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CAPITULO |

INTRODUCCION

sPor qué sobre las prdcticas de turbomaquinaria hidrdulica?

En octubre de 1088 inicié mi servicio social en ©l Laboraterio de
Hidrdulica de la Facultad de Ingenleria. La parte esencial del
saervicio consistia en impartir a los alumnos del drea de Hidrdulica
las practicas del laboratorio. A fin de capacitarnos en ol ejercicie
de  esa tarea, los docentes nos impartieron tedas las practicas

preparadas para el semestre que estaba por iniciar.

De tales pricticas, sdélo me interesd por dos: turbina Pelton y
bomba de flujo radial. Curiosamente, eran las pricticas para las
cuales tenia menos antecedentes, pues estaba por cursar HNidrdulica
Iz, asignatura en la que e contempla eL estudio de la
turbomaquinaria hidrdulica.

Sin embargo, esas dos practicas bastaron para que surgiera en mi
un genuino interds por profundizar en el estudic de las miquinas
hidrdullicas. Tal interds fue el impulso inicial para emprender el

desarrollo del presente trabajo.

Tres razones adiciocnales me llevaron a decidir ocuparme de la
turbomagquinaria del laboratorico para la elaboracidn de mi tesis
profesiocnal: en primer lugar, una ser:e de anomalias que exhibian los

resul tados de las dos practicas; en segundo. el abandono de que eran



objeto estas maquinas, Junteo con  otras; por idltime. el escaso
aprovechamiento Que, desde mi punto de vista., obtenian los alumnos al

realizar las practicas.

Anomalias en las prdcticas

Como parte central del reporte de las dos practicas, se pedia 1la
obtencion de las curvas taracteristicas y de isceficiencia de las

maquinas.

Cuando hube concluido el trazo de mis curvas, descubri gque ten{ian
serias desviaciones respecto a las que nos habian dibujado en el

pizarrdn durante la explicacidn.

Para la bomba. ademis de que las curvas Q—Hb resultaban algo
de formes, las deo isoeficiencia no cerraban por la parte superior. En
@l caso de la turbina las anomalias eran mds graves: las curvas N—.P‘
Se crusaban unas con otras, viclentamente, en tante que las de

tsoeficiencia tampoco cerraban.

Revicéd cuidadosamente mis cidlculos pero no encontré ningun error.
Consulté con algunos docentes y obtuve una respuesta francamente
decepclonante: “estis blien, lo qua pasa es que asi dan'. Pensé que me

Lomaban el pelo.

Ya avanzado ese senwstre, cuando veia en clase lo relacionado con
la obtencidn experimental de las curvas caracteristicas, comenté¢ con
mi profesor de Hidrdulica III, M.1. Roberto Rincdn, los resultados que
habia obtenido en mis pricticas. El se limitd a explicar las anomaiias
en términos del maltrate del que habian side sujetos los instrumentos

de medicidn de las miquinas en los Gltimos afos.
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Subutilizacidn de la turbomaguinaria hidrdulica del laboratorio

Ademas de un modelo de turbina Pelton y de una bomba de rlujo radial,
el laboratorico.cuenta con modelos de turbinas Francis y. Kaplan,. con
una bomba de flujo mixto y olra de flujo axial. Es decir. disponemos

de sess turbomaquinas hidraulicas y sclamente utilizamos dos,

PF e e .

El-problema de la subutilizacisén y aun ¢l uso irracional de los
recursos .del laboratoric no e limita a la turbomaquinaria. En el
pasado., la ausencia de la mis minima politica de planeacidn ha
permitido qQque se instalen equipos costosisimos que hoy en dia se
encuentran totalmente abandonados. Tal es @l caso del sistema de tubos
montada .en. la .zona intericr: son Lubos de varios diimetros coen una
gran longitud que. para sus posibles aplicaciones, resultan de un
tamafic verdaderamente éexagerado. En el saldn de modelos aerodinimiceos
existe un sistema de aire para cbservar cualitativamente la sccavacién
en pilas. A los alumnos de hidriulica no les sirve para gran cosa este
sistema ¥ a la investigacidn, aparentemente. tampoco.

o
Sobre el aprovechamiento de las prdcticas

Por. .lo. .menos durante los uUltimos cuatro afios, el aporte del
Labvoratorico de Hidrdulica a la formacidn de los alumnos ha sidc de muy
poca monta. Esta es una opinidn propia que comparten algunos
compafieros. del, personal académico del laboratorio. Ni nosotros, ni las

personas. que . nos precedieron en nuestreos puestos, h sido cap .
hasta ahora. de brindarles algo que pusdan apropiarse realmente para
incorporarlo a los conoccimientos que van adquiriendo a su paso por la
Facultad.

ML experiencia come  alumno., aunada a las opiniones de  muchos
estudiantes a Jos que he tratado de servir. corroboran lo anterior. La
estructura de las practicas ha carecido de elementos pedagdgicos y de
creatividad, Casi siempre, se pide a los alumnos que midan algunas
caractaristicas de:un flujo para llevarlas a una férmula experimental



¥y comparar el resultado con el de alguna otra formula experimental o
teorica. En ese proceso. frecueniemente, el alumno se ve
imposibilitado para comprender cabalmente el Tendmeno que se le

presenta.

Otras pridcticas inhiben la comprensidén de los fencomenos por
incluir una secdela de cdlculos muy engorrosa que, a final de cuentas,

no cenduce al alumno a resultados interesantes.

Objetivo inicial de la tesis y primeros pasos
Por lo anterior., me propuse iniclalmente tres objetivos:
1. Explicar las anomalfas en los resultados de las prdcticas.

2. Buscar la forma de contribuir a rehabilitar las seis
turbomdquinas hidrdulicas.

3. Proponer prdcticas en estas miquinas con un enfoque distinto
al prevaleciente.

En @l laboratorioc existia la intencidn de utilzar algunas de esas
miquinas para el diseno de nuevas practicas, a traves de un trabajo de
tesis. Entonces, en acuerdo con el MI. Ariel Friedmann. decidi
desarrollar mi tesis profesional sobre la turbomaquinaria hidrdulica
del laboraterio. Las condiciones para emprender el trabajo se
volvieren mucho mds faverables cuando, en mayo de 1985, me incorpore
al personal acaddmice de la dependencia.

Comenzamos por inspeccionar todas las miquinas y hacer pruebas de

sondeo on algunas de ellas.

Para la bomba de flujo mixte descubri deformidades en las curvas
Q_"b similares a las do la bomba de flujo radial. El Ing. Friedmann me
‘explicd que tales deformidades eran resultade de los errores de



medicidn inherentes a toda prueba eoxperimental. Ademds, me hizo notar

una anomalia mucho mds interesante: en las dos bombas, la eficiencia

‘obtenida a partir de los datos de las pruebas era muy baja.

Al medir en la bomba de flujo axial., me enconird con un preblema
del que ya tenia noticla: para velocidades angulares y gaslos grandes.
el ‘agua descargada desde el tanque de alforo de la midquina sale del

canal de retorne que se emplea para desalojar el agua.

En la turbina Pelton, ademds de los problemas ya comentados.,
detectamos que la eficiencia resultaba, tambi€én, por debajo de lo
esperado. La prueba de sondec en la turbina Kaplan nos permitic
detectar fallas en el electrodinamémetro que se utiliza para medir la

potencia al freno.

La instalaeidn de la turbina Francis incluye un sistema de
generacidn con un conjunto do bombillas eléctricas, lo cual intreducia
un elemento adicional por analizar. Parz comenzar a estudiarla
conseguimos una curva de eficiencia de su generador ¥y una-familia de
cyrvas caracteristicas ¥y de operacidn calculadas en el Instituo de

Ingenieria,

Replanteamiente del objetivo

Los problemas observados en las miquinas planteabah un trabajo diffcil
de conjuntar en una tesis, Durante 1986, estuvimos realizando
digstintas pruebas y algunas tareas de mantenimiento, con el auxaliao
Lmprescindible de loz trakajadores del laboraterio. Instalamos, con
asistoneia del personal del laboratorioc de ingenieria elsctrica, un
nueve arrancador para la bomba de alimentacidén de la turbina Pelton,
Armamos y dosarmamos dos vecss esta turbina, con el fin de detectar

cualquiesr falla que influyera en su operacion,

Al comenzar <l afio 1987. los avances en el trabajo eran bastante

modss oS, Varios companeros dzl Lakeratorio e reccmendaren reducir el




alcance de la tesis y asi lo hice, pues. de otro modo, probablemente

seguiria trabajando con algunma miquina.

En mayo de 1987 acordamos limitar el contenido a la revisidn
completa de las practicas turbina Pelton y bomba de flujo mixto. Esta
Gltima prdctica, ideéntica a bomba de flujo racdial, no se realizaba,
tre en el dque yo ingresé al laboratorie
para hacer el servicio social. Decidi trabajar con esta bomba porque,

durante el scondeo de todas las maquinas. me hablian sido proporclonadas
entre las

por lo . ol

varias famllias de curvas caracteristicas del fabricante.
cuales se hallaba la de esta miquina. Ello permitiria realizar un
estudio mas 'complot.o. En cvanto a la turbina, fue seleccicnada porque
era la midquina que, hasta ese momento, conociamos mejor.

El objetivo de la tesis fue limitado, finalmente, a los

siguientes puntos:

1. Explitcar las anomalias detectadas enh losg resultados de las

pricticas.
2, Completar el mantenimiento de las dos mdquinas.

