor triangular. Permite obtener
mediciones precisazs en el nivel del! agua (hasta la décima de
milimetro). A partir de estas mediciones se puede calcular el gasto
Gue pasa sobre el vertedor triangular.

11.- Vertedar triangular. Esta hecho de bronce. E! &ngulo del
vertedor as de S0°.

12.~ Canal de salida. Sirve para recircular el agua que se utiliza
en los diferentes wmndelos instalados en el laboratorio. El agua em
conducida al cércamt de bombeo para su reutilizacién. '

13.- Carcamo de bomben. Almacena el agua de manera que pueda ser

succionada nuevanente por la bomba y asf repetir todo el ciclo.

Disatio y construccibn del banco de prusbas para las bombas-turbina

Fl modelo. original {ue adaptado para realizar las pruebas de
funcionamiento de las bombas~turbinas.

Se instald una estructura de soporte a base de perfiles en 4&ngulo '
aﬁnyldl en la caja de eatabilizaciodn, aprovechando las canaletas gue
nbntcﬁlln al difusor. Sobre esta estructura, se colocd la bomba-
) tufbinl. dos chumaceras y la flecha motriz. En esta dltinn»-o puso una

“polea en la qu.vnccinnnbl el freno mecdnico (fig. 2.2).
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Para adaptar el didmetro de la tuberia de conduccidn y el diametro
de entrada a la bomba-turbina fue necesario construir una reduccidn de
10cm a 1*. Se utilizod una placa de acero cortada y torneada en forma
circular a 1a que se le soldd un tramo de tubo de acero (fig. 2.3).

Para medir 1la presidn se instald el mandmetro de cardtula, entre
la reduccidn y la bomba-turbina, mediante una conexidn °*T" que se
maditicd con plastilina epdxica para evitar al mdximo variacidnes en
@] drea de la seccion (fig. 2.4). Fue necesario calibrarlo con
respecto: al piezdmetro de mercurio de difici{l lectura, pero que no
requiere de calibracidn. Aprovechamos la instalacidn de 108 wandwmetros
sn @l modelo original para este fin.

A diferentes aberturas de vdlvulas se midid la presidn tanto en el
mandwetro de caridtula como en el de wmercurio. Los resultados ie
procesaran estadisticamente por el wétodo de minimos cuadrados y se

abtuvo una relacidn lineal entre ambas (tabla 2.1 y graf#. 2.1).
Pgan = 9.6 PHg

Con esta ecuacidn pndemos conocer la presidn real a partir de la
lectura en el mandmetro. ‘

El difusor fue camhiado de pomicidn y se le aNadid una lamina de
acern para gue funcionara agncuada-onto bajo las nuevas condiciones.
t#1g. 2.9). :

Usamos una béscula para medir la fuerza que transmite el freno a
través del brazo de palanca y as{ pudir calcular, con_ la ‘velocldld_,
angular lefda en el tactwmetro, la potencia ll'freno.

Una de las tareas mds dificiles a la que nos enfrentamos fue la
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Tatlia 2.1

Calibracién del mantmetro

Pman PHg
Teglea?t | tigleal

0.32 0.205
1.22 1.114
1.32 1.234
1.40 1.268
1.40 1.273
1.49 1.360
1.66 1.512
1.91 1.764
2.10 1.926
2.30 2.188
1.58 1.4527
1.41 1.287
1.16 1.048
0.496 0.34%
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canstruccion de un freno gque funcionara correctamente. Sin el apoyo
brindado por el personal del laboratorio de hidrdulica de la Facultad
de Ingenierfa hubiera sido imposible realizar esta tarea.

Se construyeron dos frenos y a cada uno se le hicieron diversas
adaptaciones hasta obtener un funcionamiento adecuada.

El primer freno que construimps fue tipo Prony. Constaba de una
solera y un per$¥il! cuadrado de acero, controlado por medio de tornillo
y tuerca. Inicialwmente la polea sobre la cual accionaba era acanalada.
El funcionamiento del freno era muy inestable por 1o que se torned la
polea y se le pusieron balatas sujetas alrededor del pertil cuadrado.
Su funciaonamiento fue bastante estable pero desgastaba a 1a polea. Por
ello decidimos disetar otro gque tuviera wayor aArea de contacto con la
polea y, por tanto, menor desgaste.

El megunda freno 1o hicimos de -nd?rn torneada, originalmente era
de  tipo Prony. Despuds de unos minutos de operacidn la madera se
deformd a causa del cilor disipado.

Para solucionar estos problemas a nuestro asesor &e le ocurrid un
disefto original de freno que funciond muy bien. La presion que ejerce

@]l freno de Friedwmann sobre la polea se controla mediante pesas, a

diferancia del +#renn de Prony que se controla mediante tornillo y -

tuerca (fig. 2.64), La distribucidn de las pesas afecta la lectura en
la bhéscula por 10 que es necesario medir la tara de la bAscula cada

vez que se cambian las pesas y, por tanto, las condiciones de frenndp.
Sin embargo, al restar la tara de la lectura de la bascula se obti;na
la fuerza, qu; iultfpli:ldl por el brazo de palanca nos dd el -ononibl'
pruvﬁcidu‘por el frenado.

Se utilizo este freno para las dos priweras prucbaé pero se rompi®
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al final de la segunda prueba. Debidoc a esto volvimos a utilizar el
freno de Prony metdlico. Le hicimos algunas modificaciones para
aumentar el Area de contacto del freno con la polea, lo cual resultd

efectivo (fig. 2.7). Este fue utilizado en la tercera prueba.

Dascripcibn general de las prudobas

Las pruebas gque realizanne wse basaron en el siguiente
procedimiento:

4+ Antes que nada es importante revisar todos los detalles del
banco de pruebas. De esta manera se evitaran pérdidas de tiempo por
correccion de fugas de agua, friccidn excesiva en la +flecha, bascula
desnivelada. Tambien es conveniente revisar la tara del limnimetro
pues de esto depende la precision de las mediciones subsecuentes.

+ Ajuste del freno a la presidn de este sobre la polea requerida.

+ Poner en funcionamiento la bomba para aportar energfa al modelo.

+ Abrimos la vAlvula de 1a tuberia de conduccidn del modelo y con
esta ponemns a funciopar el wodelo hasta que el freno alcance una
posicidn de estabilidad, es decir, que 1la tara de .ll béscula no
cambie. Esto evitard errores en la obtencidn de la potencia al freno.

