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1111RODUCC 1011 

La tllcnalagfa na•• n11utr11l, ti11n11 sl11•pr11 un c11rl/lcter palftlca 11 

c11plt11llst• d11 las pal••• industri•liz11das ti•n• un 

•n l/IS r•lacian•s can ••as pais11s. Sin ••b11r90 ••t• c .. bia na 

Buscando la ant•riar h11 surgida una carri•nt• d• inv••t i911cilm qu• 

candician•s sociales, cultural11s, ecan011icas, palfttc11s y 91109rl/llic11s 

d• un pafs, regibn a ca11unid11d, busc11nda 1 11d11•11!1, una utillzacibn 

. 
11prapt11rs11 d• la t•cnalag1a 1 d• r11praduclrl11 y d• ••iararla. A ••ta •• 

h•ch• par l• gent11 y para l• 911nt11, a dif11r11nci11 d• l• t11cnalagf 11 

ci11.plt11list11 qu• ti•n• ca•a Onlca ffn la abt•ncibn. d• 911n11ncl11• 

rl••arbitadas sin ta•ar 11n cu•nta •l IHln•licla a p11r¡uicia tu• ••lllS 

ocasionen. 

En un pray•cta d• l•cnalagf11 apropiada •pay11da por los 6rupa• 

Univ•r•itaria• lnt11rdl•ciplin11ria• <SUl> d• la UNA/fa trav•• d•l 6rupa 

lnt•rdlsciplinaria de Estudias AgrabialOgicas, A. c. (61EA>, surgib l• 

_,_ 
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una para fil 

apravechaai11nta d11 11n11rgla hidr/l.ul ica 11n la ca•unidad rural d11 La 

Suac .. aya, ~ichaacAn. 

tina de 1- pri_r .. propuestas analizad.. para •alucianar ••t• 
prabl••a1 can•istfa 11n construir una turbina tipa ~ltch•ll Banki 

d•bida a su di••~o soncillo y alta 11fici11ncta. Sin ••bargo, 

N19u11rf .. os d• un tall•r can •l in•tru••ntal ad11cuada para traba/a• d11 

pr11•ici6n, la ••P11ri11ncia n11c11saria para •an•J•rlo y, •abrt1 toda, por 

la dificultad de Ntproducirla para otras e-o• d11bldo a 1u• •• 

noc••ita un di••~o &nico de turbina para cada aprav11cha•l•nto. 

Otra pasibilidad era instalar una bo•ba funcionando co•a turbina 

<ba•ba-:urbina) d11bida a que •st11S •• pu•d•n adquirir 11n •l ••rcado a 

un costo accesibl• y, por tanta, •s •As f/l.cil d• reproducir ya qu• 

••ist11n .uchos •ad•las fabricadas ca .. rclal .. nt11. Dtnltra d• la 

bibllografla qu11 consuzt· .. os •• -ncionaba qu• las aa•bas funcionaban 

efici11nte•ente coaa turbinl.16, p11ro ning6n libro pr11sentaba datos 

experi•entales 11i b11.J1es teóricas para r11spaldar su af ir•aclbn. D• aquf 

surgib la necesidad d• hacer pruebas d• laboratorio para confir•ar qu• 

funcionan 11fici11nt••11nte y •ncontrar una r•laci6n 11ntr• boMba y 

ba•ba- turbina. 

Con estas id•.. lleg .. as al Laboratorio de Hidr/l.ulica de la 

Facultad d11 lngenierla buscando apoyo para 11sta inv••tlgacibn. Nas 

dieran el apoya, aun1u• can ci•rto 11sc11ptici .. a en cuanto a las 

r11sultados final••· Nos facilitaron un •od11lo hidrAulico 1u• 

past•rior.,,nt• adapt .. os co•a banco d• pru11bas y acc••a a 1 .. 

h•rra•i•ntas con que cuenta el laboratorio. LiUi adaptacion•s 1u• 

hici•os son una •u•stra de tecnologla apropiada, pues con pocos 
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recursos, .uch•s ganas y ayuda de las traba¡ador•• d• las laboratorios 

de la Facult•d, pudi•as dis•~ar y construir nosotras •is•os toda •l 

equipa que hubiera sido i•pasible ca•prar. 

En •l pri•er caprtulo presenta•os los aspectos •lur g•n•rales del 

funciona•ienta de las bo•bas coao tales, asr ca•a sus caracterlstic•s 

gea .. tricas. El segunda capitula pr•s•nt• las detall•• d•l dis•~a • 

instalacilm del banca de pruebas, la •etadalogla qu• utilt•11.•os •n la 

re•lir•ci6n d• las pruebas y los prable•as qu• •• pre••nt•ran. El 

terc•r capitula h•ce referencia a las •adif icacianes hechas a una d• 

las bo•bas-turbi~a y la pru•b• de laboratorio. En el 6lti•a capftula 

present .. a• las ,..sultadas de las pruebas, el pracesa11ienta de las 

datos, gr~fic11.s y un an•lisis ca•parativa •ntr• las ba•b•s-turbin• 

•n••yadas. 

-3-



CAPITULO I 

PARAHETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOHBAS 

Es Importante estudiar el funciona.lento de las bD11bas para 

conocer todos los par4metroa que intervienen en el. Estos nos servlr•n 

para co•parar con lo& otros que obten9aaos en las pruebas d• 

laboratorio a la& bo•bas-turbina&. Ea decir, si no ea claro el 

funcionamiento de una bomba como tal, diffcilmente ae podr• lle9ar a 

conclusiones m4s generales que puedan relacionarla 

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

con la 

Las caracterfsticaa geométricas de una bomba det•rminan •n gran 

••dida su funcionamiento. Esto pued• ver&e claramente en la variación 

del 4ngulo del •labe 1821 que influye en la energla transferida y en 

•1 grado de r•acción. La fi9. 1.1 presenta la 9•ometrla de cada bomba. 

Al analizar •1 funcion .. l•nto d• una bo91ba, es n•c••ario conocer 

todos loB par6•etroB que influyen en •lla, COMO Bon: H, &, Pf, n.t ns, 

. Y) y la geDlletrla. Con eatoa, pode•o• construir dif•r•nt••·i curvas 

caract•rfsticas. Las cuales son dtile• para analizar, por ej••Plo, 

-4-
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cu41 es la H, Pf y eta cuando varia Q y n. 

Hay des formas de obtenerlas: una es teórica y la ctra es 

•xperiaental. Cabe aclarar que en la primera, ne se toaan en cuenta 

las iMrdldas de energla. De ahl que el compararlas entre si, nas ayuda 

a visualizar la influencia notable de las pfrdidas de energla en la 

curva experimental. 

Al Desarrolle teOrico 

Partiendo de la ecuaclOn de Euler se puede obtener una relaci6n 

teórica, sin considerar pérdidas de energla, en la que la carga est~ 

en función del gasto CPolo: 49, ssl: 

He kl - k2 9 ••••••••• 11.11 

donde k1 = u22t9 y k2 = u2 cot8;?/Cg A2) 

Para la boaba Rosco n•34~0rpa, D2m0,09S9a, •2=0.00.,., 8;?=38,9°, 

par tanto la ecuac10n 1.1 toma la forma: 

H = 30.6 - 1041.9 9 

Para la bollba Corona n•34~0rpa, D2=0.0994a, •2=0.0046•, B:z•40.1°, 

y en la ecuación 1.1: 

H = 32.9 - 1620.7 9 

Analizando las curvas: 

- Bamba Rosco: La curva expertaental •• casi paralela a la teórica, 

Aproximadamente el SO~ de la energfa absorbida corresponde a las 

~rdidas en la bomba por: fugas, recirculaciOn, choques y turbulencias 

Cgraf. 1.u. 
Bollba Corona: Si la coapar-us la curva experi•ental con la curva 

teórica podemos apreciar talllbltn una enorme cantidad de ptrdidas que 
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se tienen y san de casi un 50~ l9raf. 1.21. 

DI Desarrolle experiaental 

Esta es la •ejar foraa de conocer el caapartaaienta de una ballba y 

pueden encontrarse par aedia de un fabricante de bambas o realizando 

las pruebas en el labarataria. 

En ballbas pequehas existe la dificultad de conseguir las curvas 

par aedia del fabricante. Lo m4s recomendable es hacer las pruebas 

dlrectuente. 

En nuestra caso no fue posible realizar las prueba• en el 

Labarataria de Hidradlica. Tuvimos que buscar las curvas en el mercado 

de ba•bas, la cual fue una tarea bastante dificil, pue• casi en ningdn 

lugar contaban con ellas debida a su pequeho tamaha. Finalmente 

encentramos unas curva• que eran de unas bombaa homóloga• a las 

nuestra. ApliCBlllD& la teorfa de la similitud dinAmica en una de las 

des bombas. Teniendo siempre presente que •sta teorfa considera 

eficiencias iguales en aadelo y prototipo, la cual en la realidad no 

se cusple. 