3. Proponer dos nuevas practicas, con la intencidn de mejorar el

aporte del laboratorioc a la formacidn de los alumnes en el campo de la

turbomaquinaria hidrdulica.

Contenido

En el capitulo II, se presentan todos aquellos elementos relacicnados
con la teorfia y la prictica que sirven de base para cemprender el
funcionamiento de las turbomiquinas hidriulicas: concepto de miquina y

miquina hidrdulica. clasificacién de la turbomaquinaria hidriulica.

ecuacidn dindmica, curvas
exper Lmentacidén con turbomaquinas hidraulicas,

caracteristicas, velocidad especifica y



El capitulo III contiene el planteamiento de los problemas que se
pretendid resolver con este trabajo. En los capitulos IV y ¥V se
presentan las pruebas desarrolladas en la turbina Pelton y en la bomba
de flujo mixto. respectivamente. En ambos, ademis de describir las
miquinas, se explican las razones por las que se realizd cada prueba,
se® muestran los resultados y se puntualizan las conclusicnes derivadas

de cada una de ellas.

En el capitule VI pueden encontrarse los elementos en los que se
basd @l Jdisefio de las huevas practicas y su descripeidn. El capitulo
VII contiene las conclusiones generales del trabajo.

El apéndice 4, agrupa los instructivos de las pridcticas vigentes
en @l momentc de iniciar este trabajo y los de las pricticas
propuestas. Por tltimo, en el apéndice B, aparecen cinco plancs a los

que se hace referencia a lo large de la tesis.



CAPITULO 11

GENERALIDADES SOBRE TURBOMAOU]NARIA

111 LAS MAQUINAS ¥ LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

En términos generales, una miquina puede derinirse como un dispositivo
para transformar energia. Las miquinas, sin excepcidn alguna,
apraovechan energia de un tipo y entregan energfa de otro tipo; o del

mismo, pero transformada.

Las miquinas se clasifican en diversos grupos: miquinas simples,
miquinas herramientas, miquinas eldctricas, miquinas de fluideo y
otros.

Una mdguina de ﬂuido' o bien aprovecha la energia de un fluido o
bien le suministra energia. Las miquinas de fluidco pueden ser de dos
tipos: termicas o hidrdulicas. Las mdguinas térmicas se caracterizan
porque a su paso por ellas el fluido de trabajo sufre cambios
considerables de densidad. Se las estudia en Termodindmica. En las
mdquinn=s  hidrdulicas. la densidad del fluido de trabajo no var:a

sensiLisnentse ~-se trata basicamente de liquidos.

Exizten varios criterioxs para clasificar .a las miquinas de
fluido, independientemente de la compresibilidad del fluido con el que

‘matasx, p, 90,



trabajan: por el tipo de movimiento de sus drganos, por la forma de
éstos, por el sentido en el que se desarrolla el intercamblo de
energiaz. ete. Sin embargo, el criterio mds general y racional, es uno
ue atiende a su principio fundamental de funcionamiente, Segun exte
criterio, las midquinas de fluldo pueden agruparse en dos grandes
familias;: las mdquinas de desplazamiento positivo y las turbomdguinas.

El principio de funcicnamiento de las midquinas de desplazamiento
pos“..\vo' se -refiere al trabajo mecdnico directo ejercide por la
midquina sobre el fluido o viceversa, por efecto de la disminucidn y
aumento en el wvolumen de una cdimara. que se traduce en cambios de
presidén. Estas midquinas pusden tener movimiento alternativo [=]
rotatorio y sus elementos de trabajo son muy diversos: pistones,
lébulos, engranes, etc. Las midquinas de desplazamtento positivo puede
sor, evidentemente, térmicas o hidriulicas. Ejemplos de las miquinas
térmicas de desplazamiento positivo sonm el viejo motor de las
locomotoras antiguas o el  actual de combustidn interna de los
automdviles. A las miquinas hidriulicas de desplaramiento posu.ivé
pertenece el importante subcoenjunto de las bombas reciprocantes, cuyo

drgano de trabajo es un émbolo.

El funcionamiento de las turbomiquinas se basa en la variacidn de
la cantidad de movimiento de las particulas de fluido, producto de la
interaccidn mecdnica a la que se las somete al ponerlas en contacto
con una o mds ruedas en movimiento, provistas de dlabes. Las
turbomiquinas siempre tienen movimiento rotatoric y., también., pueden

" ser térmicas © hidrdulicas. Entre las turbomiquinas térmicas se
encuentran las turbinas de vapor o de gas de las centrales
termoeléctricas. De la familia de las turbomidquinas hidriulicas forman
parte desde las pequefias bombas centrifugas utilizadas para elevar el
agua en las viviendas hasta los grandes equipos gque constituyen los
sistemas de bombeo mis 1mpertantes. Asimismo, pertenecen a  esta
familia las turbinas hidriulicas instaladas en las contrales

'i:- decir, 3% la mdquina enlrega energia al fluude o la toma de &1,

»
Malaix, p. 501

10



hidreoeléetirticas del pais.

En este trabajo, se trata exclusivamente con
hidrdulicas y, por ello. al hacer
denomi nari, simplemente, turbomdguinas.

Lurbomiqui nas
referencia a ellas se las

Las turbomdquinas se clasifican en motrices y generatrices.
primeras aprovechan la wenergia del fluido

f.as
para transformarlia en
energia mecdnica, las segundas absorben energia mecanica v la ceden al
fluido. A las motrices se les denomina comiunmente turbinas y a las
geansratrices bombas. Al slemento rotatorioc de las turbinas se le
consce como rodete y al de las bombas coma impulsor.

Las turbomiquinas son miquinas no reversibles: una turbina
operada como bomba puede reducir en forma apreciable su rendimiento.
Trabajan en ampiios rangos tanto de c¢arga hidriulica como de gasto,
con todo tLipo de liquidos, Son de estructura sencilla y priacticamente
no sufren desgaste durante su vida Gtil,
gensraimente sSe recurre a las

FPor las ventajas anleriores,
turbomiquinas en las proyectos de
ingenisria civil que requieren de miquinas hidriulicas.

Los proyectos que involucran turbomagquinaria hidrauiica tienen

una importancia estratégica en la vida nacional. Los dos tipos mis

conocidos  de westos proyectos, aprovechamientos hidroeléctricos y
sistomas de bombeo, as{ lo confirman. Mediante los primeros se genera
aproximadamente @l 20% de la energia eldctrica que se consume an el
pais, Los segundos permiten proveer de agua potable a importantes
nlclecs de peblacidn o eliminar de ellos grandes volumenes de aguas
residuales. Como ejaemplos de importantes sistemas de pombeo,
considérense los del Sistema Cutzamala v el
Linares-Monterrey,

acuveducto

El ingentero civil jusga un papel  destacado dentro de varias
etapas de estos proyectos rel acionadas directamente con 1la

turbomaquinaria: el cilcule de la potencia aprovechable o requerida.

la seleccion de los equipos, la determinacidn del numero de unidades

"



necesarias, el dimensionamiento de la casa de midquinas, el analisis de

fenomenos transitorios, etc.

Por lo anterier resulta indispensable para la completa formacidn
de los ingenieros civiles astudiar los aspectos mids importantes de la
estructura., clasificacion, seleccidn, montaje y operacidn de las
turbomiquinas hidriaulicas.

1.2, CLASFICACKON DE LA TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA

En lo que sigus, se presenta una clasificacidn mis completa de las
turbomiquinas hidrdulicas.

TURBINAS NIDRAULICAS

La turbinas hidrdulicas pueden ser de dos tipos: de impulso tangencial
o de reaccion. Estas denominaciones no scon rigurosamente exactas para
caracterizar a los tipos de turbina, pero se han utilizado durante
mucho tiempo y gensralmente e aceptan.

La turbina de impulso tangencial CFig. 2.1 aprovecha
exclusivamente energia cindtica, la cual recibe de uno o© varios
chorros de agua que s6 forman a la Salida de Una o mias boguillas
colocadas en el extremo aguas abajo de upa tuberia de presidn. Leos
chorros, libres a la presidn atmosfeérica, se desplazan horizontalmente
desde  las bogquillas hasta incidir sobre la superficie de Llos -
canjilones o cazoletas que. junto con un velante central, constituyen:
el rodete de la turbina. Los canjilones son equidistantes entre si{ y
se encuentran colocades en la periferia de la rueda. La accidn

continua de los chorros mantiene a la miquina en movimiento.

El nombre de impulso para esta turbipa. se derivo del hecho de

que el rodete era accionado. justamente, por el impulso de los

12
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chorros. El término tangencial se debe
a que el eje de los chorros es
tangente a la circunferencia
imaginaria que describen los centros

de los canjilones cuando la turbina

gira, La velocidad del agua en
contacto con e! rodete sdlo tLiene
P Le tang ial.

Esta turbina se conoce mas
cominmente comc rueda FPelton., en honor
a la persona a la que se atribuye la

concepcion actual de los canjileones.

La rueda Pelton se usa

generalmente con cargas hidriulicas

Fig 2.1 Turbina de impulso

relativamente pequefios. for Qe L

n.tas‘ altas b valores del gaste

La turbina de reacc¢ion (Fig. =z.2) consiste en un rodete mévil
circular con un cierte numere de dlabes espaciados entre si y unidos a
la flecha motriz. En la periferia, el rodete lleva una persiana de
alabes directrices cuya fupcidn es guiar al agua desde la tuberia
hasta el rodete y transformar energia de presion en energia cinetica.
por medio de un estrechamiento de las secciones de pasc. Todos los
@Spacios entre los dl abes fijos y los moviles se llenan
simultineamente de agua a presion. Conforme el liquido escurre a
través de la turkbina. la velocidad de sus particulas cambia de
magnitud y direccién, debido a que el rodete absorbe una fuerza del
fiujo. Esta fuerza de reaccion es .l.ba que provoca ol giro de la miquina

¥ de ella se deriva el hombre de turbina de redaccicn.