+ Se clerra la vilvula y se toma la lectura de la tara definitiva
en ia balanza.

+ A diferentes aberturas de vilvulag ( de nuestro mnpdelo, de 1la
Pelton Yy de alivio) y una vez estahilizado el limniwmetro, se nidc:kln
presidn del mantwmetro, la fuerza gque transmite el brazo de palanca del

¢reno a la bl-chlu.ilavvelo:idld angular en el tacon-tro‘prnportiunndl
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por la flecha y la carga saobre el vertedor medida en el limnimetro.

+ Se cambian las condiciones de frenado y se continua con e] mismo

procedimiento hasta obtener suficiente informacidn que determine el

funcionamiento de la bomba-turbina.
Con las mediciones obtenidas se calculan los pardmetros de
funcionamiento de la bomba-turbina construyendose una tabla con

siguiente formato:

Wp n Pran Min B H e Pn P n observ.
kgl Lrpml [kg/cm2] Cml m3/81 (W1 (W]

El procedimiento para el cdlculo de cada una de las v:rinblop de
esta tabla se determina a continuacidn:
- Para svitar problemas de unidades decidimos trabajar con el
sistema internacional debido a su f8cil manejo y mayor racionalidad.
W = (WpTkgl ~ UgLkgl) P.81EmM/821 ....ocicsanancesenss.IND
h = (hjjulcmd - hyfecml) 0.01 [R/cMl o cceercsvvenneeaam]
w = (2 0 trad/rev] nirov/minl) / 460 Iseg/minl =
MNn 7/ 30 covenvectensnvsnnconssscsncasnsannnsssnsnslPBd/n]
= (0.96 pganlkg/cu] 10000(:-21-21)IlOOO[kglnalf
™ 9.6 Pmap cecccccrseransntensasasnascesensanansansim
- El coeficiente de gasto p de vertedores trllngularolltn ia
de la Universidad Cadtica de Chile (fig. 7.9, Sotelo).
- Chdlculo del gasto segin la U.C.Ch.
8/15 (2911/2 Tante/2) u 032 ... . iiiiiiiieieenene. . In3/8)
~ Determinacion de 1a carga neta. .

P7a+t@7AI2 /7 29 .viiinnrvnnsonsasnasacnaeslml
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Cdlculo de 1a potencia hidraulica.

Ph =g @BH= 9.B1IKN/B3] B H .coovinicnnriinonnsnannanslWl

Calculo de¢ la potencia al frenc.

T T {11

Obtencion de la eficiencia total.

n=~Ps / Py

+ Con los resultados abtenidos en la tabla anterior se construyen
diferentes graficas que nos ayuden a visualizar, de wanera clara, el

funcionamiento de la bomba-turbina.

Nota: Decpreciamos la energfa a la salida no aprovechada por
la baomba-turbina. Esta consideracion hace que la carga hidréulica sea
ligeramente mayar al igual que la pntencia hidrdulica, por tanto Ila
eficiencia dieminuye un poco en relacidn a 1a estrictamente real.
Pensamns que esta es la wejor forma de analizar el problema dehido a
que e imposible evitar una pérdida de energia causada por la salida
q.l agua. Por otro lado el emplen de un difusor no es justificable
debido a qﬁu. aln en el caso de que la velocidad a 1a salida fuera

tern, la eficiencia sdlo aumentaria a lo wds, un 1%,

' Bomba-turbina Rosco

Emplesmos el #reno de Friedmann para wedir 1la dipipnclon’ de
energfa mecénica gque transmitia la bowba-turbina a 1a tleche. Como
mencionamos anteriormente este freno funciona debido a la presisn ‘que

ejerce sobre la polea. Esta presion se controla hodi-nt. pesas. El.
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peso mdximo aplicado al freno fue de aproximadamente 80 N (Fuerza
correspondiente 8 kg masa)l.

Durante el desarrollo de las pruebas quisimos corroborar la
veracidad de los resultados obtenidos. Por tanto revisamos el correcto
funcionamiento de cada uno de los aparatos de medicidn. Se veriticd la
tara del limnimetro, revisamps que la badscula funcionara correctamente
y wse caowprobd que el tacometrp trabajara bien al comparar su
funcionamiento con otro bien calibrado. Finalmente volvimos a
calibrar el mandmetro. En un tramo de la tuberia (que va de la
reduccidn a la bomba) se perford un agujero en ésta, para colocar el
plezdmetro, el cual estaba a escasos centimetros del mandmetro de
cardtula. La calibracitn fue igual a la encontrada antes de iniciar

las pruebas.

Problemas doe medicibn

Tada investigacion experimental estd sujeta a una serie de
iriarcs. Algunas por causa de las lecturas en los inltru-cﬁtnl de
medicion (limnimetro, wmanSmetro, tactwetro, balanza, etc.). Otra
fuente de error es la mala calibracion de estos instrumentos. EIl
procedimiento de cdlculo y las hipotesis supuestas en algunas
ocasiones puesden llevarnom a resultados que no reflejen la realidad-
del oxpnriigntn.

Nﬁlatrns tratamos de reducir al midxiwmo estos errores tﬁlnndo dos
veces ilIvl.CQurll cuando encontrabamos wediciones incongruentes en

ias puntos vecinak. La calibracidn hecha a cada uno de iOI'
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instrumentaos se verificd, tal como se menciond® anteriorwmente.

Uno de los praoblemas experimentales fue el que presentd el freno
de Friedmann cuando operaba con poca carga y muchas pesas. Era
inestable ya que a veces frenaba totalmente la +lecha. Por ello se
reguerfa liberar momentaneamente toda 1a presitn del frenc. Una vez
que volvia a girar la flecha, se reestablecia 1la presidtn del +reno
sohre la polea. Variaba la tara en la balanza y hahfa que leerla
nuevanente. A pesar de todo, el freno funciond muy bien en los rangos
de aperacidn de esta bomba-turbina.

Cuando la presidn era wmayor de 1 kg/cm2, la aguja del manédmetro de
cardtula vibraba. La amplitud de esta vibracidn, tenia un rango de
(+-10.1 kg/cm2. Sin embargo era +$acil determinar la media en las
lecturas.

A diferentes condiciones de operacion se presentd un fendmeno de
resonancia en el que entraba todo el sistesa. Se observaban
variaciones en el gasto con un perfodo de aproximadamente 1.9 =,

Desgraciadamente no pudimos determinar el crigen de este fentmeno.