- Bo11ba Rasca 

En la curva caracterfstica proporcionada por el fabricante ne fue 

necesaria aplicar similitud din4mica como en el caso de la bomba 

Corona. 

Analizando la 9raflca 1.1: 

Vemos que las curvas de lsaeficiencia que aparecen punteadas, -na 
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estaban originalmente en la gr4f ica, pera sus puntas •stAn basados •n 

las curvas de isapatencia 1 q = ~ Q H I P > • AdemAs, estas curvas san 

muy cerradas y la curva de isaeficiencia óptima es del 70% en la serie 

de bambas haftldlogas. 

eficiencia m4xima que alcanza a tener es de un 58% 

En la curva H-9 1 la H disminuye muy poca en relación al incr•m•nta 

d• a. 

Las curvas de lsopatencia san pr&cticamente lineas rectas, en las 

cuales la relacldn entre el gasto y la carga es inv•rsam•nte 

proporcional. La m4xima potencia al freno que pasa par la curva H-Q es 

·d• casi 1 HP. 

- Bamba Corona 

Aquf sl fue necesario aplicar la tearla d• la similitud din&•ica, 

pues en la 9rAf ica que nos proporciono •1 fabricante, el di&laetro ••• 

pequefl'o del impulsor era de .102m <4">, mientras qu• •1 nu•stra era de 

.095 • t3 3/4 •1. Para ello utilizamos las siguientes ecuaciones de 

•i•ilitud: 

H / cn2 021 lp = [ H / tn2 o2> 1 •••••••••••••• c1.21 

a / en n31 lp .. l lil / <n 031 111 ••••••••••••••• ct.3t 

Es i•partante .. nclanar que •n este caso na us .. a• el S.I., ya qu• 

I•• 9r&Ucas del fabricante estiln referidas en el siste•a ingl••·. De 

aquf que: 

Dp • 3 3/4" 0. • 4" Np = Mm = 3450 rJBll 

.. Su•tttuy•ndo •n las •e· 1.2 y 1.3, l•n•aos qu~: 

Hp • .819 Hm 

-7-
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La tabla 1.1 presenta las valores calculados por •i•ilitud 

din411ica para la cunva caracterlstica para el di.4metro de impulaor de 

la boaba Corona. Con estos valores construimos la curva coao •e ve en 

la graftca 1.2. 

Analizando la grafica 1.2 para nuestra caso: la 11ayor parte de la 

curva H-9 tiene una relaclOn inveraamente proporcional, pero deapu•• 

cambia la curvatura y la H cambia m4s rApidamente que el 9. 

Las curvas de isoeficiencia son pronunciadas y auy alargadas, na 

se alcanza a ver donde se cierran. Las curva& de tsoeficiencia qu• 

estan punteadas en la flg.3.3 se obtuvieren de la nisaa for11a que en 

la fig.3.1 antes mencionada. La eficiencia Optima alcanzada para todo 

el sistema de bombas homdla9as fue de un 54% ; para nuestra bo11ba fue 

de un S31. 

La potencia al freno pr4ctica11ente va paralela ~ la curva H-Q. 

Ademls, en el punto donde la curvatura de H-9 cambia, la pot•n~ia 

baja. La mAxima alcanzada es de aproxi11ada11ente .42 HP. Aunque el 

matar original de esta bamba es d• .2~ HP, eate •• indiferente de la 

potencia al freno que pueda tener la bOllba. 

Ahora bien, si la comparamos can la curva teórica •• puede 

apreciar las pfrdidaa ele energla que se tienen. Y san prktic-ent..e 

del '50'&. 

-s-
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Tabla 1.1 

T) Hm Glm Hp Glp Hp Glp 
Cft J Cgpml [ft] Cgpml Cml tl0-3 ,3111 

- S'i'.3 o.o 52.1 o.o 15. 9 o.oo 

- 57.0 7, 5 50.8 6.2 15. 5 0.39 

0.46 55.0 15.0 48.3 12.4 14.7 0.78 

0.50 53.0 18.5 46.6 H5,2 14.2 0.96 

0.52 51.0 20.7 44.8 17. 1 13.7 1.00 

0.54 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 

0.54 45.0 27.0 39.6 22.2 12.1 1.40 

o.52 41.8 28.7 36.7 23.7 11.2 1.49 

0.50 38.0 30.5 33.4 25.1 10.2 1.58 

0.49 31.5 31.5 27.7 26.0 8.4 1.63 

0.46 20.a 32.5 25.3 26.8 7.7 1. 6'? 

0.44 24.0 33.0 21.1 27.2 6,4 1. 75 .___ 
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Obtención de la velocidad especffica < ns ) 

Cuando da& unidades gealll4tricainente semejante& tienen diagramas 

vectoriales de velocidad se dice que san homólogas ISteeter: 5181, 

La ns de una serie de bambas homólogas se define coma la velocidad 

de cierta unidad de la serie de tal tiUla~o que descarga la unidad de 

gasta aperando contra la unidad de carga IStre•ter: 5221. 

ns =< • * 91/2 11 e H3/4 1 

Par ello, el valor del par4metro ns es un indicador para 

determinar si una bamba es homologa a otra. Ahora bien, si conocemos 

el funciona.ientc del i•pulsar de una ba•ba, es posible d•t•r•inar 

coma trabajarla el de otra bomba hcmOlaga. Es decir, el valor de la n8 

depende en gran •edida d•l tipo de impulsor que estemos analizando. 

Hay das maneras de encontrar la n5 : la primera es una aproximación 

de la n5 tipa del contorno del i•pulsar, en la que interviene 

dnicamente la relación de diAmetro&. Esta se usaba antes de adoptar en 

forma general el usa de la n9 J la segunda se encuentra gr4ficillllente y 

esti definida para el punta de eficiencia mAxima. 

Encanlraaos el valor de n5 para las bamba& por las das foraas que 

a continuación describi11as: 

Al Par relación de diillnetras: 

Baaba Rosco 

Si el Dext = .0~9 • Y Dint 

2.84 

.0338 .. 

y consultando la fig. 1,,4 del Karaslk, tene•as: 

-9-
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ns = 760 Crpllit gp•l/2¡ ft314J 

- Bo•ba Corona 

Sl el Dext = .0994 • y Dtnt = .0344 • 

entone•• DextlDint 2.84 

par ta tanta n5 o 780 Crp9* gp•l/2¡ ft3141 = 1.~8 t•3/4¡.?.121 

nata: eatas valoras sOlo son aproximada• y hay que r••altar que no 

toman en cuanta el valor del •ngula del Alabe. Lo cual puede 

canduclrnas a un cierta porcentaje d• errar. Pera al ••nas no• da una 

idea de por donde anda el valor da n9 • 

Bl Forma gr6flca: 

-Bomba Ros~o 

En la fig. 3.1 obtenRllOs las valores de H y Q en el punto de 

eficiencia •Axi~a, cuando n •cte.: 

n• a. 34SOC48)112 I 70314 • 988 rpm gpmll2/ft3/4 • 2 [•3/4¡.312] 

-Bollba Corona 

Hace•o• el •i .. o procedl•i•nta da arriba en la fig. 1.2: 

n 9 a 961 Crpm gpml/2¡ ft314] = 1.cr.s [•3/4¡9 3121 

Se puede apreciar como los valores de ns son muy parecido• •n la• 

do• bOllbas. A•bas par su valar •a clasifican dentro d• l .. ballb .. • 

radial•• (tabla 1.21 1 lo cual ••concuerda con la realidad pu•• lo• 

impulsores son d• geaaatrfa radial, aunque la• bollbas son d• flujo 

•ixto • 

-10-



CAPITULO II 

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERHINAR SU FUNCIONAMIENTO 

COHO TURBINAS 

El banco d• pru9b.. original••nl• fu• utilizado para hac•r 

pr,cticas d• hidr&ulica •n el laboratorio d• la Facultad d• lng•ni•rla 

de la UNAH con una v'lvula de chif lOn. D•bido ~ que no •• •alaba •n 

servicio y a que cumplfa can toa r•qu•rimientoa para instalar el 

•ad•la de la turbina, pudimos utilizarla para la r•alizacidn de las 

pru9bas. 

Las part•• constituyentes del 11Ddalo original son las siguente& 

Cfig. 2.11: 

1 .- BDllba 

2 .- VAlvula d• alivio. 

3 - Tub•rfa de conducción. 

4 - V'lvulas d• control. 

~ - PiezO..tro d• 11ercurio, 

6 - Handaetro de carAtula. 
!-,,·.. .,., 

7 .- VAlvula de aguja. 

a .- Difusor. 