‘CGPQO hidrdutica  neta nun) es la gue se cobuene al restar de ta <cargae
bruta tdeamvel noturat disponible), ‘law perduidas de carga on la

cenduccidn a la turbuna,

13
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Sin embarge, fuerzas de igual naturaleza prevocan el giro de la
turbina de impulso tangencial o rueda Pelton. Asi pues, @l término es

mds bien distintive y no descriptivo.

Al pasar el agua por el rodete, su velocidad y su presicdn se
flecha de la turbina es vertical
tuberi1a dc desfogue para

reducen notablemente®. Cuando la
se aprovecha la caida de presidn en la
el desnivel de instalacion. Ello =significa que eh una

recuperar
traes tipos de energia

turbina de reaccién pueden aprovgcharse los

hidrdulica.

Las turbinas de reaccicén se clasifican. a su vez, en dos tipos:

Francis . y hdlice,

La turbina Francis es la mids antigua de las dos y debe su nombre

a James B. Francis quien., en 1849, diseRd la primera turbina de flujo

radial eficiente. En una turbina con esta clase de flujo, el agua se

s . .
La presién. inclusn, dismnuyo por debajo de la atmoslerica.

14



mueve hacia el interior del rodete en un plano perpendicular a la
flecha motriz. El rodete Francis eoriginal difiere considerablemente
del que se usa en la actualidad.

Los rodetes de las turbinas Francis modernas C(Fig. 2.32 tienen
diversas formas y tamafios que dependen de la energia por aprovechar y
de la velocidad angular, En general, el flujo es radlal a la entrada,
pero cambia progresivamente hasta ser paralele a la flecha motriz. en
la salida. Por esta razén., se dice que la turbina Francis es de flujo
mixto. En el interior de un rodete Francis, la velocidad de una

particula de agua tiene componentes tangencial, radial y axial.

La turbina Francis se ytiliza para

%%' valores intermedios de la carga neta y el

4 q;‘ gasto.,
'S Semw——

La turbina hslice posee un rodete movil

similar a la propela de un barco C(Fitg. 2.4).

La velocidad de una particula de agua en este

rodete no tiene componente radial en ningdn

3 punto. sdlo axial y tangencial. Sin embargo,

L las velocidades tangenciales a la entrada y a

la =salida son iguales. Por lo anterior, se

Fn 2-3- M‘m dice que la maquina es de flujo axial. Existen

ﬂpoo de rodefes turbinas helice cuyos dlabes son orientables

Francis. con el fin de no reducir el rendimiento al

modificar el gasto. A las turbinas heélice de
dlabes orientables se les ¢onoce como turbinas Kaplan,

En general, la turbina hdlice o la Kaplan se utilizan con cargas

bajas y cen alteos valores del gasto.

La eficiencla promedic de las turbinas Pelton, Francis, hélice y
kaplun oscila entre 80O y el 8904, Sin embargo, estos valores estan
directamente relacionados con el tamaro de la miquina: a menor tamafio
la eficiencia de la turbina disminuye.
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BOMBAS

Come ya se dijo antes, las bombas

son  turbomaquinas generatrices.

Absorben energia mecinica de un

metor, gensralmente eléctrico,

aunque puede ser de combustidn

interna, y la transmiten a un
l{gquido para ponerlo en

movimi ento.

Las bombas se emplean con

toda clase de liquides --agua,
aceites lubricant:es.
combustibles, dcidos, ete——, F"’ 24. wm .

También se utilizan para nover liquidces espesos con sdlidos en

suspension —-pastas de papel, melazas, fangos, desperdicios, etc, —-,

Las bombas son todas de reaccidn, Tienen una estructura similar a
las turbinas de este tipo: una rueda, el impulsor, la cual gira
conjuntamente con la flecha motriz. El impulsor consta de un cierto
numere de &labes que transmiten energia cindtica ¥y de presidn al
fiuido. En la periferia del impulsor puede existir una corona de
adlabes directrices. cuya funcidn seria transformar la energi{a cinética
comunicada al! flujo en energia de presion, mediante un ensan:hahuant.o
de las secclones de paso. Esta corona directriz no existe en todas las
bombas porque eleva su costo. aunque, al mismo tiempo. las hace mis

eficientes.

Las bembas se clasifican en tres tipos, =egun la estructura del

impuisor: de flujo radial, de flujo mixto y de flujo axial o helice.

En la bomba de flujo radial la velocidad no tiene componente
axi1al en nlngun punto del impulsor. sd&lo tiene dos componentes:’
tangencial y radial. Esta bomba se usa para cargas altas y gastos

pequefios.




Como en la turbina Francis, en una bomba de flujo mixto la
velocidad tiene componentes en tres e)es. tangencial. radial y axial.

Se la elige cuande la carga y el gasto tienen valores intermedios.

A las bombas de flujo radial y de flujo mixto se les conoce
tambien como bombas centrifugas (Fig. 2.5).

La bomba de flujo axial o helice CFig.
2.6, sSe caracteriza porque la velocidad
sélo tiene componentes Langenci.al y axial,
del mismo modo que el tipo de turbina
andlogo. La bomba de flujo axial se utiliza
para valores pequefios de la carga y gastos
grandes.

En términos muy generales, la

i
|
%
|
i
*,
|
3
!
i
|

eficiencia de una bomba puede variar desde

algo menos de 40 3¢ hasta. cuando mucho, 8BS

%, dependiendc de su tamafio,

En la tabla 2.7 se nmuestra un cuadro resumen de la clasificacidn
de las turbomaquinas hidraulicas.
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De impulse Pel ton

tangencial

. De flujo mixto
Motrices o CFrancis)
turbinas De reaccicn

De rflujo axial
CHélice o Ka-

pland
Turbomdquinas
Hidrdulicas
De flujo radial
. Centrifugas
Goneratrlcos De rflujo mixto

o bombas
De flujo axial
CHéliced

Tabla 2.r. Clasificacion de las turbomdguinas hidrdulicas.

11.3. LA EcUACION DINAMICA (ECUACION DE EULER)

Para cambiar la velocidad de una corriente de fluido. ya sea en
magnitud o en direccidén, se roqu;ero ila aplicacidén de una fuerza,
Cuando un dlabe mdovil desvia un chorro, se ejerce una fuerza entre
ambos y sSe modifica su cantidad de movimiento. Asimismo, al

desplazarse el alabe, se realiza un trabajo.

Las turbomaquinas hacen uso de este principio, une de les
fundamentales de la mecanica y la hidraulica: el de impulso y cantidaod
de mouvimiento Csegunda ley de Newton). Las bombas transmiten energia
mecinica a los fluidoes por medio de un trabajo continuo. Las turbinas
absorben sin interrupcicn energia hidriulica y la convierten en un par

motor aplicade Sc¢bre la flecha motriz.
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La expresicn matemiatica del principio de impulsc ¥y cantidad de
movimiento aplicade a las turbomdquinas es la ecucacicon dindmica o
ecuacicn de Euler.

Considédrese un flujo de masa M. con velocidad Vl. Para cambi ar
esta velocidad por otra \I2 e necegario aplicar una fuerza F, de
manera que. de acusrde con €l principio en cuestidn, oeurra un cambio

on la cantidad de movimiento del flujo, como sigue:
F = mCV_~ VD
z N

Si el movimiento es angular., entonces lo que debe modificarse es
el momento de la cantidad de movimiento del flujo y para elloc se

requiere la aplicacion de un par M, el cual puede cbtenerse como:
M =MV -V 3 xr Ca.ry;
z 1
donde r es el radio de giro medic del flujo.

Para el andlisis del funcionamiento
de las turbomiquinas, cansidérese ol
esquema mosStrado en la Fig. =2.7. el cual
representa un corte de 1:: seccion del
impulsor de una bomba, En el esgquema se
indica un volumen de contreol limitade por
un par de dlabes y por las secciones de
succidn --seccion r, al centro—- y de
descarga --seccidn 2. en la periferia--.
El radio de giro en la succidn es r, ¥y en

la descarga r,-

La wvelocidad de una particula de
fluide, ya sea en la succidn © en la

descarga, tiene dos componentes: una

tangencial C(uw, debida a la aceidn del

dlabe sobre la particula y otra llamada

1



componente de gasto (w). la cual representa la velocidad relativa de
1la particula con respecto al adlabe. Mediante la suma vectorial de

ambas componentes se obtiene la velocidad absoluta V de la particula.

En la succion y en la descarga del mismo esquema se han
construido los paralelogramos de velocidades de una particula tomando
en cuenta las componentes u y w. En cualquier seccién, a es el angulo
qQue forman la velocidad absoluta y la componente tangencial y /7 el
angulo obtuse formade por la componente de gasto ¥ la direccion

tangencial.