Bowba-Turbina Coraona

Debido a que el didmetro de entrada de agua de esta bomba-turbina

~o£ menor: al de la Rosco, necesitamos colocar una reduccidn ldi:innl!
antes del mandmetro. Adaptamos también otra conexién "T" de wenor

didwmetro para colocar ¢l mandmetro con el mismo procodiulontb con el -

:qui modificamos la anterior °T". En lo que respecta al resto del

‘banco de pruebas no tuvo ninguna -ndlficncldn;
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Iniciamos con el de Friedmann pero se rompid casi al final de las
pruebas. Esto nos llevd a continuar la construccidn del freno de Prony
que utilizamos subsecuentemente.

Se necesitd cerrar la vdlvula de alivio de la bomba para que nos
brindara un poco wds de carga. Sin embargo adn asi no llegamos a

obtener la eficiencia pico.

Problanas de medicibn

Lox problemas gque tuvimns a la hora de realizar las pruehas fueron
bisicamente lnﬁ mnismos gque para la bomba-turbina Rosco. 8in onbafgo
una buena parte de estas prusbas se realizaron con nuchas p.ill lo que
provacd, ademds del rompimiento del ¢renp de Friedmann, un
funcionamiento inestable. El freno de Prony, usado despuds del de
Friedmann, tuvo un funcionamiento mids estable pero adn asi no se pudo

‘evitar que 1a flecha se detuviera en algunas oncasiones.
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CAPITULO III

PRUEBAS DE LABORATORIO EN UNA BOMBA MODIFICADA PARA AUMENTAR SU

EFICIENCIA

Modificaciones a la bomba-turbdina

El objeto de estas mondificaciones +ue el de hacer que la
bomba-turbina tuviera un funcionamiento de turbina Francis y con ello
tal vez mejorar la eficiencia. El funcionamiento hidrdulico de este
tipo de turbinas e bien conocido a diferencia del un tanto esotérico
funcionamiento de las bombas-turbinas.

Seleccionamos la bomba-turbina Rosco debido a que fue la Unica en
que las curvas de isoeficiencia sme cerraron y pudimos conocer la
eficiencia pico y la velocidad especifica de esta bomba-turbina. Asi
tendrfamos un marco de comparacién de la bomba-turbina no modificada
coﬁtra 1z madificada para poder buscar algin tipo de correlacidn entre
ambas.

Se wondificd 1a entrada de agua a la carcasa de tal forma que el
flujo dentro de ésta fuera inverso al Qque se tenia antes de 1a
modificacidn. FPara este propHsito cortamos una parte del cuello de la
adnision de la bomba-turbina y luego reconstruimos esa wisma parte del
otro lado del cuello, empleando para ellao plastilina epdxica (ffg.
3.1‘.

Adn modificada 1a carcasa no era exactamente igual ‘a la de una i
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turbina Francis porque el cambio de area en esta ultima es de mayor a
menor, siguiendo la direccion del flujo. En nuestro caso @sto no se
respetaba debido al disefo original de la voldta de la bomba.

Sin embargo maodificaciones mds complicadas dificultan el acceso y
la reproducibilidad de las bombas-turbinas. La ventaja de este tipo de
turbinas es el bajo costo, la facilidad de adquisicidn asi como de
instalacidn por personas sin gran preparacion técnica. Las
modificaciones sofisticadas podrian aumentar 1la eficiencia, pero
perderian las ventajas que acabamos de mencionar.

Una de las pérdidas de energla que se tiepen en una turbina es 1a
d@ 4riccidn, por ello es conveniente pulir los Alabes del rodete para
disminuir su rugosidad y asf aumentar la eficliencia. Este proceso
tiene la ventaja de ser sencillo y facilmente realizable por cualquier

persona.

Instalacion y operacion del banco de pruebas

El banco de pruebas en este caso tuvo una variacidn con reihoéto a
los dos casos anteriores debido a que @l giro de la flecha fue en
direccidn contraria. Si bien, el banco de pruebas tuvo Ila wisma
‘instalacidn que en el caso de la bomba-turbina Rosco win nodiflcnr, 
éste estaba invertido tomando como eje a la tuberia de conduccién..

Desde el principio de las pruebas a esta bomba-turbina, me utilizd
el freno de Prony. Tuvo un comportamiento estable en la -nyufla de llI‘
pruebas, como ocurrid en los dos casos anteriores.

En términos generales la mecanica en la realizacidn de éstas no
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tuvo ningdn cambio., A partir de 1la experiencia adquirida en las
anteriores pruebas pudimos instalar el equipp, coordinar los trabajos
de medicidn y calculo, abrir y cerrar valvulas, etc., de manera mucho

més rdpidas y eficiente,

Cabe mencionar gque durante 1la realizacidn de las pruebas el

fendmenn de resonancia en el gasto no se presentd.
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CAPITULO IV
ANAL1ISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se incluyen los datos obtenidos en las pruebas de
laboratorio realizadas a las bombas-turbina, as! como las tablas de
resultados generadas a partir de dichas pruebas. Incluiwmos grdficas de
isoeficiencia, ispgasto, isocarga e isopotencia hidraulica para las
tres casos de bombas-turbinas. Ademds me presenta un andlisis
comparativo entre e! funcionamiento como bomba y como bomba-turbina.
En base a las relaciones encontradas en dicho andlisis cosparamos

entre s a las tres bombas-turbina. Finalmente desarrol lamos una

hipotesis de funcionamiento hidraulico de las bombas-turbina.

Rasultados de las prusbas de laboratorio

Las tablaz en que se presentan los datos de las mediciones hoéhlu

en el laboratoric son las siguientes: la tabla 4.1 corresponde a la
bomba-tubina Roscno, la 4.2 a la Corona y 1a 4.3 a la Rosco modificada.

Estos datos fueron procesados mediante computadora ¥ los resultados

estdn en las tablas 4.4 a 4.6 en el wmismo orden gque las anteriores.