9 .- Caja estabilizadora d•l vertedor triangular. 

10.- Li•nl•9tro 

-11-
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- Bomba 

2 - Válvula de alivio, 

3 - Tuberfa de conduce i On. 

4 - Válvulas de control, 

'5 - Piezómetro de mercurio. 

6 - Manómetro de caratula. 

7 - Válvula de aguja. 

e - Diiusor. 

9 - Caja estab i 1 i zador·a de 1 

vertedor triangular, 

10.- Limnlmetro 

11.- Vertedor triangular 

12.- Canal de salida, 

13.- CArcamo de bombeo. 



11.- V•rt•dar triangular 

12.- Canal d• salida. 

13.- Circama d• bombea. 

1.- BOllba. Proporciona carga a loa •adelas de la turbina Peltan y 

al del chiflOn. Succiona el agua de un carcama ubicada ju•ta debajo d• 

ella y la entrega a la tuberla de canducciOn. 

2.- Vilvula de alivia. Tiene la finalidad de evita~ sobrepreaianea 

en el piezO•etra de mercurio. 

3.- Tuberfa de canducciOn. Conduce el agua d• la bamba a las dos 

•adelaa •encianadas. Paaee una blfurcaclOn •r• para aportar agua a 

cada una de ellas. La tuberla es de acera can bridas y un dlAlllotra d• 

lOca. 

4.- VAlvulas de control. Ubicadas después de la bifurcactOn. San 

vilvulas de ca•puerta, El usa simultAnea de ambas vAlvulaa nos ayudo a 

regular el gasto de Manera mis fAcil. 

s.- PiezOmetro de mercurio. EstA conectada a la tub•rla de 

canducciOn paca antes de la vAlvula de aguja mediante cuatro ta••• de 

preaiOn. En la parte superior tiene un juega d• vAlvulaa que permite 

ell•inar el aire encerrada en loa tubos, ade•A• permiten selecclanar 

el •adelo al cual quere•o• •adir la preaiOn •Axl•a. 

6.- "•nO•etro de carAtula. Esta conectado al •l•lllO nivel en la 

tuberfa de canducclOn que el piezO..tro. Tiene la ventaja de aer •A• 

ftcil la lectura. 

7.- Vtlvula de aguja. Tenla por objeta reducir el &rea de salida y 

aaf regular el gasto. 

8.- Difuaar. Su finalidad ea el disipar la •ayar parte de ·la 
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energfa a la salida del chlflOn y depositar el agua tranqullA111ente en 

la caja de estabilizacidn. 

9.- Caja estabilizadora del vertedor triangular Unlforalza el 

tirante del agua de •anera que se pueda tener una lectura confiable en 

el llanfmetro, e• decir evita fluctuaciones del nivel del agua. 

10.- Limnfaetro del vertedor triangular. Peralte obtener 

aediclones praci••• en el nivel del agua !hasta la d•ctma de 

•ilfaetrol. A partir de estas mediciones se puede calcular el gasto 

que pasa sobre el vertedor triangular. 

11.- Vertedor triangular. Esta hecho de bronco. El 'ngulo del 

vertedor es de l:SOº. 

12.- Canal de ••lid•. Sirve para recirculill.l' ol agua que se utiliza 

an los diferente• aodelo• Instalado• an al laboratorio. El agua •• 

conducida al c&rc ... o de bombao para su reutlllzaclOn. 

13.- C'rcama de boabeo. Alaacena al agua de manera que pueda ser 

succionada nueva11ente por la bamba y asf repetir todo el ciclo. 

El modela original fue adaptada para realizar l .. prueba• de 

funclan .. tento de lAB bDllb .. -turblnas. 

Se lnatald una estructura de soporte a base de perfile• •n Angulo 

apoyada en la caja de establllzacldn, aprovechando I•• canaletas que 

saatenfan al difusor. Sobre esta estructura, se coloco la bD111ba

turblna, do• chuaaceras y Ja flec~a motriz. En esta dltlma se puso una 

polea en la que accionaba el freno •ec&nlco lfig, 2.21. 
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Para adaptar el diémetro de la tuberla de conducción y •l dlametro 

de entrada a la bomba-turbina fue necesario construir una reduccidn de 

10cm a 1•. Se utilizó una placa de acero cortada y torneada en forma 

circular a la que ae le soldó un tr&110 de tubo de acero Cflg, 2.31, 

Para medir la prealdn se Instaló el manOTletro d• car&tula, entre 

la reducción y la bomba-turbina, mediante una conexión ªTª que se 

modificó con plastilina epóxica para evitar al m&ximo variación•• en 

el •rea de la sección lflg. 2.41. Fue necesario calibrarlo con 

respecto· al piezdmetro de mercurio de dificil lectura, pero que no 

requiere de calibración. Aprovechamos la instalación de los manO..tros 

•n el •odelo original para este f In. 

A diferentes abertura• de v•lvulas se mldiO la preslOn tanto en •l 

mandmetro de car&tula como en el de mercurio. Los resultados •• 

proceaaron estadfsticamente por el m6todo de mlni•o• cuadrado• y •• 

obtuvo una relación lineal entre ambas <tabla 2.1 y 9raf. 2.11. 

Can esta ecuacidn pod4tllos conocer Ja presiOn real a partir de la 

lectura en el mandmetro. 

El difusor fue caabtado d• pos1cldn y •• l• aftad10 una 11.alna de 

acera para que funcionara adecuad ... nte baja las nuevas candlclan•• 

Cft9. 2.~J. 

ua .. aa una b•scula para medir la fuerza que tran••lt• el frena • 

trav•• d•l brazo de palanca y asl poder calcular, con la velocidad 

angular leida en el tacO..tro, la potencia al freno. 

Una de las tareas••• dificil•• a la que nas enfrent&110• fue la 

-14-
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Tabla 2 .1 

Calibrac!On del manómetro 

Pman PH9 
lk9/c121 lk9/c121 

0.32 0.205 
1. 22 1.114 
1.32 1.231 
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 2.111 
1.58 1.437 
1. 41 1.287 
1.16 1.048 

º"'6 0.345 

./·,,,,•·. 
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construcción de un freno que funcionara correctamente. Sin el apoyo 

brindado por el peraonal del laboratorio de hidrAulica de la Facultad 

de Ingenierfa hubiera sido impomible realizar esta tarea. 

Se construyeron dos frenos y a cada uno se le hicieron diversas 

adaptaciones hasta obtener un funcionamiento adecuado. 

El primer freno que construimos fue tipo Prony. Constaba de una 

solera y un perfil cuadrado de acero, controlado por aedio de tornillo 

y tuerca. Inicialmente la palea sobre la cual accionaba era acanalada. 

El funcionamiento del freno era muy inestable por lo que se torneó la 

polea y se le pustero11 balata& sujetas alrededor del perfil cuadrada. 

Su funcion .. tento fue bastante estable pero desgastaba a la polea. Por 

ello decidimos disettar otro que tuviera mayor Area de contacto con la 

polea y, por tanto, .. nor desgaste. 

El •agundo freno la hicimos de aad~ra torneada, originalaente era 

de lipa Prony. Despu6s de unos minutos de operaciOn la madera •• 

deforlllO a causa del calor disipado. 

Para solucionar estos problema• a nuealro aaesor •• le ocurrió un 

disetto original de freno que funciono muy bien. La presiOn que ejerce 

el freno de Friedaann sabre la polea •• controla aedianle peaas, a 

dlf•rencla del freno de Prany que se controla aedlanle tornillo y 

tuerca tfig. 2.61. La distribución da lms pesas afecta la lectura en 

la b'scula por lo que es necesario medir la tara de la bAscula cada 

vez que 11e cambian las pesas y, por tanto, las condiciones de frenada. 

Sin eabargo, al reatar la tara de la lectura de la b•scula se obtiene 

la fuerza, que aultiplicada pof' el bf'azo de p&lanca nos d' el •o-nto 

provocado par el frenado. 

Se utilizó. este freno Pª"ª las dos primeras pruebas pero •• raapiO 
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al final de la segunda prueba. D•bldo a ••to valvlaos a utilizar •l 

fr•no de Prony metAllca. Le hicimos algunas modificaciones para 

aumentar el Area d• contacte del freno can la pelea, lo cual resulto 

•factivo tfig. 2.71. Este fue utilizado en la tercera prueba. 

Las que •• 
procedi•l•nto: 

+ Ant•s que nada es l•portante revisar todos los d•tall•• d•l 

banco de pruebas. De eata •anera se evitaran pérdidas d• tiempo por 

corrección de fugas de agua, frlcciOn excesiva •n la flecha, biscula 

desnivelada. Taabi•n ea conv•nlent• revisar la tara del llanf•etro 

pues de •ato depende la preclaidn de la• medlclon•• aubaecuentea. 