El momento de la cantidad de movimiento de una particula de masa

dm en la succidn vale:
J = CV x r Ddm
£ ) . 1

Considerando las componentes de V. on las direcciones tangencial
Cuw y radial (rd y por las propledades del producto vectorial:

J.- CV‘“v V"_D > r.dm Caad)

Para la misma particula, en la descarga, el momentc de la

cantidad de movimiento es:

J'= (V‘VOV"J x r.dm Ca.32

Puesto que:
jev + ¥V 3 xr | = |V xr+V xr | =
Ly ir 19 tu + vr i

o ° = .
= |V‘u||r~|s.n 207 + ]Vt'l!r\|seh 0" =V . r.

¥. por otro lado: v\.u: V‘cos L

C2.2) y (2.3) pueden escribirse en forma escalar como:



J =V cosa r dm Ca.4>
1 i 1 4

J‘= V!cosa: rzdm Ca.5)

Para que la particula pase de la succidn a la descarga es

necesario cambiar el momento de su cantidad de movimiento y ello, a su

vez, requiere la aplicacion de un par motor externe que preduzca un

impulso tal que:

Mdt = J.- J. €2.6>

Sustituyendo C(a.4> y Ca.52 en la igualdad anterior:
Mdt = (VY _cosa, r_~ V cosa, r Jdm
2 2 2 1 11

Ccndm=pdVy3%=Q.-

M= pQCV’cesa. L V‘cosa‘ r‘J Capd

equivale al traslade continuce de

El bombeo de un gasto Q.
por medic del

Particulas de la zona de succidn a la de descarga.
Para que el flujo no se interrumpa es necesaric aplicar,

impulsor.
un par de magnitud M en la flecha motriz,

también de manera continua,
Ellc se logra, desde luego.

con @l motor de la bomba.
La potencia mecinica que absorbe la miquina es:
Pl= Mes; C2.8>
donds e es la velocidad angular o frecuencia de rotacion del impulsor.
Llevando (a.7) a (2.8);
P‘= pQ.CVz:osu' r‘— \/.t:osml r.); &

= v -
F' X L COmC, e V'cosa‘ or‘J
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Pera:
or = u ; asi:
13 1
P'= chV'cosu’ u,- V‘cosu‘ u‘) 2.9

Por otra parte, la potencia hidriulica del fluido a la salida de}
impulser vale:

Ph- rQHb C2.20>
En Ca.ro) Mb e= la energia por unidad de pesc © carga que el
la bomba cede al flujo.

La potencia hidraulica se relaciona con la potencia mecinica de
la bomba por medioc de la eficiencia n, en la transmisidn de energia,
de la siguiente manera:

P!
nb= Ti
Ph= P, Ca.rx>

Sustituyendo (2.9 ¥y (arod en Caxrd:

YQH = n pPCV, cosa, u,- V cosa  ud

Hb os:

n
b
Hb= -5 C‘J:cosmz u,- V‘cesa. u.d Caxad
(2.r2) es una forma de la ecuacion de Euler de las turbomdguinas
para una bomba. Si el disefio del impulsor se hace de tal manera que en
la succidn el flujo tenga direccidn radial, entonces a= oo Yy cos o

1
u, = O, con lo cual Hb toma su valor mdximo:
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Py
H = < Vacesua u, C2.13>

b
Para una turbina se invierten las secciones de entrada y salida
y. por ello, los subindices en C2.9) también se invierten. Asi:

P' = pQCV.ccsa‘ u - V'cosa' ui) C2.14>

En la igualdad anterior !\’r es la potencia mecanica que aprovecha
la turbina. Por otro lado, la potencia hidraulica cedida por el flujo
*a:

Pr.- rQ’ln Ca.x5>

Hn es la energia por unidad de peso o carga que el flujo
transmite al rodete. La potencia mecinica de la turbina se relacionz
ron la potencia hidrdulica del fluido en movimiento a traves de la
eficiencia: :

P& Ca.xs8>

Con (a2.xg) y Ca.25) en Ca.16);

1
Hna W CV‘GOSGI u, Vzcosa. u‘) Ca.x72
Esta expresién es una forma de la ecuacidn de Euler de las
turbomiquinas para una turbina. Si ahora se supcone que en el diseio
del rodete se procura que a la salida el flujo tenga direccidn radial,

entonces o, = 20°, '\I2 cos a, = O y el valor de "n se hace maximo:

1
R = E V,cos au C2.582



IL4. CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas son familias de curvas que involucran
distintas variables hidraulicas, mecdnicas y geometricas relacionadas

con la seleccidn, diseno y operacicdn de las turbomaquinas.

ia expresion matemidtica de estas curvas se deduce de la Ecuacidn
de Euler. Sin embargo. para obtener las curvas caracteristicas reales
de una miqQuUina ®s necesario recurrir a pruebas directas de laboratorio
sobre un modelo a escala de la bomba o turbina de interdés. Lo Ultimo

supcne, desde luego, la aplicacidn de la teorf{a de similitud a las

turbomiqui nas.

En est® inciso se presenta el anilisis tedrico del cual se
derivan las curvas caracteristicas de las turbomiquinas hidrdulicas.
En los incigsoxs I1.5 y Il1.6 se presentan las relaciones de semejanza de
las turbomaqui nas y la experiment acidn con turbomaquinaria,

respectivamente.

CURV AS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS

Entre las variables fundamentales para el andlisis del funcionamiento
de las turbinas pueden mencionarse las siguientes: gasto CQJ, carga
hidraulica CMDD. velocidad angular (N2> y potencia mecdnica cf'r). De
acuerdo con lo establecido en el inciso anterior. la ecuacicén de Euler
para una turbina puede escribirse:

H = JE V cosa u C2.r8>
+ )

n gn,

El producte V‘cosa‘ es igual a la proyeccidn de la velocldad

absoluta a la entrada scbre la direccidn tangencial (Fig. a.8), o sea:

V cosa_ =V
1 1 tu



o 80°-61

B\'“',

Fig 24 Peligono de velocidades
ala entrodo de lo furbina.

Por otra parte:
u =
P

Haciendo:

(z.20)

Por otro lado:

Q =V A Ca.212;
" 4

Tanbien:

Vv = u - wcosC180°- 3
tu 1 £ S 1

Sustituvendo ecte result ado en

C2.r8)>:

= 1 - -
Hh &, [u’ w‘ccscxeo ﬂ’)]
. u

H =

n a/mn,

u W

a1 o _
T ces(180 ﬂ‘b Ca.192

t

o
me acostumbra denotar con N a la wvelocidad ongular expresada on rpm.
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° 7
Vm = wisentleo fi‘>

Ca.zr ad
£y

A‘= nle‘k. Cz.zz b)Y

En 1la ultima exprasidn b‘ es el ancho del rodete en la entrada y

k‘ un coeficiente de reduccidn que tama en cuenta wl espesor de los
Alabes.

Sustituyendo Ca.ar a3 y Ca.ax b) en Cz2.a1):

©
Q = w_senCi80 ﬂ.)nD‘b‘k‘

- .Despejando w‘.—

Q
nD‘b‘k ‘s.nC 180

Ca.ma)
©

- p‘)

Llevande Ca.aa) ¥y (a.aa) a (2x0) resulta:

n*n*p? aND Q o
H"= ”3’.%_657: - W W cotdlBO - n‘a Ca.a3>

Ahora bien, la potencia mecianica Que una turbina

o5 capaz de
generar puede expresarse como:

Pr= r@lhn‘ Ca.zq>
Sustituyendo (2.a23) on C2.24:
=*N*D? D Q

- mNb, mo, e o
Be= rom, 380055, ~ 804m, AD,B.K, corcisg ﬁ.’]

7

v 3 ®® coOnoce come “veloctdad moridiana’. Ew la vl rdad media on
m

direceidon rodtal, a la entrade de la lurbine.
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1=] S0b ‘k‘

Haciendo:

r nD’
XK= 5 —sEOO0

y corCiso® - ﬂ‘)

¥ eot€180°- g >
[ ', o Y1 C2.25)

2

Kz- - _G_OFT—: Ca.as5> puede escribirse:
P = ck ON - ck QBN Ca.26)

(a.26> representa una familia de pardbolas con N como variable

independiente, P  como variable dependiente y Q como parametro. Las

f

constantes K‘ y K: dependen exclusivamente de la densidad del liquido
de trabajo ~-casi siempre agua-- y de la gecmetria del rodete,

En el plano N—P,. las curvas
€2.26) tienen la apariencia mostrada
en la Fig. 2.9,

’ En esta figura puede apreciarse
que, para distintos valores del
gasto, denotados gendricamente como
Q . existe una curva caracteristica
cuya expresion matematica es:

P (K‘Q‘)Nz ~ C€K,QIN (227

La figura nuestra, por otro
lado, que existe un valor maximo de
la velocidad angular N: conoclido
como velocidad de desboque, para el
cual es pula la potencia mecanica

generada,

P, Q
Qs
Qp
()
) N ‘N
Fig. 29. Curvos corocherfeticas
fedricas de una turbing.
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Este valor puede obtenerse haciendo P‘= O en la ecuacion Cz.27):
z 2

CK QIN" - CK_ Q2N = 0O

1 z
Factorizando N:
[(K QON - (K Q’:]N =0

[ 2
La ecuacion anterior tiene dos soclucicnes posibles. Una de ellas

®s N=o. lo cual puede comprobarse en la Fig. 2.p0. La otra solucidn
puede obténerse dividiendo éntre N la UGltima expresién, como sigue:

. z _ .
CK‘Q‘DN - KzQi = 03

Sustituyendo las expresiones de K: Y K: se obtiene:

r cotl180°~ a2

———— )
] 805 K, f

b4 n zD:
g 3600

3600 cotl180°- el-%

son’D’b K
+ 8 1

“ B0 cotl180°- R
Ho= < = Ca.at8d
n*p%b x
4 4 1

Una limitacidén muy importante de la ec. (226) y de la Fig. =az2.0
es que en ellas n.c interviene do manera oxplicita la eficiencta.
parametro esenclal en el andlisis de la operacicn de las turbinas.
Para superar esta deficiencia es necesario recurrifr a la

expet 1 mentacion.
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o o et g b ST DU AR ACE. Ak AW ittt pi, e

CURV AS CARACTERISTICAS DE LLAS BOMBAS

En el analisis de la operacidn de las
bombas resultan tundamentales, entre
otras, las siguientes variables:
gasto (Q), carga hidraulica CHb).
velocidad angular CN) y didmetro del
impulsor (D’). Para las bombas, la
ecuacién de Euler se expresa:

n
b
Hb- - V.cosa' u, Ca.r3)

De acuerdoc con la Fig, aro e
igual que en el caso de las turbinas,
@l producto V.casa- representa la
proyeccidn de la velocidad absoluta a
la salida sobre la direccidn

tangencial, es decir:

V’cosalﬂ V::

°
v = u,- wlccstiao - n’) C2.29)

2u

Llevando V’u a Ca.r3>:

o —% fu = w cosc180°- polu.;
v g z 2 2 2’
n u? n.u.w
b2 bz o_
“b’ — cosC180 ﬁz)

Como on las turblinas:

C2.300
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w = N P .
3 Y "7 F ¢
nN

u,= B0 Dz (2.310

Por otra parte:

Q= Vm A’ Ca.z2ad
2
= o L]
sz- wls.nCIBO - ﬁ.) Ca.3a a>
A‘= nD‘bzk’ Ca.32 &

b. s el aﬁchc del impulsor a la salida y Az es otro coeficiente

de reduccidn debido al espesor de los dlabes.

Con Ca.ga2 a) y Ca.22 b) en Ca.32):
- °_
Q= wzsencteo fiz)wl)’bakz

Q
w_ = Ca.330

<
nD.bzk'sonC 1807 - ﬁ:)

Tomando en cuenta Ca.31) y (a.:g};) en Cz.30):

n’N’D:nb nND, Q o n,
Hb= 56009 - ) nDzbzk: cot.(180 = r’zJT Ca.74>
Haciendo bz= ch y reacomodando:
*v 4+ de  rueve velocidad meridwana™.  es ashers la  velecidad media  n
-

la direccidn radiat, a la malida de la bomba,
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2,22
noN Dznb Nnb

v 36009~ BOgeD, &,

I

cotl1Bo® - nApQ Ca.355%

Considerese = cte. y N = cte. Con:

2,.2
L= N nb .
) 3600g  *

NnbcoLCIBO"- nod
L = 2
2 609<:l<I ’

(2.35> queda:

L
z

2
Hb= LlDl— —TQ (a.36)

€2.36) #5 la expresidn de un Lipo
de cur vas caractaristicas de las
bombas, en las que Q es la variable
independiente, o la variable
{) dependiente y l)z un parametro. Estas
curvas serian lineas rectas con
ordenada al origen 'l-lD: Yy pendiente
Dz, negativa L’/D. si no fuera porque. en
realidad, la eficiencia 17h no es
constante. Por esta razon la ecuacion

P

Q

('a.:';d) representa en verdad., de manera

Fu. 2.1, Curvos coracterfsticas aproximada, a una familjia de parabolas

tedricas de una bomba pora N cuibicas. la cual se muestra en la Fig.
constante. a.gr.

En esta figura puede observarse que, para diferentes valcores th

’ho nure de esla exprooLon dets conardorarse ﬂzx oo°, lo cual e

corresponde com la  prdetica  usual  --gereralments 32 = 22.5°.  Elle

asegura que se mantenga ol sgne regativo an el wegundo teérminc del

membro derecho do esta ecuacioan.



del diimetro del impulsor, existen

que se expresan gendricamente como:
L.

H = L.D - —/Q Cz.37)

zh D
2

Conzidérese de nteve n,= cte, en la ec. Ca.35d,

D.- cte, Considérese ademis:

n, cotc180°-~ 3 >
L= v 2
z QOg:D:k.

Asi, (235> también pusde escribirse:

v g .
Hb- L'N L..NQ 238>

diferentes curvas caracteristicas

perce ahora

La ecuacidn Ca2.38) representa otro tipo de curvas caracteristicas
de las bombax. Estas curvas difisren de las obtenidas prnviamontb por

tener como pardimetro a 1a velocidad
angular N y no Al diimetro del H.
i mpul sor D’ que eh este caso es
constante, Si en la practica 7, ne
cambiara con el gasto y la carga de
la bomba, €a2.38> representari{a una

familia de 1{neas rectas cuya

Op=cte.

ordenada al orlgen seria L Nz ¥y su
pendiente -L_N. Stn embargo. como n, \——'M&

es funcion - de Q b4 Hb. C2.382

corresponde aproximadamente tambieén

a una familia de parabolas cubicas, o

::a’cual se reprasenta en la Fig. mze Curvos ca
fedricas de una bomba para D,

consionte.



Aqui puede apreciarse que a cada valor N_‘ de la velocidad angular

estid asociada una curva caracteristica cuya expresidn generica es:
MV 4 .
Hbﬂ L.N‘- LlN\Q Ca2.390)

Las ecuaciones generales de las curvas caracteristicas de las
bombas --(2.36) y (2.38)-- y su representacidn grifica --Figs, a.rr y
&.22--, presentan también limitacicones relaciocnadas con la eficiencia.
En efecto, en ellas tampoco fue posible establecer de manera explicita
la ley de variaclidn de la eficiencia con las otras varlables. Ellec,
comc se muestra mis adelante, sdlo puede lograrse por medio de la

experimentacidn.

I15. VELOCIDAD ESPECKICA

La velocidad especifica (N-) es una cantidad que permite agrupar a
todos los elementos de un conjunto de turbomiquinas similares. Se dice
que una turbomiquina es similar a otra cuando entre ellas se cumplen
la leyes de zimilitud en tres aspectos: el geométrico el cinemdtico y
el dindmico. La velocidad especifica se deduce de las relaciones de
gomejanza de las turbomiquinas, que se obtienen empleando anadlisis

dimensicnal, Tales relaciones son las siguientes:

Q- 10
— =1 Ca.q02
N D
..
-
; — =1 Ca.41>
N'D
* -
10 . 5
EL  subindice @ para todas las  variables significa que se trata - de
sscalas, o. .. la ESCALA PE GASTOS, N' la KESCALA pE VELOCIDADKS

ANGQULARES. etc.
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A partir de estas relaciones puede deducirse

utilizande el conceple de potenclia al freno:

Pe = n¥ QH, C2.423

De (a.40) v Ca.gq1):

En Ca.42):

B3
n r ND
" @ o o 2.3
Pf - g = n'p'N'D".

Finalmente:

®
.

=1 Cz2.03)

»
n.p.N Do

Para obtener la wvelocidad espec{fica se manipulan

una tercera,

las relaciones

anteriores de acuerdo con las variables fundamentales de cada tipo de
maquina --turbina ¢ bomba.

En el caso de las turbinas, entre tales vartables =0 gncuentran

los valores de diseno de estas variables.

Ahora bien, de la ecuacion (z.41:

Nl

DZ
@
9.

la velocidad angular CN), la carga hidraulica neta aprovechable CHHJ Yy

la potencia mecanica generada CP(). Para el caleuleo de N. o emplean



Aceptando g.= 1 y elevando ambos miembrus a la petencia 572:

N o
e . ., -
S-2 - 2342

De Ca. 433, con .= PLE 1:
-p— = 1 Cz.452

Dividiendo Ca.44) entre Ca.gs):

N° p®
- Pe

En general, para una familia de turbinas similares:

= cte.

-



La constante de la ecuacidn anterior es la

para turbinas. Asi:
re—
N Y ?,
N = D €2.45)

velocidad

espect fica

En la practica se acostumbra usar las siguientes unidades para el

calcule de N. en turbinas:

<N) = rpm

P> = Qv

CHDY = m
n

Para el andlisis de las bombas,

fundamentales se consideran la velocidad angular

dentro

de
TN,

las

variables

el gasto CQO y

la carga hidraulica de bombeo (Hb). En el cdlculo de N’- se utilizan.

como en turbinas,

Elevando a la potencia

(2.42) y considerando 7.," 1:

Ca.q7>

Q
o
N
.
2,2 =1

los valores de diseiic de estas variables:

entre (a.47) se ocbtiene:

.312 los dos miembros de la wecuacidn



Elevando a la potencia r/a:

Para una familia de bombas similares:

NTYQ

re

= cte.
H

En este caso. la constante representa la velcecidad especifica en
bombas. De esta manera:

NYQ

N-= —_—re Ca. 48>
H
En &l caso de la= bombas, para efeclos prdcticos, se acostumbra

usar las siguientes unidades en el cadlcule de N-:

CN> = rpm
(Q = gpm Cgalones por minuto?
CHY = rt

Las unidades de N. Q. Pr y H que se utilizan en las ecuaciones
(261> y Ca2.63> fueron instituidas por los fabricantes de
turbomaquinas: europeos los de turbinas, estadunidenses los de bombas;

do ahi su singularidad.
Como ta velocidad especifica e constante para una familia de
turbemaquinas similares resulta muy util para efectos de calsiticacion

vy selaccion de madul fias,

De acuerdo con N ., las turbomaquinas hidraulicas se clasifican

<como €@ muestra en la tabla an
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De impulso

Mot rices Cangencs al i rueda Pelton; 10 « H.c 100
-3
- turbkinas
Turbo De reaccicn Francis S0 « N-< 400
miquinas helice; 400 < N_< 1000
hidrau-
licas. Generatrices flujo radial; S00 < N.< 4600
S De reaccidn flujo mixto; 4800 ¢ N _< 9000
bombas bd
hélice; 9000 < N < 15000

Tabla a.a. Clasificacion de las turbomdguinas hidrdaoulicas

segin la velocidad especk fica N,.