Sraficas de funcionamiento de las bowmbas-turbina ' -

© Consideramos que una buena forma de visualizar el funcinnip;intqi_,
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Tabla ¢.4

Mediciones en laboratorio a la bomba-turbina Rosco

Uo Ub n Pm h Wg Nb n Pm hl im
91 | tol {trpm) |Ckgsem21| remd tol | 191 [trpm? jikg/em21| tm)
175 | 198 | 1160 0.78 24.70 170 | 375 | 100 1.90 26,82
175 | 195 | 2050 1.34 25,23 170 | 330 | 2000 1.80 26,57
175 | 197 | 2100 1.34 25,16 175 | 340 | 2300 2,12 26.70
175 | 200 | 2080 (.34 23,15 175 | 355 | 1750 1.70 26,59
175 | 198 | 3170 2.20 25.73 182 | 345 | 2250 2.10 26.66
175 | 228 | 1700 1.23 25.70 182 | 3s0 | 2200 1.94 26.46
175 | 226 | 1750 .31 25.60 182 | 380 | 180C 1.84 26.70
175 | 22% | 1750 1.30 25.42 182 | 400 450 1.68 26,70
175 | 227 | 1880 1.43 25.61 220 | a4g0 950 1.99 27.14
175 | 240 | 2330 1.84 26.04 220 | 480 | 1400 2,08 27.18
175 | 237 | 2680 2,13 26,07 150 | 241 | 1400 1.14 26.30
1a% | 275 | 1500 1.27 26.07 150 | 239 | 1980 1,62 25.91
145 | 280 | 1500 1.29 264.00 144 | 245 | 2450 2.00 26.16
145 | 280 | 1570 1.30 26.00 148 | 294 | 1%40 1.48 26.23
145 | 290 | 2050 1.73 26.25 148 | 293 | 1210 1.34 26.10
150 | 293 | 2400 2,10 26,46 148 | 295 | 1420 1.38 26.12
160 | 297 | 1200 1.2% 25,97 148 | 294 | 1420 1.48 26.19
160 | 296 | 1230 $.28 26.05 148 | 292 | 1820 1.87 26.26
160 | 307 | 1900 1.40 26.249 148 | 292 | 1920 1.63° | 26.28
160 | 300 | 2310 2,12 26,58 148 | 283 | 2200 1.99 26.47
160 | 297 | 2130 1.90 26,45 141 | 27% | 2330 2.12 26.50
160 | 300 | 1950 1.70 26.20 140 | 320 { 1600 1.62 26.43
160 | 310 720 1.28 26,00 140 | 321 | 1840 1.74 26.53
160 | 310 830 1.28 26.07 140 | 310 | 2020 1.77 26.48
160 | 308 | 1500 1.42 26.15 1a0 | 293 | 21640 1.94 26.46
160 | 317 | 1820 1.55 24.27 140 | 3058 | 2080 1.80 26.48
160 | 317 | 2050 1.78 26.44 140 | 312 | 1980 1.76 26.48
160 | 207 | 2300 2.11 26,57 140 | 309 | 1960 1.72 26.39
170 | 31t | 1920 1.43 26.26 140 | 309 | 1910 1.69 26.43
1720 | 325 | 2220 1.9% 26.61 140 | 314 | 1840 1.68 26.40
170 | 320 | 2050 1,83 26.56 140 | 290 | 2280 2.12 26,5%
170 | 340 | 1950 1.80 26.60 149 | 315 | 1320 1.47 26.33
170 | 240 | 1520 1.58 26.5%0 140 | 362 | 1290 1.80 26.83
170 | 320 | 2280 2.11 26.49 140 | 305 | 2140 (.85 26.50
170 | 2330 | 1520 1,70 26,52 150 | 343 | 1520 1.70 26.58




Mediciones en laboratorio a

Tabla ¢.2

la bomba-turbina Corona

WD Wb n Pm h Uo Wb n PI‘I‘I hl im
tg1 | t9) {rrpm) {fkg/cm?)| [cm) tgl | tgr jtrpml |tkg/em21| [m)
175 | 195 950 0.69 25,64 385 | 640 | 1500 2,10 26.68
175 | 195 | 1420 1,15 25,06 385 | 428 | 1400 1.97 27.29
175 | 194 | 1550 1.33 25.15 375 | 540 | 2400 3.10 27.50
175 | 195 | 2180 2.00 25,45 418 | 690 | 2380 2.85 28.06
175 | 205 | 1140 0.75 24,85 150 | 208 | 1470 1.20 25,33
175 | 196 | 1500 1,15 25.09 150 | 212 | 1640 £.40 25.62
175 | 255 | 1050 1.05 25.69 149 | 212 | 1996 2.00 25.78
175 | 813 | 1020 1.50 26.40 173 | 275 287 1.04 25,53
175 | 315 | 1780 1.80 26.87 173 | 267 | 1640 1.%0 25.95
165 | 336 930 1.60 24,56 173 | 270 | 1700 1.70 26.03
1640 | 193 | 1460 1.15 26,45 170 | 270 | 2800 1.90 26.13
160 | 202 | 1500 1.15 25.63 180 | 307 | 1660 1.53 26.26
160 | 315 | 1540 1.57 26,45 180 | 305 | 1760 {.70 26.26
160 | 288 | 1350 1,28 25.88 180 | 310 | 1780 1.92 26.32
160 | 273 | 1570 1.37 26.09 186 | 310 | t430 1.34 25,96
160 | 325 | 1520 1.63 26.48 186 | 305 940 1.24 25.90
160 | 342 | 1500 1.73 26.67 196 | 345 | 1070 1.50 26.35
178 | 350 | 1500 1.79 26,73 196 | 342 | 1830 1.87 26,38
175 | 353 | 1520 1.80 26.84 196 | 395 | 1850 1.84 26.66
175 [ 325 | 1480 1.60 26.50 192 | 342 | 1320 1.50 26.47
175 | 273 | 1440 1.23 25.82 200 | 377 | 1040 1.70 26.60
166 | 415 | 1640 2.32 27.45 200 | 380 | 1590 1.80 26.75
22% | 495 | 1970 2.45 27.54 200 | 375 | 1450 1.82 26.76
187 | 407 | 1950 2.27 27.37 200 | 382 | 1390 1.72 26.67
233 | 465 | 2180 2,45 27.55 197 | 385 910 1.80 26.95
234 | 480 | 1770 2,35 27.55 200 | 395 | 1560 1.86 26,90
247 | 490 | 2320 2.75 27.640 200 | 363 | 2130 2.20 26.90
265 | s10 | 2070 2.52 27.49 200 | 360 | 2330 3.10 27,13
225 | 445 | 2420 3.00 27,37 192 | 425 | 1060 2.25 27.25
33s | «00 | 2370 2.90 27,79 180 | 400 | 1080 2.20 27.18
241 | 512 | 2095 2.5% 27.66 180 | 408 | 1440 2.33 27.30
237 | 83% | 2070 2.7% 27.87 180 | 345 | 2090 2.25 26,91
222 | 8435 | 1408 2.84 28.13 180 | 380 | 2270 3.20 | 27.14
193 | 53% | 1300 2.82 28,00 151 | 420 | t410 2.3% 27.42
291 | 565 | 2300 2.90 27.31 145 | 350 | 1450 1.95 26.88
3rs | 469 | 1970 2,15 26,50 138, | 325 | 2000 2.10 26.97
362 | 460 | 2630 2.92 26.80 2643 | 360 | 2280 3.05 27.70
36% | 446 | 2860 3.20 26.80 202 | 422 | 2100 2.42 27.43
373 | a8s | 2120 2.40 27.00 172 | 455 | 1200 2.45 27.44
348 | 583 | 23%0 3.05 27.75 257 | 468 | 2340 3.00 27,50