+ AJuate del fr•no a la pr••IOn de este aobra la polea r•qu•rlda. 

+ Poner en funcionamiento la bomba para aportar •nergfa al mod•lo. 

+ Abrimos la vAlvula de la tuberla de conducciOn d•l.modelo y con 

••lo pon .. o• a funcionar el aodelo hasta que •l freno alcanc• una 

posición de •stabilidad, es decir, que la tara d• la b&scula no 

ca11bi•. Eato evitarA •rrore• en la obtenciOn de la potencia al freno. 

+ Se cl•rra la vAlvula y •• toma la lectura d• la tara definitiva 

en la balanza. 

+ A dlfer•ntes ab•rtura• de vAlvulas e de nuestro modelo, de la 

P•lton y de alivio) y una vez eatabllizado el li•nf .. tro, •e •id•: la 

pr••idn del •anO..tro, la fu•rza qu• tran••il• •l brazo de palanca d•I 

fr•no a la bAacula, la velocidad angular •n el tac611•tro proporcionada 
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por la flecha y la carga sobre el vertedor medida en el li•nl•etro. 

+ Se c .. blan las condiciones de frenado y se continua con el •l••o 

procedimiento ha•ta obtener suf lciente Información que determine el 

funclon .. lento de la bo•ba-turbina. 

Con la• mediciones obtenidas se calculan los parAmetros de 

functoniUllento de la bo•ba-turbina construyendose una tabla con 

siguiente formato: 

WtJ n Pman hlt• H 

CkgJ CrpmJ Ckg/c•2J l•l 

Pf 

CWJ 

observ. 

El procedimiento para el cilculo de cada una de la• variable• de 

eata tabla •e deteraina a continuación: 

- Para evitar probl .. as de unidades decidimos trabajar con el 

alstema Internacional debido a &U f4cil manejo y mayor racionalidad. 

W = CWbtkgJ - W0 Ckglt 9.81Cm/s2J •••••••••••••••••••••CNJ 

h = Ch11atcaJ - h0 Ccalt 0.01 l•/c•l •••••••••••••••••• t•l 

w 12 R Crad/revJ nCrev/ainJ> I 60 ·(aeg/•inJ • 

en n / 30 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••Crad/sJ 

p/g C0.96 P.anCkg/ca2J 10000Cc•2/•2Jt/1000Ckg/a3J• 

9.6 Pman ••• ••••••• ••••••••••••••••• •••• •••••••••[•] 

El coeficiente de gaato p de vertedore• triangular•• en la 

fOraula de la Universidad Caótica de Chile Cflg. 7.9, Sotelol. 

CAiculo del gaato aegdn la U.C.Ch. 

8.• 8/15 C2g>ll2 TanC8/2l p h5/2 •••••••••••••••••••••• c.3/al 

- Deteralnación de la carga neta. 

H.• p I 9 + 18 I ~12 / 29 ••••• , • , ••••••••• , •• , •••••• t•i 
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- CAiculo de la potencia hidr6ulica. 

Ph m 9 Q H = 9.81CkN/•3J Q H •••.•••••.••••••••••••••• tWJ 

- CAiculo de la potencia al freno. 

Pf • • 1 W •••••••••••• , •••••••••••••••••••••••••••••• CWJ 

- ObtenciOn de la eficiencia total. 

+ Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se construyen 

diferente• grAficaa que nos ayuden a visualizar, de 11anera clara, el 

funciona•tento de la bo•ba-turbina. 

Nota: DeGpreciamoa la energfa a la salida no aprovechada por 

la bomba-turbina. Esta consideraciOn hace que la carga hidráulica sea 

ligeramente mayor al igual que la potencia hidrAulica, por tanto la 

eficiencia disminuye un poco en relaciOn a la eatricta11•nte real. 

Pena .. as qua esta es la •ejor far•• de analizar el proble•a debido a 

que es imposible evitar una p•rdida de energla causada por la salida 

del agua. Por otro lada el e•pleo de un difu&or no ea justif lcable 

debido a que, lllln en el caso de que la velocidad A la salida fuera 

cera, la.eficiencia aOlo au11entarla a lo •Aa, un 1~. 

Ba•ba-turbina Ra•ca 

E•ple-oa el freno de Fried•ann para -dlr la dtaipact6n· de 

energfa 11ecAnlca que trans11itla la bollba-turbina a la fle~ha. CDllD 

••nctonamos anteriormente este freno funciona debido a la presión que 

ejerce sobre la polea. Esta pre&i6n se controla 11edlante pesas. El 
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peso m4ximo aplicado al freno fue de aproximadamente 80 N (Fuerza 

correspondiente 8 kg •asal. 

Durante el desarrollo de las pruebas qui•i•os corroborar la 

veracidad de los resultados obtenidos. Por tanto revisa.o• el correcto 

funcionamiento de cada uno de los aparatos de •ediclOn. Se verifico la 

tara del limnfmetro1 revisawtD5 que 1• bAacula funcionara correctlllll&'nte 

y •e co•probO que el tacOmetro trabajara bien al comparar su 

funcion .. iento con otro bien calibrado. Final .. nte volvi•o• a 

calibrar el mandmetro. En un tramo de la tuberla lque va de la 

reducciOn a la bombal se perforo un agujero en é&ta, para colocar el 

piezOaetro, el cual estaba a ••casos centfmetro• del manOmetro de 

car•tula. La calibraciOn fue igual a la encontrada antes de iniciar 

la• pru•b-. 

Toda investigacidn experimental esta sujeta a una serie de 

los lnstru•entos 

balanza, etc.I. 

estos lnstruaentos. 

errores. Algunos por causa de la& lecturas en 

••diciOn Climnlaetro, manO.etro, tacO..tro, 

fuente de errar es la aala calibraclOn de 

procedlaiento de c&lculo y las hipotesis 

d• 

Otra 

El 

ocasione• pueden llevarnos a resultado• que no 

del experl .. nto. 

•upueata• 

ref l•J•n 

en 

la 

algunas 

realidad 

Mottatrcs trat .. as de reducir al •Axlao estos errores ta•ando dos 

veces la• lecturas cuando enconlrabaao• 

los puntos vecinas. La cal ibr.acidn 
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instrumentos se verificó, tal como ae menciono ant•riorm•nt•. 

Uno de los problemas experis•ntale• fue el que presentó el fr•no 

de Friedmann cuando operaba con poca car9a y •uchas pesas. Era 

in•stable ya que a vece• frenaba totalmente la fl•cha. Por ello se 

requerfa liberar somentAneamente toda la preaiOn del freno. Una vez 

que volvfa a 9lrar la flecha, se reestablecla la preslOn del freno 

sobre la polea. Variaba la tara en la balanza y habla que leerla 

nueva111ente. A pesar de todo, el freno funcionó suy bien en los ran9os 

de aperaciOn de esta bomba-turbina. 

Cuando la presión era mayor de 1 kg/cm2, la aguja del sanO.etra de 

carAtula vibraba. La amplitud de esta vibraciOn, tenla un ran90 de 

c+-J0.1 kg/c•2. Sin embargo era fAcll determinar la media en las 

lectu~as. 

A diferentes condtctanes de aperactOn se preaentO un fenO.eno de 

resonancia en el que entraba todo el sist .. a. Se observaban 

variaciones en el gaato can un periodo de apraxisad1111ente 1.s s. 

Desgraciadamente no pudimos determinar el erigen de este fenO!neno. 

•o•ba-Turbina Coron~ 

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

ea menor al de la Rosco, necesltamoa colocar una reducciOn adicional 

antes del manómetro. Adapt ... os talllbi6n otra canexiOn •r• ~e ••nor 

dii•etra para colocar el manOMetro con el misma procedi•iento con el 

que •odificaaas la anterior •r•. En lo que respecta al resta del 

banco de pruebas no tuvo ninguna •adificaclón. 
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Iniciamos con el d• Friedaann p•ro •• rompió casi al final d• las 

pru•bas. Esto nos ll•vó a continuar la con•trucci6n d•l freno d• Prony 

qu• utlllzllllos subs•cu•nt•••nte. 

S• necesitó c•rrar la vAlvula d• alivio de la bomba para qu• nos 

brindara un poco aAs d• carga. Sin •mbargo adn asl no ll•gaaos a 

obten•r la •f iciencia pico. 