I1.6. EXPERNMENTACION CON TURBOMAQUINARIA

La experimentacidn con turbomaquinaria abarca una gama muy amplia de
pruebas de laboratorio que tienen como finalidad resolver problemas
cuya solucidn va mids alla de la teoria general de las turbomaquinas.
Entre estos problemas se encuentran algunos muy complejos, como la
cavitacion, la propagacidén de oncdas estaciocnarias ‘en la tuberia de

presidén y otros.

Para este trabajo resultan de especial interes las pruebas que
tienen por objeto obtener las curvas caractéristicas reales de las
turbomdquinas. De acuerde con el tamafe del prototipo, en miltiples
ocasiones es necesario construir un medele para @ efectuar  tales

priu=bas. Las dimengiones e tr de las relactenes de

_Uno de los propositos de estas pructas es cbtener la aficiencia
de la maquina en estudio para las distintas condiciones en las que

puede funcionar.
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A continuacicn se presenta una descripcion de las pruebas mas
comunes que se realizan en modelos de turbinas y bombas para obtener

SUs curvas caraclteristicac reales.

CURV AS CARA&TERISTICAS REALES DE LAS TURBINAS

Como Se menciond en otra parte, entre las variables fundamentales que
intervienen en e! anilisis de la operacién de una turbina, se
encuentran la velocidad angular (N>, la potencia mecianica generada
CP‘) y al caudal <€Q), La oblencidn de curvas caracteristicas en forma
experimental requiere, pues, de la medicidén de estas variables.
Ademis, es necesario determinar la potencia hidraulica para cada
condician de operacidn observada, con el fin de calcular la

eficiencia.

El procedimiento de prueba consiste usualmente en los siguientecs

pasos:
1. Fijar una abertura en la valvula que alimenta al modelo.
2. Medir el gasto correspondiente.

3. Medir la carga hidraulica disponible en la entrada de 1la

turbina.

4. Fijar y medir una velocidad angular dentre del range de

operacion de la magquiha.

5. Medir la potencia mecanica generada.

Para medir el Jasto. Q& Acuends oon D9 maghlc ud.  puseen
Utilizarss QIsSLInNtos dispositives: dilafragmas. vertedores de pared

delgada o venturis. .

La carga hidraulica disponible en la entrada de la turbina es:



2
H= B . Y
" r 2g

La expresion anterior también puede escribirse come:

z
H=_P ,_ 9@
n r EgAz

(z.490;

en la que 4 es el area de la tLtuberia de alimentacion, constante
durante tas pruebas. Conocide Q. resta medir p/)y para poder calcular
"'_. Para ello se consturye una toma piezométrica en la seccion de
entrada, a la cual puede conectarse un mandmetro diferencial de
mercurio o unc de Bourdon.

Para fijar y medir la velocidad angular y la potencia mecinica se
utiliza un dispositive conccido come freno. Este dispositivo se acopla
a la flecha de la turbina y permte regular la veloecidad angular.

Ademas absorbe y disipa la potencia generada.

Existan distintos tipos de freno. Los mis comunes son el freno de

Prony ¥y el electrodinamometro.

El freno de Prony C(Fig. 2.137 es un freno mecinice que disipa la
energia por friccion., Puede construirse con algun metal o con madera;

generalmente sSe recomnienda lo primero, debide a que durante las

Fig. 2.13. Freno de Prony.
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pruebas se alcanzan temper aturas muy altas que dificultan
considerablamente la medicion. Este freno consiste en una rueda que se
une ceon tornillos. por la parte superior, a un brazo ceorto. En el
interior de la rueda se colocan varias balatas de hule que, mientras
gira la !.\..lrblna. actuan sobre una polea acanalada montada en la

flecha, provocande con ello el frenado.

Para modificar la intensidad del frenado se ejerce mayor o menor
presion. apretando o aflojando los tornillos que unen a la rueda con
el brazec. AsSi, es posible variar la velocidad angular y la potencia
absorbida. Las altas temperaturas gque se desarrollan en el freno
provocan que las balatas se desgasten y se quemen haciendo muy
itncomoda la medicidn. Ademas, para potencias altas, su funciocnamiento
e muy Linestable. Por ello, cuande sSe desea obtener udha alta

precision, Se prefiere usar otros tipos de frenc.

El electrodinamometro es un frenc electrico de estructura similar
a la de un generador convencional. Mientras la turbina gira. por medioc
de otro equipo llamado redstato, se induce en los polos é-stator) una
corriente de excitacion que produce un campo magnetico. Dentro de €1,
Yy Junto con la turbina, gira un sistema de conductores Crotord, en los
cuales seo induce una corriente eldctrica, como en un generador. La
generacion de corriente provoca el frenade de 1la turbina. Esta

eorriente se disipa en un banco de resistencias.

El recstato ofrece la posibilidad de variar la intensidad de la
corriente de excitacion. lo cual permite moditicar 2l campe magngtice.

1a magnitua del trenrdo v la velocidad azngular.

Fara completar la estructura del electrodinamometrc., en  un
ceostado, por la parte.exterior., se le coloca un brazo corto, metalico
© de otroc material.

En la Fig, 2.04 se muesira de manera esquemiatica la instalacidn

de un electrodinamometro.

a1



fe) Banco de
Redstato resisioncios

Electrodinamdémetro

T I T T T 7777777777777 7777777777 7272727777,

Fig..2.14. imidlacidn de un electrodinamdématro.

Sea cual fuere el freno disponxbl'e. para medir la velocidad
angular se coloca un tacdmetro de contacto en el extremo de la flecha
opuesto a lia turbina.

El esquema de la Fig =205 permite comprender el procedimiento
seguido normalmente para medir la potencia mecinica. En este esquema
se muestra el corte transversal de un freno, en cuyo interior gira la
flecha de la miquina. En el extrems del brazo se coloca el plato de
una balanza.

L r N

i L

— ]
[ [
Prr 7777 7SS S .

Fig. 2.15. Medicidn de la potencio al frenc. -
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La potencia mecinica. se obtiene como:

donde dW es el tirabajo realizade por la miquina en la unidad de
tiempo.

Si no existiera el platc de la balanza, el brazo tendria un

desplazamiento angular ds. de manera que:

dw = Fds; y:

p=F 32

Peroi%ﬂv y V = er

As{:

Pt- Fre (?.50);
donde:

F: Fuerza centrifuga debida al funcionamiento de la turbina,
r: Longitud del brazo del freno.
®: Velocidad angular,

Al opcner el platc al desplazamiento, el sistema entra en
equilibirio. La reaccidén del plato scbre el brazo es de igual magnitud
a la suma del peso propic del brazo y la fuerza centrifuga. Si Fb s
la lectura total en la bascula ¥y F‘ el peso propie, la fuerza
centrifuga podra obtenerse como:

F=F -F C2.51>

Finalmente, en Ca2.507, el producto Fr representa el par motor que

entrega la turbina. Representando con M este par, (r.50) tambidén puede
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escrihirse:
P_= Me Ca.52)
Al empleo de frenos para la medicidn de la potencia mecanica se
.debe el nombre de potencia al freno cen el que s comun identificarla.

En adelante se pref~ririd esta denominacion.

En la Fig. 216 puede apreciarse el esquema de un modelo de

turbina instrumentado para la obtencidn de sus curvas caracteristjicas.

Manémetro
Elsiredivandmetro

o)

- o .

Cr 777777777777 ; 7 ST

Canol de relorno

- i Venduri

Fig. 2.18. Modelo de turbina instrumentado para loobmldndlwlourvo- caracte-
Vrfmemydohooﬂcbmla

.

Para la medicion del gasto se utiliza un venturi y un debitmetro;
para la presion a la entrada un mandmetro diferencial ‘de mercurio;
para la velocidad angular un tacdmetro de contacteo ¥y para la potencita

al frenc un electrodinamometro y una bidscula.




-

El registro de datos y el calculo de las variables de interes se
realizan con el auxilio de una tabla como la 2.3. en la cual se indfica
el significado de cada columna.

a Q Pe N Fo | Pory (VPr2g n h r
lss kg m rpm kg m m m cv Cv

R |

a: Abertura cde la vidlvula de admision.

Q: Gasto,

p.: Presion en la entrada.

N: Velocidad angular.

Fs: Fuerza registrada en la bdscula.

P 7yt Carga de presidn en la entrada,

“2p: Carga de velocidad en la entrada (V = Q/At. A‘ es el 4drea

de la tuberfad.

H“: Carga hidrdulica neta de la turbina CHnﬂ P./y * V'eg:’.

P).: Potencia hidraulica, en caballos de vapor CPh= rQin/fSD.

P,’ Potencia ali freno en caballos de vapor CP‘= Mee- 7?3, donde M =
Fr y F = Fb~ FL; Fl se toma al inicio de la prueba. e = nN-30).

n: Eficiencia para la condicidn observada Cn = Ptx 100/Ph3.