Tabla ¢.2

Mediciones en laboratario a la bomba-turbina Rasco modificada

Wg Wy n Pn h
193 | g1 {trpwl |fkgs/ecm®1] {oml

370 443 770 1,35 25.40
370 445 1300 1.81 25.43
370 448 2080 2.35 23.80
3e0 490 350 1.%0 25.43
380 487 1020 1.97 28.73
380 478 1470 2.47 24.00
370 523 380 2.00 2%.93
370 365 200 2. 46 29.9%
370 445 2050 2.5% 23.7%
379 475 2340 2.81 25.96

370 | 449 | 3160 3.640 26.20
370 | 453 | 2080 3,22 26.05
370 | 485 | 2400 2,95 25.91
a7z | 492 | 1660 2.61 26.08
372 | 442 | 2080 2.96 26.40
a7z | 04 | 2690 3.52 26.%3
372 | 490 | 2330 2.9 26.10
375 | 449 | 2130 2.70 25.98
385 | 530 | 1440 2.97 26.50
385 | 590 | 1720 3.20 26,67
380 | 530 | 2120 3.51 26.75
380 | 340 | 2380 3,55 26.58
377 | 488 | 2000 2.5% 23.80
390 | s00 | zom0 3.00 26.40
395 | 520 | 1580 2.98 24,40
395 | 400 | m00 | 2.%8 26,57
395 | 615 | 800 | 2.92 26,80
295 | 583 [ 1700 | 3.4% 27.00

3,52 26.%6

380 Si18 | 2830




Tabla 4.4

Resultados de las pruebas de laboratorio a la bomba-turbina Rosco

0 l Q I H Ph P n ® l [} | H Ph Pt n
tradts) 11073 ad1s) [m) Wl W tragrsd (103 st tw) ({"B]
121,5(1.464] 7.91|113.6] 14.4]0.127 199,0|2.519[19.50(481.9]210.1 0,436
214,7 |1.695]13.43223,4] 22.1]0.099 209.4)2.376(18.40]428.8|194.2]0.453
219.911.663{13.41]|218.8] 24,90, 114 240.9 |2.45021.54|517.7]204.7]0.395
217.801.659113.41 |218.2| 28.0/0.129 183.312.36417.43(404,3{169.9]0.420
332.0]1.929{21.86413,7] 39.3]0.095 235.612.427(21.33[507.8([197.8]0.390
178.0|1.914 (12,54 |235,4{ 48,46{0.206 230.4(2.427(19.791471.2|19%.2]0.423
183,3[1.868(13.27]243.1] 48,1]0.198 188.5(2.450(18,86 [453.1 |192.2(0.424
183.3)1.877|13.18]242,7| 47.2[0.194 68.112.450{17.32|416.2] 726.4]0.184
196.9]1.872(14.42|264,9| 52.7]0.199 99.5(2.692]20,54 {342,5{133.2{0,246
244.0|2.088(18.72(383.4] 81.7{0.213 146,6(2.735[21.16{567.8[196.3]0.346
280.62.103|21.33]440.1| 89.60.204 146.612.226{11.931260.5| ¢8.7]0.264
157,112.103(13.07[269.7{105.2{0.3%0 207.3{2.020{16.36(324.3]| 9%5,0}0.293
157.112.067[13.14 |266.3]109.2]0.410 286,612,151 (20,12(424.5{133,.5]0.314
164.412.047(13.33]|270.2{114.3]0.423 143.4(2.188|15,16{325.4|122,8}0,377
214,7(2.199]17.57 {379.0{160.3[0.423 126.7]2.119|13,76|286.0) 94.6]0.331
251.3|2.314|21.22|481.8(185,1 }0.384 148.7]2.130[14,15[|295.6[112.6]0.381
125,712,051 |12.84 |258.3{ 88,70.343 169.6|2.167115.14(321.9[127.6{0.3%6
128.812.093|13.161270.1] 90.2]0.334 190.612.205]16.04 {34¢.8}141.3]0,408
199.0(2.19416.32351.1[150.6{0.429 201.1|2.215]16.621361.3{149,1 (0,413
241.9]2.381|21.48|501,7[174.4|0.348 230,4|2,320}20.17[459.0(160.2]0.349
223.1]2.309{19.30[437.0|157.4 0. 360 244,012,336 [21.44[491.3/168,4 0,343
204.2{2.172[17.26|367.8}147.2]0.400 167.6(2.297 [16.60(374.1 [15%.31(0.415
7%5.412.067|13.14 |2¢66.3]| 58.2]0.219 192.7]2.3%3]/17.80414.0(179,610.437
89.0|2.103{13.17|271.7] é8.8]0.253 211.5(2.325{18,07{412.1185,2]0.449
157.112.146{14.5%5[306.2[119,7[0.394 226,212,314 (19,69 |446.9(178,2]0. 399
190.6|2.210]15.8%1343,6|154,1 {0,448 214,712.325118.35(419,6182.4 [0.436
214,7|2.303]18.14 |409.8|173.4]0.424 207.3(2.325]17,97(409.9|183.7[0.448
240.9 |2.376 [21.38 [498. 2|182, 3]0. 366 20%,3]2,275/17.84391.5|178.6]0.45%6
201.1|2.205|16.61(399.3]146.0[0.406 200.012.29717.27|389.3|174.10.447]
232.512.398119.861467.3(185.6(0.397 192.712.281 |17, 161384.0{172.70.4%0
214.7]2.37018.48]434,4165.8]0,382 238.8(2,.364 |21.46|497.8(184,5(0.372
204.212.393]18.42 [432,3|178.8/0.414 128.2]2.243 [15.11]332.4[118.2[0.356
159.212.336|16.25|372,5{13%.40.374 135.1[2.525]18.%%1459.4|154.5]0.336
238.8|2.444|21.44|514,1184,5|0.359 224.112,336|18,84|431.9190.4 }0.444
201.112.348(17.411401,0}165.7]0.413 199,212,381 {17.4%5[407,5{158.20.388