Los probl•mas que tuvimos a la hora de realizar las prueb .. fu•ron 

bAsicam•nte los mismo• qu•·para la bomba-turbina Ro•co. Sin tnlbargo 

una buena parte de estas prueba• se realizaron con l\UChas pesas lo que 

provoco, ademAs del rompimiento del freno d• Friedmann, un 

funcionamiento inestable. El freno de Prony, usado de•pu•• d•l de 

Fri•dmann, tuvo un functona111i•nto aA• ••tabl• pero adn ••I no •• pudo 

•vitar que la fl•cha se d•tuvlera en algunas ocasiones. 
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CAPITULO III 

PRUEBAS DE LABORATORIO EN UNA BOHBA HODIFICADA PARA AUHENTAR SU 

EFICIENCIA 

El objeto de estas aodificacione• fue el de hacer que la 

bomba-turbina tuviera un funciona11ianto de turbina Franci• y con ello 

tal vez mejorar la eficiencia. El funcionamiento hidr4ulico de eate 

tipo de turbinas es bien conocido a diferencia del un tanto e•otfrico 

funcion .. ianto de laa boabas-turbinas. 

Seleccion .. os la bomba-turbina Rosco debido a que fue la dnica en 

que las curvas de imo~f iciencia •• cerraron y pudiao• conocer 1• 

eficiencia pico y la velocidad especifica de esta bolllba-turblna. A•I 

tendrfamos un marco da comparaciOn da la bomba-turbina no modificada 

contra 1: modificada para poder bu•car algdn tipo de corralaciOn entre 

.. bas. 

Se aodificO la entrada da agua a la carcasa de tal forma que el 

flujo dentro de fata fuera inverao al que se tenla antes de la 

aadificación. ~ara asta propOsito cort111110• una parte del cuello de la 

admisión da la boaba-turbina y luego recanstruimoa asa aisaa parte del 

otro lado del cuello, empleando para ello plastillna epóxica lfig. 

3.11. 
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turbina Francis porque el cambio de 4rea en esta ultima •• de •ayer a 

menor, 51gu1endo la dirección del flujo. En nuestro caso tato no se 

respetaba debido al disetto original de la voldta de la bomba. 

Sin embarga modificaciones mAs complicadas dificultan el acceso y 

la reproducibilidad de las bo•bas-turbinas. La ventaja de este tipo de 

turbinas es el bajo costo, la facilidad de adquisición aai coao de 

instalación por personas 

aadificaciones sofisticadas 

sin gran 

podrian 

preparaciOn técnica. 

auaentar la eficiencia, 

perderfan las ventajas que acabamos de mencionar. 

Una de las plrdidas de energia que se tienen en una turbina es la 

de fricción, por ello es conveniente pulir los Alabes del rodete para 

disminuir su rugosidad y asf aumentar la eficiencia. Este proceso 

tiene la ventaja de ser sencillo y facilaente realizable por cualquier 

persona. 

El banco de pruebas en este caso tuvo una variación con re•pecta a 

los dos casos anteriores debido a que el giro de la flecha fue en 

dirección contraria. Si bien, el banco de prueba• tuvo la •i••a 

instalación que en el caso de la bo•ba-turbina Ronca •in modificar, 

••te estaba invertido tomando coma eje a la tuberta de conducci6n. 

De•de el principio de las pruebas a ••ta bomba-turbina, ••utilizó 

el freno de Prony. Tuvo un co•port .. iento estable en la aayorfa d• las 

pruebas, como ocurrid en los dos casos anteriores. 

En tfrminos generales la mecAnica en la realización de •stas no 
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tuve ninglln ca~bic. A partir de la experiencia adquirida en las 

anteriores pruebas pudiacs instalar el equipo, coordinar les trabajas 

de medición y cAlculo, abrir y cerrar vAlvulas, etc., de manera mucho 

mAs rApida y ~ficiente. 

Cabe ••ncianar que durante la realizaciOn de las prueba• el 

fenóaeno de resonancia en el gaste ne •e presento. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE RESULTADOS 

En ••le capitulo •• incluyen la• datas obtenidas en 1•• pruebas de 

laboratorio realizadas • las baabaa-turblna, asf ca•o I•• tablas de 

resultadas generadas a partir de dicha• pruebas. Incluf•a• 9rAfic•• de' 

1•oef1ciencia, 

tr•• casas de 

isa9asta, isacar9a e iaopatencia hidrAulica para la• 

bambas-turbinas. Ad•••• se presenta un anAli•i• 

cowparativo entre el funcionaaiento CDIKJ bomba y CDllD bDllba-turbina. 

En base a las relacione• encontrad•• en dicho an61isi• caspar .. as 

entre af a la• tres ba•bas-turbina. Finalmente desarrall .. a• una 

hipdt••i• de funcian .. iento hidr6ulico de las ba•b•s-turbina. 

L•• tablas en que •• presentan las dato• d• 1 .... dictan•• hecha• 

en el laboratorio san las siguientes: l& tabla 4.1 corresponde a la 

bDllba-tubina Rasca, la 4.2 a la Carona y la 4.3 a la Rasca 110dificada. 

Estos datos fueran procesado• ••diante cowputadara y las resultada• 

est6n· en las tablas 4.4 a 4.6 en el •i••a orden que 1•• anterior••· 

Cansider1mas que una buena far .. de visualizar el funclan .. lenta 

-2~-

·~.· 



M•dicion•s en laboratorio a la bomba-turbina Rosco 

Wo wb n Pm h 
[9] [9] Crpml Ck9/cm2J Ccml 

Wo wb n Pm h¡ im 
[9] [9] Crpml Ck9fcm21 Cml 

175 199 1160 0.78 24.70 170 375 1900 1.90 26.82 
175 195 2050 1.34 25.23 170 350 2000 1.80 26.57 
175 197 2100 1.34 25.16 175 340 2300 2. 12 26.70 
175 200 2000 1.34 25.15 175 355 1750 l. 70 26.55 
175 198 3170 2.20 25.73 192 345 2250 2.10 26.66 
175 228 1700 1.23 25.70 192 350 2200 1.94 26.66 
175 226 1750 1.31 25.60 102 390 1900 1.94 26.70 
175 225 1750 1.30 25.62 192 400 650 1.68 26.70 
175 227 1880 1.43 25.61 220 400 950 1.99 27.11 
175 240 2330 1.86 26.04 220 400 1400 2.05 27.19 
175 237 2680 2.13 26.07 150 241 1400 1.14 26.30 
145 275 1500 1.27 26.07 150 239 1980 1.62 25.91 
145 280 HIOO 1.28 26.00 144 245 2450 2.00 26.16 
145 280 1570 1.30 26.00 148 294 1:560 1.48 26.23 
145 290 2050 1.73 26.25 149 293 1210 1.34 26.10 
150 293 2400 2.10 26.46 140 295 1420 1.38 26.12 
160 297 1200 1.25 25.97 149 294 1620 1.48 26.19 
160 296 1230 1.20 26.05 140 292 1920 1.57 26.26 
160 307 1900 1.60 26.24 J 49 292 1920 1.63' 26.28 
160 300 2310 2.12 26.58 148 293 2200 1.99 26.47 
160 297 2130 1.90 26.45 141 27s 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 
160 310 850 1.28 26.07 140 310 2020 1. 77 26.49 
160 308 1500 1.42 26.15 140 293 2160 1.94 26.46 
160 317 1820 1.55 26.27 140 305 20!50 L00 26.46 
160 317 2050 1.78 26.44 140 312 1900 1.76 26.40 
160 307 2300 2.11 26.57 140 309 1960 1. 72 26.39 
170 311 1920 1.63 26.26 140 309 1910 1.69 26.43 
170 325 2220 1.95 26.61 140 '314 1940 1.60 26.40 
170 320 20!50 1,83 26.56 140 290 2280 2. 12 26.55 
170 340 1950 1.80 26.60 149 315 1320 l. 47 26.33 
170 340 1520 1.58 26.50 140 362 1290 1.90 26,83 
170 320 2260 2.11 26.69 140 305 2140 1,95 26.50 
170 330 1920 1.70 26.52 150 343 1520 1. 70 26.59 