Tabia 2.3. Registro de datos y resultados en las pruebos de turbinos.

De la tabla antertor., para cacda abertura, se obtiene un conjunto
de parejas ordenadaz N—Pr. que representan una curva caracteristica. A
<u vez, cada pareja ordenada tiene asociade un valor de eficlencia,
por lo que., tomande en cuenta todas las parejas calculadas, pueden
trazarse on el mismo plano curvas para unir los puntos de 1igual
eficiencia, :
A estas curvas se les conoce como curuos de isce ficlencia y sus puntos
se oblLienen por interpolacidn lineal a partar de la eficiencia de los
puUntos medidos.
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En la Fig =207 se muestra el aspecto comun de las curvas
caracteristicas b de isoeficiencia de una turbina, obtanidas

experimentalmente.

La eficiencia aumenta hacia el p'
interior de las curvas de
isceficiencia. En el ntclec de estas
SUrvas Se encuentra un puntoe para al
cual la eficiencia de la miquina es oﬂ
La dptima.

A los valores de velocidad

angular, potencia al freno, gasto y

LY
LY
conece come valores nominales y se Np N

los representa con N . P, Q " ¢ torafh
respocfl.v mente El: u:lha th..u:bi n 217
; am . na 0

y de lsoeficiencia de unc turbing.

elegida correctamente los valores
nominales son iguales a los de disefo. Con los valores nominales se

carga ascciados a este punto se les

calcula la velocidad especifica:

N-= e Ca.533

Por lo anterior., la velocidad especifica resulta dtil no sdlo
para e¢lasificar a las twurbinas, =sino tambien para seleccionarlas

carrectamente,

Para obtener las curvas caracteristicas y de isceficlencia d& un
protetipo a partir de las de su modelo. se emplean las relaciones de

semejanza de las turbomdquinas hidraulaeas,
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CURV AS CARACTERISTICAS REALES DE L.AS BOMBAS

Como se vio en otro inciso. cuando se trata de bombas pueden cbienerse
dos tipos de curvas caracteristicas: aquellas para las cuales se fija
ia velocidad angular ¥y =e vVaria el diametro del impulsor -—-ec.
€2.36)-- y las que resultan de fijar el diimetro del impulsor y variar
la velocidad angular --ec. C(z.38)--. En ambos casos, sin embargo, se

trata de relaciocnes entre la carga de la bomba "s y el gasto Q.

Para obtener experimentalmente las curvas caracteristicas de
bombas se requiere disponer de los equipos necesarios para modificar
la velocidad angular o el diimetro, Se requiere también medir el gasto
Yy otras variables que permitan calacular la carga de la bomba para
diferentes condiciocnes de operacidn, Esta carga, desde luege, s
encuentra relacicnada directamente con la variacidn de la energia del
fluidoe a su paso por la miquina. A fin de determinar las variables
cuya medicicon se requiere para calcular la carga de la bomba,
considérese el esquema mostradoc en la Fig 2.18.

En @1 se representa una bombta
con sus secciones de entrada vy
salida. En la succidn, el flujo
tiene una velocclidad V' ¥ uUna presidn
P, Y o0 la descarga I/“J Y Py Si =se
considera wun plano horizontal de
comparacidn en el eje de la bomba,
la energia potencial del flujo con
respecto a ese plano serd nula en
las dos secciones consideradas.

De acuerde con lo anterior. la energia por unidad de peso del
. flujo en la succidn sera:

2

o=t Ve

» r 2g°
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por lo eual, la energia total por unidad de tiempo -—--potencia

hidraulica-- en esta seccion, resulta:

El= rw.
LR
E.— rQ[ - hd 55 ] Ca.542

Analogamente, para la descarga:

xr
P v
e = od . 4
d r ]
E,= rQm,
" Py V:
E = rQ[ 5 * 355 ] Ca.55>

De acuerdo con el principic de conservacidn de la energia;

E": E-* Ph Ca.562;

donde Ph @s el incremento en la potencia hidrdulica de: flujo debido a

la bomba. Ademis:

P, = yQH

Sustituyendo la Ultima expresicon. (2.5¢40 Yy (2.55) en (a.56):

P, Vi PLS
T B It R B e
{r =g r 2g b

Despejanda "b:

+ Ca.57>

De la ecuacion (2.57) se¢ desprende que., durante las pruebas, es
necosari1o medir. ademas del gasto, laz presiones en las succion ¥y en
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la descarga o su diferencira. Las velocidades V vy V.g pueden calcularse
-
a partir del gasto =1 se conocen las areas de las bridas de succidn y

de descaraa.

Ademas de las variables antericres, se acostumbra medir la
potencia electrica consumida por el motor de la bomba en cada

condicidn simulada, con el propdsite de calcular la eficiencia.

Generalmente se sigue el procedimiento detallado a continuacidn

para obtener experimentalmente curvas caracteristicas de bombas.

1. Fijar el didmetro del impulsor o la velocidad angular. de

acuerdo con el tipo de curvas que se cquiera obtener.
2. Fijar una abertura en la vdlvula de la tuber{a de descarga.
3. Madir las presiones en la sucecidn y en la descarga.
4. Medir el gasto.

5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 para otras aberturas en la valvula

de la tuberia de descarga.

6. Repetir el conjunto de pasos con otros didmetros o velocidades

angulares.

Las presiones Se miden con el auxilio de mandometros Y
vacuometros de caritula o de tubos de vidrie en U con mercurio. Para
el gasto. segun su magnitud, se emplean vertedores de pared delgada o

venturis., La potencia eldctrica se mide con un wattmetro.

Cuando la prueba es con velocidad angular constante y diametro
variable. es npecesario cambiar el impulsor de la bomba por uno
geométricamente similar para la obtencion de los datos de cada curva
caracteristica, Si la prueba es con diametro conmstante, se emplea un

motovariador para modificar la velocidad angular: esté equipo, que se
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acopla al moteor de la bbmba, cambia la velocidad ahgtilar a base de un

sistema de bandas. El usuario opera el motovariador con una manivela,

En la Fig 209 se representa una bomba c<on la instrumentacion
necesaria para la obtencidn de sus curvas caracleristicas, La
instalacidn mestrada es la que se utiliza para obtener curvas

con diimetro constante’ y velocidad angular variable,

Fig. 2.19. Bomba imtrumentada para la oblencicn de sus curvas caructeristicos y
de isoeficiencia.

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

presiones de succidn y descarga con un vacuometro y un mancmetro,

" respectivamente, ambos de caratula; para medir la velocidad angular.

se utiliza un Lacometro de contacto. La potencia eleéctrica se mide con

un wattmetro.

La manera de registrar los datos y ordenar los resultades se

‘ilustra con las tablas 2.4 ¥ 25. respectivamente. Bajs zada una dde

‘ellas se indica el significado de las diferentes columnas.



N o Da Ps Py Pe Q
rpm o cm ki/cm2 l:g/::m2 KW lrss

N o D.: Velocidad angular o diametroc del impulscr, segun el tipo
de curvas que se desee cbtener.
p.': Presién en la succidn.
- Pyt Presidn en la descarga.
P.: Potencia eldctrica consumida por el motor.

Q: Gasto,

Tabia a.4. Registro de datos en pruebas de bombas.

N o D2 ps/r pd/r P Q v ‘vld Hb Ph n

rpm-cm m m kW lrs mrs m-s m kW %

[ R el Carga de presion en la suczicn.
Pyt Carga de presicn en la descarga.
V_: Velocidad en la succion CV_= QAL

-
V‘ Velocidad en la descarga (Vd= Q/Ad).
Hb Carga de la bomba (Hb= (pd-p-)/y + CVZ- V:)egb.
Ph Potencia hidraulica, en kW CPh= rQHbflOa).

n: Eficiencia (n = Phx 100/P.).

Tablta 2.5. Ordenamiento de los resultados de las pruebas de bombas.

Llevando a un plano cartesiano los valores de Q y "\; calcul ados
en la ultima tabla se obtienen las curvas caracteristicas de la bomba
ensayada, para distintos valores de N o Dz. También en este caso

51



sobre el mismo plano curvas de isoeficiencia, a

En las figs. 220 o y

pueden dibujarse
partir de los valores de eficiencia calculados.

2.2 & =8 muestra la forma de las curvas caracteristicas de bombas,

y Para N = cte., respectivaente. Asimismo,
corresponde el valor

para D’= cte, aparecen !as

cyrvas de isceficiencia, a cuyo centro, tambien,

optimo de eficiencia.

My Nects. M, Orcte.

Oen Ny

l -

°
° % w @ )
Fig. 220 Curvos caracterfsticos y de lsceficiencic de uno bomba.

Q

P b ——

A este punto estan asociados los valores nominales de velocidad
angul ar, gasto y carga de la bomba: Nh. Qh Y an. respectivamente. Con

ellos se calcula la velocidad especifica de la miquina en estudio:

N & D Ca.59>

la velocidad especifica es un parametro esencial en el procesc de

saloccion de bombas para un proyecto especitico,
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CAPITULO 1t

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

II1.1 PRACTICA TURBINA PELTON

La practica turbinag Pelton que se impartia en el laboratorio,.
consistla bidsicamente en la obtencidn experimental de las curvas
caracteristicas y de isoeficiencia de una turbina de ese tipo. Para
elloc, se utilizaba el medelo cuya descripciéon se presenta en el
sigutente capituleo Cineiso Iv.23. Este modelo se encuentra
instrumentado de manera esencialmente igual al representado en la Fig.

a.36 Ccapitulo anteriord.