Tabla 4.5

Resultados de las pruebas de laboratorio a la bomba-turbina Corona

| a

[

w ' e l H Ph Pt n w Ph P$ n
tratsel 11073 #3151 [m3 w1 | otw tradfs) (1077 23781 Cnd Wl Wl
99,5{1.439} 7.04| 99.3] 10.2]0.103 171.7{2.178115.34|327.7 ©3.1]0.254
148.7/1.61911.56]183.6] 15.3]0.083 178.0{2.221|17.30(374.9| 88.90.234
162.3]1.659 |13.31]216. 6] 15.9{0,073 293.2(2.275(19.27[430.1 {151,00.351
228.3(1,796(19.84[349, 64| 23.5(0.067 173.8]2.348/15.768]363.5)113.7]0.313
119.4(1,527] 7.66|114.8] 18.4[0.161 194.3|2.348{17.41|401.0(118.7]0.29¢6
157.1}1.632}11.57]185.2}| 17,0]0.092 186.4|2.381 |19.561456.9 |124.8]0.273
110.0)t1.887|10.79]199.7| 45.3]0.227 149.7{2.183{13.81 {29%.8| 95.6]0.323
106.8]2.281 }15.431345.3| 75.9{0.220 98.4{2.151[12.82[270.6] 40.3}0,223
186.4[2.549(18.57{464.2(134.4 0,290 112.1}2.398[15.54 {365.7 | 86.00.235
97.412,370{16.48{383,0| 85.8}0.224 160.2(2.415[16.23|384.6[120.5(0,313
152.912.309112.10]274.0! 27.6}0.101 193.7|2.578]18.981480.1 [148,.7 |0.310
157.111.88211.74{216.8] 34.0}0.157 138.2(2.467 (15.61 [377.7|106.80.283
161.3]2.309{16.13(365.3{128.7(0.352 108,.9]2.%43(17.4043%.1] 99.3]0.22¢6
162,3|2.005 13,09 |257.4) 81.9]0.318 166.5}2.632]18.65481.6[154,4 |0.32¢
164.412.114}14.04294.1| 95.7]0.329 172.812.638(18.85[487.8|195.7 [0.319
159.2|2,325|16.72(381.4[135.3]0.355 145.6 (2,584 {17.84 (452, 1 [136.4 {0,302
157.112.433|17.78{424.3[147.2(0.347 9%.3{2.753|18.78)%507.3| 92.3]0.182
157.12.467[18.39 [445.1[141.6(0.318 163.412,722]19.33|516.2)164.1]0.318
1%9.2]2.531 |18.5%1440.6]145.9{0,317 223.112.722{22.59{603.3{189.5 0. 314
1%5.012.336|16.44|376.9|119.7 0,318 244,012.86%{31.39 {882.3(201.1 {0,228
150.8|1.975]12.58{243.7| 76.1{0.312 111.0(2.94123.32}672.8]133.2}0.198
171.73.071{24.14(727.4{220.2 /0,303 113.1)2.897]22.79|647.5{128.1 {0.198
206.3[3.13025.47{782.0|286.90.367 171.72.973|24.12|703.7[201.7 0,287
204.2]3,019|23.60{698.9{231,4 0,334 218.9(2.729]23,08[617.7[186.0(0.301
228.3|3.137|25.47 {783.9{272.8/0.348 237,712.6871 (32,36 |{911.5[208. 1 }0. 228
18%.4 |3, 137 |24.51 [754.4{234.8{0.311 147.713.051 24,41 730, & |204.6 0. 280
242.9 (3.170|28.40 |893.1{304. 1 ]0.344 172.812.710]20.18536.5(182.4 |0.340
216.8)3.097|26.10}792.9|273.5(|0.345% 209.4(2.765{21.68 (%88, 1{201.7]0.343
2%3.43,019|30.61 |906.4{287.10.317 238.813.238{31.36[996.1{119.3{0, 120

|248.2]3.299 |30.00|970.91338.7{0.349 219.9 {3,058 |25, 09 |752. 6 |249.2 0. 331
219.4{3.211 [26.53{835%.5]283.6/0,339 125.7 13,064 |25,.38|763. 1 ]183.2]0. 240
216.8)3.3594|28.631942.1(332.7(0,353 24%.013.104 30,71 1935.2|266.3{0.285
136.1]3.445]29,43 |994.4|239.810,241 206.3|2.484 [21.87 [$32.9(101.8(0. 191
240.92.980|29.60 |865.4|339.9 |0.393 275.4 {2,642 |29.44 |768.7|141.7 0. 184
153.9{1.863[12.21 {223.1( 46.0[0.206 299.%12.662132,.13838.9(127.30.152
173.8]2,00816.16{317.8) 55.5}0.175 222.0|2.784 [24.58 |671.3{130.3|0.194
209.0}2,08820.07 |410.9]| 47.810,165 157.1(2.890|21.49[%546.0(210.2]0.383

30.1|1.959]10.7%5|206.6] 15,8(0,074 146.6 (2,967 20,66 |601.3]187, 00,311,




Tabla ¢.6

Resultados de las pruetas de laboratorio a la bomba-turbina Rosco modificada

w I @ I H Ph P n
tadis] (1073 adis) tmd | TW | W)

80.6(1.773]13,58)1236,3| 31.710.134
136.1{1.787 (18,01 315.7{ 53.6]0.170
217.8[1,964(25,2514846.5| 89.2(0.183

36.7]1.882115,10{278.8] 21.2]0.076
106.8]1.929 |19.45[371.9| 60.0]0.1614
174.9)2,067)24.%6 1498,.0| 89.9]0.181