Tabla 4.2 

Mediciones en laboratorio a la bomba-turbina Corona 

Wo wb n Pm h 
[9] C9l t rpml Cl<9/c:m 2 l Cc:m l 

Wo \.lb n Pm h1 írn 
[ 9l C9l C r pml Ck9/c:m2] [ ml 

175 195 950 0.69 25.64 385 640 1500 2.10 26.69 
175 195 1420 1. 15 25,06 385 628 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 J.20 25.33 
175 196 1500 1. 15 25.09 150 212 1660 1.60 25.62 
175 255 1050 1. 05 25.64 149 212 1996 2.00 25.78 
175 313 1020 1.50 26.40 173 275 287 1.04 25.53 
175 315 1780 1.80 26.87 173 267 1640 1.50 25.95 
165 336 930 1.60 26.56 173 270 1700 1. 70 26.03 
160 195 1460 J, 15 26.45 170 270 2800 1.90 26. 13 
160 202 1500 1. 15 25.63 190 307 1660 J.53 26.26 
160 315 1540 1,57 26.45 180 305 1760 1. 70 26.26 
160 259 1550 1.28 25.89 190 310 1780 1. 92 26.32 
160 273 1570 J, 37 26.09 186 310 1430 1.34 25,96 
160 325 1520 1.63 26.49 186 305 940 1.24 25.90 
160 342 1500 1. 73 26.67 196 345 1070 J.50 26.35 
175 350 1500 1. 79 26.73 196 342 1530 1.57 26.38 
175 353 1520 i. 00 26.84 196 345 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 
225 495 1970 2.45 27.54 200 375 1650 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. so 26.95 
234 480 1770 2,35 27.55 200 395 1560 1.86 26.90 
247 490 2320 2.75 27.60 200 365 2130 2.20 26.90 
265 510 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 
335 600 2370 2.90 27.79 180 400 1080 2.20 27.18 
261 512 2095 2.55 27.66 180 408 1640 2.33 27.30 
237 535 2070 2.75 27.97 180 345 2090 2.25 26.91 
222 545 1405 2.84 28. 13 180 350 2270 3.20 27. 14 
193 535 1300 2.82 28.00 151 420 1410 2.35 27.42 
291 565 2300 2.90 27.31 145 350 1650 1. 95 26.88 
375 469 1970 2.15 26.50 138. 325 2000 2. 10 26.97 
362 460 2630 2.92 26.80 263 360 2280 3.05 27.70 

365 446 2860 3.20 26.80 202 422 2100 2.42 27.43 
373 485 2120 2.40 27.00 172 455 1200 2.45 27.44 

368 553 2350 3.05 27.75 257 468 2340 3.00 27.50 



Tabla 4.3 

Mediclone& en laboratorio a la bomba-turbina Rosco moditlcada 

Wo wb n Pm h 
[93 [9] trpml tk9/cm2J tcml 

370 445 770 1.35 25.40 
370 445 1300 1.91 25.43 
370 449 2080 2.55 25.80 
390 490 350 1.50 25.63 
390 487 1020 1.97 25.73 
380 479 1670 2.47 26.00 
370 523 500 2.00 25.93 
370 565 700 2.46 25.95 
370 445 2050 2.55 25.75 
370 475 2340 2.81 25.96 
370 449 3160 3.60 26.20 
370 455 2780 3.22 26.05 
370 465 2400 2.05 25.91 
372 492 1660 2.61 26.00 
372 442 2080 2.96 26.40 
372 504 2690 3.52 26.53 
372 490 2330 2.91 26.10 
375 469 2130 2.70 25.99 
385 530 1660 2.97 26.50 
385 550 1720 3.20 26.67 
380 550 2120 3.51 26.75 
380 540 2350 3.55 26.58 
377 469 2000 2.55 25.BO 
390 500 2050 3.00 26.'IO 
385 520 1990 2.98 26.40 
385 600 500 2.58 26.57 
395 615 800 2.92 26.00 
395 583 1700 3.'15 27.00 
380 ~115 2530 3.52 26.56 



Tabl 11. 4. 4 

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

~I 1 Q 1 H Ph Pf r¡ "' 1 Q 1 H Ph Pf r¡ 
!nl/51 uo-3 13111 Cml CWJ CWJ lnll1I uo·l 13111 Cml CWJ CWJ 

121. 5 1.464 7.91 113.6 14.4 o. 127 199.0 2.519 19.50 481. 9 210. 1 0.436 

214.7 1. 695 13.43 223.4 22. 1 o. 099 209.4 2.376 18.40 428.8 194.2 0.453 

219.9 1. 663 13.41 218.8 24.9 o. 114 240.9 2.450 21.54 517.7 204.7 0.395 

217.8 1. 659 13.41 210.2 28.0 o. 129 183.3 2.364 17.43 404.3 169.9 0.420 

332.0 1.929 21,86 413.7 39.3 0.095 235.6 2.427 21.33 507,8 197.8 0.390 

178.0 1. 914 12.54 235.4 48.6 0.206 230.4 2.427 19,79 471. 2 199,3 0.423 

183.3 1. 868 13.27 24ó1. 1 48. 1 o. 198 188.5 2.450 18,86 453.1 192.2 0.424 

183.3 1.877 13. 18 242.7 47.2 o. 194 68. 1 2.450 17.32 416.2 76.4 0.184 

196.9 1.872 14.42 264.9 52.7 o. 199 99.5 2.692 20,54 542.5 133.2 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 

280.6 2.103 21.33 440.1 89.6 0.204 146.6 2.226 11.93 260.5 68.7 0.264 

157. 1 2. 103 13.07 269.7 105.2 o. 390 207.3 2.020 16.36 324.3 95,0 0.293 

H57.1 2.067 13, 14 266.3 109.2 0.410 256.6 2.151 20.12 424.5 133.5 0.314 

164.4 2.067 13.33 270.2 114.3 0.42~ 163.4 2.188 15.16 325.4 122.0 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 

125.7 2.051 12.84 258.3 88,7 0.343 169.6 2.167 15.14 321.9 127.6 0.396 

120.0 2.093 13.16 270.1 90.2 0.334 190.6 2.205 16.04 346.8 141.3 o.400 

199.0 2.194 16.32 351.1 150.6 0.429 201.1 2.215 16.62 361.3 149, 1 o.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 0.360 244.0 2.336 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 H55,3 0.415 

75.4 2.067 13.14 266.3 58.2 0.219 192.7 2.353 17,80 411.0 179,6 0.437 

89.0 2.103 13.17 271.7 68.8 0.253 211.5 2.325 18,07 412.1 185,2 0.449 

157. 1 2.146 14.55 306.2 119. 7 0.391 226.2 2.314 19.69 446.9 178.2 0.399 

190.6 2.210 15.85 343,6 154.1 0.448 214. 7 2.325 18.35 419.6 182.4 o.436 

214.7 2.303 18.14 409.8 173.6 0.424 207.3 2.325 17,97 409.9 183.7 0.448 

240.9 2.376 21.38 498.2 182.3 0.366 205.3 2,275 17.54 391.5 178.6 0.456 

201.1 2.205 16.61 359.3 146.0 0.406 200.0 2.297 17.27 389.3 174.1 0.447 

232.5 2.398 19.86 467,3 185,6 0.397 192.7 2.201 17.16 384.0 172.7 0.450 

214.7 2.370 18.68 434.4 165.8 0,382 238.B 2.364 21.46 497.8 184,5 0.371 

204.2 2.393 18.42 432,3 178.8 0.414 138.2 2.243 15.11 332.4 118.2 0.356 

159.2 2.336 16.25 372,5 139.4 0.374 135.1 2.525 18.55 459.4 154.5 0.336 

238~8 2.444 21.44 514.1 184.5 0.359 224.1 2.336 18.84 431.9 190.4 0.441 

201;1 2.348 17.41 401,0 165.7 0.413 159.2 2.381 17.45 407.5. 158.2 o.aes 



Tabla 4.5 

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

w 1 G 1 H Ph Pf T) 

trid/11 t11r3 13/sl Cml CWl CWl "' 1 Gl 1 H Ph Pf T) 

lnd/sl uo·l 13/sl Cml CWl CWl 

99.5 1.439 7.04 99.3 10.2 o. 103 171. 7 2.178 15.34 327.7 83.1 0.254 

149.7 1.619 11 • 56 183.6 15.3 0.083 178.0 2.221 17.30 376.9 88.9 0.236 

162.3 1.659 13.31 216.6 15.9 0,073 293.2 2.275 19.27 430.1 151.0 o.351 

228.3 1.796 19.84 349.6 23.5 0,067 173.8 2.348 15.78 363.5 113.7 0.313 

119.4 1,527 7.66 114.8 18.4 0.161 184.3 2.348 17.41 401.0 118.7 0.296 

157.1 1.632 11. 57 185.2 17.0 0.092 186.4 2.381 19.56 456.9 124.8 0.273 

110.0 1.897 10.79 199. 7 45.3 0.227 149.7 2.183 13.81 295.8 95.6 0.323 

106.8 2.201 15.'43 345.3 75.9 0.220 98.4 2.151 12.82 270.6 60.3 0.223 

186.4 2,549 18.57 464.2 134.4 0,290 112.1 2.398 15.54 365.7 86.0 0.235 

97.4 2.370 16.48 383.0 85.8 0.224 160.2 2.415 16.23 384.6 120.5 0.313 

152.9 2.309 12.10 274.0 27.6 o. 101 193.7 2.578 18.98 480.1 148.7 0.310 

157.1 1.002 11.74 216.8 34.0 o. 1:57 138.2 2.467 15.61 377.7 106.8 0.283 

161.3 2.309 16. 13 365.3 128.7 0.352 108.9 2.543 17.60 439.1 99.3 0.226 

162.3 2,005 13.09 257.4 91.9 0.318 166.5 2.632 18.65 481.6 154.4 0.321 

164.4 2.114 14.04 291.1 95.7 0.329 172.9 2.639 18.85 487.8 155.7 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 

157.1 2.433 17.78 424.3 147.2 0,347 95.3 2.753 18.78 507.3 92.3 0.182 

157.1 2.467 18.39 445.1 141. 6 0.318 163.4 2. 722 19.33 516.2 164.1 0.318 

159.2 2.531 18.55 460.6 145.9 0.317 223.1 2.722 22.59 603.3 189.5 0.314 

1!55.0 2.336 16.44 376.9 119.7 0.318 244.0 2.865 31. 39 882.3 201.1 0.228 

150.8 1.975 12.58 243.7 76. 1 0.312 111.0 2.941 23.32 672.8 133.2 0.198 

171. 7 3.071 24.14 727.4 220.2 0,303 113. 1 2.897 22.79 647.5 128. 1 0.198 

206.3 3.130 25.47 782.0 286.9 0.367 171. 7 2.973 24.12 703.7 201. 7 0.287 

204.2 3.019 23.60 699.9 231.4 0,331 218.9 2.729 23,08 617.7 186.0 0.301 

229.3 3.137 25.47 783.9 272.8 0.348 237.7 2.871 32.36 911. 5 208.1 0.228 

185.4 3.137 24.51 754.4 234.8 0.311 147.7 3.051 24.41 730.6 204.6 0.280 

242.9 3.170 28.40 883.1 304.1 0.344 1n.0 2.710 20.10 536.5 182.4 0.340 

216.8 3,097 26.10 792.9 273,5 0.345 209.4 2.765 21.68 588. 1 201. 7 0.343 

253.4 3.019 30.61 906.4 287.1 0,317 238.8 3.238 31.36 996. 1 119.3 0.120 

249.2 3.299 30.00 970.9 338.7 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 3.064 25.38 763.1 183,2 0.240 

216.8 3.354 28.63 942.1 332.7 0,353 245.0 3.104 30.71 935.2 266.3 o.285 

136.1 3.445 29.43 994.4 239.8 0,241 206.3 2.484 21.87 532.9 101.8 0.191 

240.9 2.980 29.60 865.4 339,9 0.393 275.4 2.662 29.44 768.7 141. 7 0.184 

153.9 1.863 12.21 223.1 46.0 0.206 299.5 2.662 32.13 838.9 127.3 0.152 

173.8 2.005 16.16 317.8 55.5 0.175 222.0 2.784 24.58 671.3 130.5 0.194 

209.0 2.088 20.07 410.9 67.8 0, 165 157. 1 2.590 21.49 546.0 210.2 0.365 

30.1 1.959 10.75 206.6 15.8 0,076 146.6 2,967 20.66 601.3 187.0 o. 311. 



Tabla. 4.6 

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

w 1 Gl 1 H Ph Pt T) 

{radlsl uo·3 13111 Cm l Clll CWl 

80.6 1. 773 13.58 236.3 31. 7 0.13<1 
136.1 1.787 18.01 315.7 53.6 0.170 
217.8 1.964 25.25 486.5 89.2 0.183 

36.7 1.892 15. 10 278.9 21. 2 0.076 

106.8 1.929 19.65 371.9 60,0 0.161 

17<1.9 2.067 24.56 498.0 69.9 0.101 
60.7 2.031 20.02 396.9 48.8 0.122 
73.3 2.041 24.<l<I 489.4 75.0 0.153 

214.7 1.939 25.23 479,9 64.5 0.176 
245.0 2.046 27.81 556.2 135.0 0.242 
330.9 2.172 35.50 756.5 137.2 o. 191 
291. 1 2.093 31. 79 652.5 129.9 0.199 
251.3 2.020 29.17 558.3 125.3 0.224 
173.8 2. 109 25.94 536.6 109.5 0.204 
217.9 2.291 29.45 658.9 so.o o. 121 
291. 7 2.353 34.89 805.5 195.2 o.242 
244.0 2. 119 29.83 599.3 151.1 0.252 
223.1 2.056 26.76 539.8 108.9 0.202 

173.8 2.336 29.60 678.3 132.3 o.195 
180.1 2.433 31.89 761.1 156.0 0.205 
222.0 2.479 34.92 948.9 198.1 0.233 

246.1 2.391 35.21 822.4 206.7 0.251 
209.4 1.964 25.25 486.5 100.0 0.206 

214.7 2.281 29.93 667.5 123.9 0.106 
207.3 2.281 29.64 663.2 146.9 0.222 

52.4 2.376 25.99 603.3 59.1 0.098 

63.8 2.508 29.29 720.3 96.7 0.134 
178.0 2.626 34.49 888.3 175.7 0.196 

264.9 2.370 34.91 611. 6 187.7 0.231 

!o'', 



de una miquina hidrlulica •• por ••dio de grAficas. Lo •l• usual en 

turbinas, •• trabajar en el plano nu-&u• En nu••tro caso utiliza.os •l 

plano w-Pf debido a que fue en ••te dOnde •• pr•••ntO una distribuciOn 

••• uniforme de loa puntos encontrado• •n el laboratorio. 

Dichas grAficaa fu•ron dibujada• ••diant• un progra.a d• 

co•putadora. 

laboratorio 

Ad•••• intentamos ajustar lo• 

-por ••dio de regreaiOn lineal 

puntos obt•nidos en •l 

•dltipl•- a alguna 

superficie que nos proporcionara un coeficiente de correlaclOn c•rcano 

a la unidad. Deagraciad ... nte no fue poaible encontrar dichs 

superficie. 

L•• grAficas 4.1 a 4.4 corresponden a isoeficiencia, iaocarga, 

tsogaato • isopotencia hldrAullca para la bosba-turbina Rosco. Las 

grAficas 4,5 a 4.e corresponden a la b~ba-turbtna Corona en el •i••o 

orden arriba settaladol ••i co•o laa gr&ficas 4.9 a 4.12 que aon de la 

bullba-turblna Rosco 11Ddlf icada. 

turbina 

Para poder ca11parar el funcion .. iento original de una ba.ba con el 

de una bQllba-turbina, hici11G•, a velocidad angular cona~ante, una 

grlfica con una serie de curvas noraalizadas a los puntos 

correspondientes al punto de ef iciencla Opti•• de la bomba. 

•anera •• ficll analizar en l6r•inos porcentual•• la 

existente entre sf. 

-26-
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Para •lla fu~ necesaria aplicar semejanza dlnibllca a las curvas 

caracterfstlcas de las bambas (capitula II, para obt•n•r curvas 

r•f•ridas a la v•lacidad angular de mAxiaa •ficl•ncla de la turbina. 

En el casa d• las boabas-turbina• Carona y Rasca aadificada, na 

alcanzamos a d•terainar la eficiencia dptima, por la qu• •• tamo la 

v•lacidad corr•span4lente al punto d• eficiencia •Axiaa •ncantrada. 

Las grAfica• 4.13 a 4.1~ corresponden a la Rasco, Carena y Rosca 

aadificada, resp11Ctivaaent•. 

La tabla 4.7 co•para las resultada• de las tr•• baabas-turbina. O. 

aqul podemos concluir la siguiente Ccfr, Buttlerl: 

- En todas las casas el gasta requerida para la aAxi•a ef lcl•ncia 

caaa turbina es mayar que el entregada caaa baaba •n •u punta de 

aAxlaa eftci•ncla. 

- La carga hidrAulica requerida •• mucha •ayor ca•a turbina que la 

entregada caaa baaba. 

La •fici0ncla 1114xima cama turbina na •• mucha m•nar que la 

eflcl•ncta 111.xlma caaa baaba. HAa bl•n parece ser auy c•rcana. 

- La potencia hldrAulica requerid• para la turbina es •ucha aaycr 

a la entr891ld• par ·la baaba. 

La potencia al fr•na entregada por la turbina .. aayar que la 

requerida par la ballba Ca excepclOn d• Ja baaba-turbina Raac9 

aadlfic&da, la cual a peaar de t•n•r una potencia al frena inferior en 

•1 punta de ••yar eficiencia alcanzada en el labaratarla, su curva 

llene una tendencia &llC•ndentet. 

En el ca•a d• la bDllba-turbina Ra•ca, la •ftci•ncia •• can .. rvm 

cercana a la Optl•a en un ranga de ga•tas relattvaa•nt• grand•. 

- La relación •ntr• velocidades •speclficas re•ultO ••r par•cida 
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Tabla 4.? 