60.712.03120,02)398.8} 48.8]0.122

73.3{2.041]24.44 {489,4] 75.0}0.153
214.711,939(25.23{479.9| 84.5]0.176
245.0[2,046(27.81 {358.2 135,010,242
330.9]2.172(35.50|756.5{137.2(0. 18}
291.1]2.093131.,78|652.5129.9(0.199
251,3]2.020|28,17 |5%58.3[125.3]0.224
173.8{2.109 (25,94 |836.6[109.5]0.204
217.8(2.281 [29.45|658.9| 80.0}0.121
281.7 (2,353 [34.89 {805.3 195,210,242
244,0(2.119[28.83 |599.3{151.1 (0,252
223.1 |2.056[26.76 |53%.8(108.9[0.202
173.8)2,.336129.60|678.3]132.3[0.195
180.1]2.433131.89 }761.1|156,0)0.20%
222.012.479134,921848,9|198.1}0.233
246.1{2.381 [35.21 |822.4206.7]0.251
209.41,964{25.25{486.5100.0{0. 206
214.7]2.281|29.83 [667.5|123.910.186
207.3)2.281]29.464 [663.2(146.79(0,222

52.412.376|25.89 |603.3| $9.1|0.098

83.812.%08}29.28 {720.3} 96.7]0.134

178.0 {2,626 {34,479 {888.3}175.7]0.198
264,9(2.370(34,91 {81§.6(187.7]0,231




de una wmdquina hidraulica es por medio de grAficas. Lo wis usual en
turbinas, es trabajar en el plano n,-8,. En nuestro caso utilizamos el
plano w-P¢ debido a que fue en este ddnde se presentd una distribucian
mids uniforme de los puntos encontrados en el laboratorio.

Dichas graficas +ueron dibujadas wmediante un programa de
computadora. Ademds intentamos ajustar 1los puntos obtenidos en el
laboratorio -por nedio de regresidn lineal wmiltiple- a alguna
superficie que nos proporcionara un coeticiente de correlacidn cercano
a la unidad. Desgraciadamente no fue pomible encantrar dicha
superficie.

Las grdficas 4.1 a 4.4 corresponden a isoeficiencia, isocarga,
imogasto e imopotencia hidrdulica para 1a bomsba-turbina Rosco. Las
grdticas 4.3 a 4.8 corresponden a la bnuba-turbin- Corona en el miswmo
nrden arriba sefralado} asi comp laz grificas 4.9 a 4.12 que son de la

bomba-turbina Rosco modificada.

Anklisis comparativo antre el funcionamiento como bomba y como

turbina

Para poder comparar @l funcionamiento original de una buasha con el
de una bowba-turbina, hicimas, a velocidad angular constante, una
grlf;:l con una serie de curvas nnrlalizndli & los puntos
] cbrroipnndlcntos al punto de eficiencia Gptima de la bomba. De esta
-énerl es 4icil analizar en términos porcentusles la relacién’.

existente entre =i,

-26-
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Para e¢llo fué necesario aplicar semejanza dindmica a las curvas
caracteristicas de las bombas (capftulo I), para obtener curvas
referidas a la velocidad angular de mdxima eficiencia de 1a turbina.
*En @l caso de las hombas-turbinas Corona y Rosco modificada, no
alcanzamos ﬁ determinar la eficiencia dptima, por lo que se tomd la
velocidad :nrr;lpnndl.nte al punto de eficiencia midxima encontrada.
Las graficas 4.13 a 4.15 corresponden a la Rosco, Corona y Rosco
modificada, respectivamente.

La tabla 4.7 compara los resultados de las tres bowmbas-turbina. De
aquf podemos concluir lp siguiente (cfr. Buttler):

- En todos los casos el gasto reguerido para la mdxima eficiencia
comn turbina ea mayor que el entregado como bomba en su punto de
ll#!ll eficiencia.

- La carga hidridulica requerida es mucho mayor como turbina que la
entregada como bomba. ‘

- La eficioncia mAxima como turbina no es mucho menor que la
eficiencia ntxlnl como bomba. MiAs bien parece ser muy cercana.

- La pnt.ncla hldrlulicn requerida para la turbina es mucho wayor
a la entregada por 1a bomba.

=~ La potencia al freno entregada por la turbina ss mayor que ia
r-qucrida por la bowba (a excepcidn de 1a bomba-turbina Rosco
-5&:;;:.«., 1a cual a pesar de tener una potencia al #renc inferior en
_ol'puﬁtouﬁo mayor eficiencia alcanzado en el laboratorio, lu‘ :urv-:“
tiene una tendencia ascendente).

bf En el caso de l‘ bomba-turbina Rosco, la eficiencia se conserva
':orCInl a. ll Sptima en un rango de gastos relltiVlnnnto grlnd.. ‘ '

- La rola;ldn entre velocidades especificas resultd ser plr.cidn
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Tabla 4.7

Comparacién de los pardmetros de funcionamiento de las tres bombas-turbina
referidas al punto de eficiencia maxima

Bomba-turbina| a/a¥ | H/H¥ | a/a* [Pu/Pn¥*|Pespe¥ Neb ngt |ngp/Ngt
Rosco 1.8 4.2 0.8 6.9 1.5 2.00 71.36 0,028
Corona 3.2 3.9 5.9 [»217.4 23.3 1.98 61.45 0.031
Rosco modif. | >1.3 4.8 4.8 6.3 0.8 2.00 43.06 0.046




para la bomba-turbina Rosco y Corona, sin embargo, es muy aventurado
enitir alodn juicio al respecto debido a que contamos con muy poca

informacidn.

Hipotmsis de funcionawiento Aidrkulico de las bombas-turbinas

El #funcionamiento hidradlico de 1a bomba turbina, pensamos que
puede ser de la miguiente wmanera, sin embargo este andlisis debe
tomarse cona simple hipotesis:

El chorra de agua que entra en la homba-turbina choca ggptrl el
Alabe de]l impulsor de manera sewejante a comp seria el chogue contra
una placa plana (fig. 4.1). Partiendo de la ecuacidn de impulso y
cantidad de moviwiento:

Fe (TG 9) uiun-v)
para que la fuerza y por ende la potencia sean midximas, 1la derivada
debe ser caro: v

dF/du = (T Q@ /7 g) (v ~ 2u) =0
por tanto:

u = yv/2
la»puton:!- tedrica mixina ond

P T/ g) w22 - v274) = 0.5 T @ v2/29
‘ v Por tanto 1a eficiencia tefrica es de 0.5, si el choque conti; @l
Alabe es de fn forma  antes supuesta., 8Su funclnn-niontﬁ debde ser
lnuojlntc‘ a la turbina Peltan de un chifldn y su vqlocidnd cppbciflcil
debe ser un poco mayor & l; de aste tipa de turbina, lo. cu§11 resulto

cierto para 1a bomba-turbina Rosco.
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En esta prueba se 1legd a determinor el punto de eficiencia optima
de la bomba-turbina. Lags velocidad especifica fue:

ng = 71.36 kgl/2/(a3/2 ul/4)

La velocidad especifica de la bowba-turbina, efectivamente, '1a
clasifica dentro de los limites superiores de la turbina Pelton de un

chiflédn (ver tabla 4.8)

29-




Tabla 4.8

Clasificacidan de las turbinas de acurdo a su velocidad especitica

ng ng tipao de turbina
[Sistema métricol{{Sistema internacionall
4 - 35 10 - 100 Peltan de un childn
17 - 50 215 - 630 Pelton de 2 chifiones
24 ~ 70 305 -~ e85 Pelton de 94 chitflones
80 - 450 T 1010 ~ %490 ’ Francis
300 -~ 1200 3800 ~ 135180 Helice vy Kapl&n




CONCLUSIONES

La principal conclusidn & la gue pudinos llegsr es que las bombas
centrifugas, sin ninguna wodificacidn en su disetio original, pueden
funcionar eficientemente como turbinas hidraulicas, cas! con la misma
eficiencia que funcionando como bombas.

Debido esto, tienen gran potencialidad de aplicacion en peqguehos
apravechamientos hidroeldctricos o hidromecAnicos, fundamentalmente en
2] medio rural. Ademds de la ventaja de ser facilwmente adquiribles en
el l‘PCldD 2 bajo costo. No necesitan de instalaciones costpsas y se
pueden instalar y operar por personal no especializado.

En el caso de la bomba-turbina en la que pudimos determinar mejor
su comportamiento, la eficiencia Optima encontrada fue del 43%, 1a
cual es bastante alta para una turbina de dimensiones tan pequehas,
Dicha eficiencia resultd ser 0.8 veces la eficiencia maxima de la
bomba. En &l caso da la otra bomba-turbina, a pesiar de gue no logramos
llegar al punto de eficiencia dptima, la relacitn midxima encontrada
fud de 0.727 en el punto de eficiencia Aptima esta relacitn entre las
eticiencias de la turbina y de la bomba aumentarfa.

nesgriciadancnte no pudinos llegar a ninguna otra generalizacion
en lax relaciones entre el funcinnl-i.ngn como bomba y comp turbina ya
que sb6lo encontrawmos la eficiencia Aptima en una de las tres pruehas
realizadan. Es arriesgado dar recomendaciones sobre el tipo de bngbl
due debe utilizarse en un problema espectifico de npruvc:hnulonio
hldrlu}i:o en base a 1ps resultados obtenidos, sin embargo, pueden
darnos una xd’l aproximada. Para llegar a una generalizaciodn, que~nos.

sirva de base para seleccionar el tipo de bomba adecuado a un
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aprovechamienta hidrdulico concreto, es necesario realizar mas
investigaciones tedricas y experimentales sobre este tema.

Por otro lado nasotros partimas del supuesto de que podrfamos
aupentar la eficiencia de la bhowmba-turbina efectuando algunas
maditicaciones en el disefo original para bhacerla girar en sentido
inversn, a manera de turbina Francis. Lamentablemente las
bowbas-turbina, al parecer, no conocen ‘el compartamiento de las
turbinas Francis®™ ¥y no se inmutaron ante nuestro optimismo y buenas
intenciones. Sin embargo, algo aprendimps de elln, Yy & qQue una
investigacidon cientifica no sdlo reguiere dq optimismo, sino gque es
n?:csirlu un estudia tedrico prgvin A una propuesta de modificacion en
el dlsqﬂo original de la bomba. :

En base a la experiencia abtenida aen el desarrollio de esta
inveatigacidn, pensamps Que es necasario definir una cierta
nltudblngll de trabajo nQue evite caer en nuestros mismos errores y
limitaciones. Por ello sugerimos a futuros investigadores considerar
Ios siguietes puntons:

1. Contar con la toda la infraestructura necesaria para realizar
ins pruebas de laboratorio. Especificamente, en nuestro caso, el haber
'tenidd un buen. disefn de freno hubiera simplificado las mediciones y
aumentado su4presi:idn.

2. De preferencia tener las instalaciones para probar las bowmbas
“funcionando como tales. En el caso de que np sea posible, es

:funda-ontnl adquirir bombas gue cuenten con curvas :arl:tnrlsti:;s
realizadas por o1 fabricante, gue sean canfiables y que ;udtcngln “,
mayor infarmacidn pomible.

3. Realizar pruebas a diferentes tipns de bowbas para 1iegar a
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conclusicnes mis generales. Con esto nos referiwos a probar bombas con
diterente velocidad especifica, diversos tipos y t:naﬂus de iwmpulsor y
. distintos disefros de voluta.
4, Investigar el funcianamfiento hidriulico de las bombas turbina.
Esto es necesarico que se realice tanto a nivel tedrico (23,1,
experimental para poder entender dicho funcionamiento 1o nads
ampliamente posible y a partir de esto mejarar el digeto original. En
particular se podria adaptar a la bomba-turbina una especie de ventana
-de vidrio o acrilico- en la voluta-carcasa que permnita apreciar el

‘flujo de agua dentro del impulsor-rodete.

©o-32-
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SIMBOLOGIA

Simsbolos : Indices

Area b = bomba

didwmetro bas = biscula

espesor del impulsor c = conduccion

aceleracion de la gravedad ext = exterior

carga sobre el vertedor ¥ = al freno

carga hidrdulica h = hidrdulica

longitud del brazo del {reno Hg = piezdmetro de mercurio
nimero de revoluciones por int = interior

wminuto lim = limnfmetro

velocidad especifica w = modelo

preaidn man = mantmetro

potencia p = prototipo

gasto u = unitario

velocidad tangencial de los t = turbina

dlabes o= tara .
velocidad del agua % = en el punto de ofgciih;tn:;'
ponu. ndxina

dngulo del klabe a 1a salida

b.ﬁn cspcclii:o del agua

eficiencia

dngulo del]l vertedor triangular

:oe#i:ionto de gasto (UCCH)

rqllﬁien entre el perimetro y el didwetro dq‘unl circunferencia
velocidad angular
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