Comparación de los par•metros de funcionamiento de las tres bombas-turbina 
referida• al punto de eficiencia mAxlma 

Bo11ba-turbina Gl/61* HtH* nt n* Ph/Ph* PflPf* nsb nst nsblnat 

Rosco 1. 3 4.2 o.e 6. 3 1. 3 2.00 71.36 o.02e 

Corona )3.2 >15. 9 >3. 9 >17.4 >3.3 1. 93 61.43 0.031 

Rosco modlf, >1.3 >4.e >4.e )6.3 >o.e 2.00 43.06 0.046 



para la bDllba-turbina Rosco y Corona, &in e•bargo, •• •uy aventurado 

e•itir algi1n juicio al respecto debido a que contamo• con •uy poca 

lnfor•actdn. 

El funcionamiento hldralllico de la bomba turbina, penaaao• que 

pu•d• a•r da la siguiente aanera, •in ••ba1·go ••t• anllli•l• debe 

tomar•• co•a •l•ple hipdte•la: 

El chorro de agua que entra en la bollba-turbina chaca contra el 

Alabe del impulsor de manera •emejante a coao serla el choque contra 

una placa plana (fig. 4.1>. Partiendo de la e~uacldn de impul•o y 

cantidad d• aavl•iento: 

F = e~ 8 I 9> u lu - v> 

para que la fuerza y por ende la potencla sean lliximas, la derivada 

deb• ser c•ro: 

dF/du • CT 8 I 9> Cv - 2u) • O 

por tanto: 

u• v/2 

la pot•ncia t•6rtca •Axt•a es: 

P • CT 8 I 9> cv212 - v2141 e o.s T 8 v2129 

Par tanto la •fictencta te6rtca •• d• o.s, •i el choque contra el 

Alabe •• de la far•• ante• •upueata. Su funclan .. tento d•be ••r 
... eJant• a la turblna Peltan d• un chlf ldn y •u velocidad eapeclftca 

debe aer un paco aayor a la de .. te tipo de turbina, lo cual resulta 

cierta para la bamba-turbina Rosca. 
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En esta prueba •• llegd a deterll,l'l<l.r el punto de eficl•ncla Opthu1 

de la ba•ba-turblna. Las v•lacldad •&pacifica fue: 

n5 • 11.36 k9 1121 ,.s12 .1141 

La velocidad especifica d• la bomba-turbina, •f•ctlvaa•nte, la 

clasifica dentro de las limites sup•rlarea d• la turbina Peltan d• un 

chiflón Cv•r tabla 4.91 
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Tabla 4.8 

Clasificación ~e las turbinas de acurdo a su velocidad e•peclfica 

n¡¡ ns tipo de turbina 
[Sistema m6tric:ol [Sistema int11rnacionalJ 

4 - 35 10 - 100 Peltan de un c:hi lOn 

17 - 50 215 - 630 Pelton de 2 chi+lonea 

24 - 70 305 - 995 Peltan d• "' chif lene• 

90 - 450 1010 - 5690 Franc::.ls 

300 - 1200 3900 - 15180 Hélice y Kaplan 



CONCLUSIONES 

La principal conclu•lón a la que pudimos llegar e• que la• bombas 

centrffuga•, •in ninguna modificaclOn en su dlse~o original, pueden 

funcionar eficientemente cono turbina• hidrAulic••• casi con la Misma 

eficiencia que funcionando coMO bD11ba•. 

Debido eato, tienen gran potencialidad de aplicación en pequehoa 

aprovecha•iento• hidroel•ctrlco• o hidro•ec4nico•, funda11entalmente en 

el medio rural. AdemAs de la ventaja de aer facilmente adquirible• en 

el •ercado a baja costa. Na necesitan de instalactanea costosas y se 

pueden instalar y aperar por personal na especializada. 

En el caso de la bDllba-turbina en la que pudlaaa deter•inar •ejar 

au comportamiento, la eficiencia Optima encontrada fue del 4~~. la 

cual ea ba•tante alta para una turbina de di•enaionea tan pequehaa. 

Dicha eficiencia reaultO •er o.e vece• la eficiencia m4xima de la 

boaba. En •1 ~a•o de la otra bDllba-turbina, a peaar de que na lagr .. aa 

llegar al punta de eficiencia Optiaa, la relaciOn mixi•a encontrada 

fu• de 0.721 en el punta de eficiencia Opti•• eata relaciOn entre la• 

eficiencia• de la turbina y de la boaba auaentarfa. 

Desgraciadamente no pudina• llegar a ninguna otra generalización 

en lac relaclanea entre el funcian .. iento CQllD baaba y como turbina ya 

que aóla encontr .. os la eficiencia Opti•a en una de laa tres prueba• 

realizadas. E• arriesgada dar reca.endacione& &abre el tipa de bDllba 

que debe utilizarse en un problema e•pecffica de apravechaalento 

hidriulico en baae a las re•ultada& obtenidos, &in eabarga, pueden 

d~~no• una idea aproxi•ada. Para llegar a una generalización, que·noa 

sirva de base para seleccionar el tipa de bamba adecuada a un 
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apravechamlenta hldr~ulico concreto, ea necesaria realizar mta 

investigaciones teóricas y experi•entales sobre este tema. 

Por atro lado nosotros partimos del supuesta de que podrfamos 

auaentar la eficiencia de la bo•ba-turbina efectuando algunas 

modificaciones en el dlse~o original para hacerla girar en sentido 

inverso, a •anera de turbina Francis. Lillllentableaente la& 

boabas-turbina, al parecer, no conocen "el co•partaaiento de la& 

turbinas Francis" y no se ln•utaran ante nuestro optiaisao y buenas 

intenciones. Sin eabarga, algo aprendiao& de ello, y e& que una 

inve1tigacldn cientttica no solo requiere de opti•isao, sino que es 

necesaria un estudio teórico previo a una propuesta de moditlcaclon en 

el dise~o original de la bomba. 

En base a la eKperlencia obtenida en el desarrollo de esta 

inve&tigaclOn, pensamoe que es necesario definir una cierta 

metodolagfa de trabajo qug evite caer en nuestros miemos errores Y 

limitaciones. Par ello sugerlaos a futuros investigadores considerar 

los slgulet•• puntos: 

1. Contar con la toda la infraestructura necesaria para realizar 

las pruebas de laboratorio. Especffica•ente, en nuestro caso, el haber 

tenido un buen diseNo de freno hubiera si~plificado las mediciones y 

aumentado su presición. 

2. De preferencia tener las instalaciones para probar las bo•b•• 

funcionando coaa tales. En el caso de que no sea posible, •• 

funda•ental adquirir bombas que cuenten con curvas caracterlsticas 

realizadas por el fabricante, que sean confiables y que contengan la 

mayor inforMacidn posible. 

3. Realizar pruebas a diferentes tipos de bo•bas para llegar a 
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conclusiones •i• general••· Con esto no• referi~o• a probar bo•ba• con 

• diferente velocidad especffica, diversos tipos y ta•aho& de ispulsor y 

distintos diseflos de voluta. 

4. Investigar el funcionamiento hidriulico de las bosbas turbina. 

Esta es necesario que •• realice tanto a nivel tedrlco como 

experi••ntal para poder entender dicho funcion .. iento lo m&s 

.. plia.ente pasible y a partir de esto •eJorar el dise~o original. En 

particular se podrta adaptar a la bomba-turbina una especie de ventana 

-de vidrio o acrflica- en la voluta-carcasa que persita apreciar el 

flujo de agua dentro del j.•pulsor-radete • 
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SlHBOLOGIA 

Sfabglo• 

Are a 

D • dii••tro 

• • ••P••or d•l l•pulsor 

g • ac•l•ración d• la grav•d•d 

h • carga •obre el v•rtedor 

H •carga hidr6ullca 

• longitud del brazo del treno 

n • nd••ro d• r•volucion•• por 

•inuto 

n9 • velocidad especifica 

p • presión 

P • potencia 

8 • gaet.o 

u • velocidad tangencial de las 

ill•b•• 
v • v•lacldad del agua 

W • P•BD 

8:z •Angulo del 6lab• a l• salida 

T D P9•o .. peclflco del agua 

1\ • eficiencia 

8 • Angulo del v•rt•dor triangular 

~ • coefici•nte de ga•to CUCCh> 

lndlr:H 

b • bo•b• 

b•• • bilscula 

e • conducción 

ext • ext•rlor 

f • al freno 

h • hldr.tul tea 

Hg • piezO.•tro d• .. rcurio 

int • int•rlor 

li•. ll•nh1etro 

•• •od•lo 

•an • •anO.•tra 

p • prototipo 

u. unitario 

t • turbina 

O• tara 

•• anel punto de eficiencia 

uxh•• 

n • relación •ntr• •l p•ri••tro y el dih•tro d• una clrcunt•r•ncia 

• a velocidad angular 
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