El trabajo que se presenta fue metivade eoriginalmente por dos
anomalias detectadas en esta practica: la primera, un fuyerte
cruzamiento de las curvas caracteristicas obtenidas per los alumnos;
la scgunda, que los valores de la eficiencia que resultaban de las

practicas eran muy bajas.

Para 1i1lustrar estas anomalias sc muUestra a continuacidn una
prueba que se realizo con fines de sondee y de acuerdo con el
instructiva de la practica Cver Apendice 4. 1nciso Ar2 En la tabla
3.1 se agrupan lo= daros evperimentales y los resultados de la prueba.
En la Flg. J.r aparecen las curvas caracteristicas y de isosficiencia

morrespondientes.
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TRBLA 3.1. Prueba de sondeo para la practica TURBINA PELTON.
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Fig. 3.1 Curvos carocterfiticas y de isoefi-
clencio de ia prusba de sondeo para ka prac-
tico turbina Pelton.
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De la columna de eficiencia de la tabla 3.r se desprende una de
las anomalias: en ella se aprecia como valor miximo de eficiencia n =
84,46 %, cuande en una turbiha Pelton la eficiencsia nominal alecanza

maghitudes del orden de BO 2.

Las curvas de la Fig. 3.0 muestran dos defectos en relacidn con
el aspecto normal de las curvas caracteristicas y de isceficiencia de

turbinas:

a) Para valores de N mayores que GO0 rpm se observa un violento
cruzamiento de tres de las cuatro curvas caracteristicas obtenidas, lo
cual provoca la distorsicon de las curvas de Jisceficiencia en el

lado derecho del plano.

b) Las curvas de isceficiencia no cierran por la parte supericer,
como se puede apreciar en la Fig. =2.r7, a pesar de que la ditima curva
caracteristica corresponde practicamente a la mayor abertura posible

®n la valvula de admisidn.

El cruyzamiento de las curvas caracteristicas es totalmente
inaceptable, En los puntos de cruce, para una misma pareja ordenada
(N—P,) --una condicidn de operacicn--, se tienen dos valores de
eficlencia. Si ello ocurriera en la prdctica real, la operacidn de las
turbinas en una central hidroeleéctrica podria Jllegar a ser muy

complicada.

Las pruebas del capitulc IV tuvieron por objeto, en lo

fundamental ., encontrar las causas de las anomalias antes descritas.

Para el punto de maxima eficiencia de la prueba. se obtuvieron

los siguientes valores de N, Pr Yy Hn:

N = S70 rpm;
P = 1.81 CV:
H = 13.88 m.



Con ellos se calculc la velocidad especifica de la turbina =--ec.

(2.53)
St
N = 7OV 1.61

*  a3.ee®**

N = 27
-

Este valor se encuentra dentro del rango de las turblinas Pelton,

1.2, PRACTICA BOMBA DE FLUJO MXTO

Al igual Que la anterior, esta practica estaba enfocada a la obtencidn
de las curvas caracteristicas y de isceficiencia de la magquina. Se
calculaban curvas con D’ constante y N variable, utilizando 1la
instalacion descrita on ol capitulo v Cinciso V.ad. La
instrumentacién es pricticamonte igual a la mostrada on la Fig. arpo.
con excepcidn del vertedor de pared delgada disponible. cuya seccion

&% triangular.

En esta practica también se detectaron eficiencias bajas, Como se
indicd en la tabla a5, la eficiencia de la bomba en este tipo de

prusbas se calcula como:

P

- h
1S F
.

x 100;

donde P. es la potencia eleéctrica de consumo ¥y Ph la potencia
hidraulica generada por la bomba. Observese gue, al utilizar esta
expresion. lo que en real:idad se calcula es la eficiencia del sistema

motor ~-mot ovari ador —bomba.
Para explicar la rasen por la cual se obtenian valores de

eficiencia tan bajos. existia una hipdtesis segin la cual el

motovarlador provoca una fuerte perdida de energia en la transmision.
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La hipotesis se basa en la forma en que se integra la ef:ciencia
de una bomba cualquiera. Si H( es la energia por unidad de peso que el
impul=sor afade al filuje ¥ Qi el gasto que circula por el propie
impulsor, la eficiencia de la bomba puede obtenerse como el siguiente
producto:

Ny = 7NN, Cx.r>
en donde:
Ty ! eficiencia de la bomba.

. eficiencia mecdnica: n, = rQiHi/P'. Toma en cuenta las perdidas

de energia en la transmisidn motor -bomba.

0,3 eficiencia volumétrica: nv¥ Qb/Q.‘. La diferencia entre Qh Y

Q,‘ se debe a fugas por la carcasa.
m,: eficiencia hidraulica: n,.= Hb/Hu.‘

En la practica N ¥ 7, alcanzan valores del orden de O0.85 y 0.98,
respectivamente. Con ello n, se aprexima mucho a n'h. Sin embargo, si
nm se redujera,. n, disminuiria en la misma proporcion, de acuerdo con

la ec, (z.1). En este enunciado se resume la hipotesis.

Se considera que, a causa del motovariadoer, L puede apartarse
considerablemente del valor de 0.968 que corresponde a los motores

comunes.

No se han observade fugas extraordinarias en la bomba; esto

permite asegurar que el valor de n, medido implicitamente es correcto.
Con fines de sondeo se realizo una prueba en la bomba. siguiendo

el instructivo de la practica correspondiente Cver Apendice 4, inciso

A.2). Los datos ¥y resultados se presentan en las tablas 32 ¥y I.3.
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respectivamente. La Fig. 3.2 muestra las curvas caracleristicas y de
isceficiencia.

Na  Ps/GiM Pd
rpm plg Hy e

1300 4.0
-8.0

-10.5

=11.0

. ~12.0
141

1500 -~4.0

1700 -4.0

TABLA 3.2, Oatos de la prusba de sondeo
para la prsctica BOMBA DE FLUJO MIXTO.

Como se aprecia en la tabla 72.3. el valor miximo deo eficiencia
registrado en la prueba fue 7 e 3%5.38 %. Si bien existen bombas
cuya eficiencia es del orden de este valer y aun menor, el usoc del
motovariador es un motive suficiente para dudar de la veracidad de las
eficiencias calculadas,

Algunos aspectos interesantes gue pueden apreciarse en la Fig.
Z.2 son los siguientes:

a) Las curvas de l1sceficiencia no <¢lerran por la parte supericr.
Ellp podria sugerir que para hallar el punto de eficiencia dptima es
necesario obtener curvas con velocidades angul ares mayores Sin
embargo. no es posible aumentar la velocidad angular mds alla del

valer de 2550 rpm sin acercarse al limte de potencia dal moter.



DATOS

Tara del vertedor= 2.54 cu
fngulas 53.0 grados
THNCANGULINA2):: 0.500 -
fAncho del canal die llegada= 17 cm
Dirametro e succion= 3 plg
Diémetro de descarga= 2.5 plg

0.5605

0.605
D.6IS
a.605%
D.60S
Q.60%

0.6115

-4.49 9.4u AN

-5.18 Q.50 0. 615 Y

=53] a.4n .60 ) 43

-g5.18 A.90) .50 4.99 ]
%.18 u.50 BB 0.6/05 4.9

1.
n.ut

TAELA 3.3. Resultados de la prusba de sondeo para
la préctica BOMBA OE FLUJO HIXTO.
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b)Y Para gastos mayores a 16 lrs las curvas Q-Hh de 2550 y 2250
rpm caen bruscamente e incluso, a partir de un cierto valor limite de
la carga., se invierto }la tendencia creciente del gasto, provocande
algunos cruces en las curvas. Mas adelante se descubrio que le
anterior se debia a que la vilvula check colocada en sl tLubo de
succidn funcicnaba inadecuadamente y no permitia eebar correctamente
la méquina.

Los valores de N, Q vy Hh para el punto de maxima eficienclia son:

N = 25850 rpm;
Q= 13.78 1/ = 216,45 gpm;
"h- 24.88 m = 80.64 ftL.

Asi, la velocidad especifica de la bomba --ec. (2.59)-— resulta;

N = 25907 218.45
cgo, 84>

Nlﬂ 1400.87

Este valor correspende a una bomba de flujo radial, lo cual
no constituye proplamente una ancmalia. En efecto, .de la amplia gama
de bombas que por su N. se consideran de flujo radial, la mayoria de
ellas. son estrictamente. de flujo mixto. La componente axial del

flujo en estas bombas crece, precicsamente, con N..

Sin embargo, debide a que se ignhora el comportomiento del
motovariador., podria pensarse que el punte de mixima eficiencia
obtenido en la prueba na s tal y que. on consecuencia, el valor de N-

medido 1mplicitamente en la prudba @F incorracto.
En el capirtulo VY se presenta un conjunto de pruebas cuyo objeto

basico fue determinar la eficiencia del motovariador y su

pesible relacidn con la velocidad especifica de la maquina.
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IIL.3. UTLIDAD DE LAS PRACTICAS

l.a obtencion de las curvas caracteristicas y de isceficiencia de una
turbomdquina cualquiera tiene, sin duda, una gran importancia

priactica.

Dentro del proceso de seleccion de bombas, las curvas preparadas
por los fabricantes representan una ayuda indispensable para el
‘pr’oyecu.sba. En lox grandes proyectos de sistemas de bombec y
centrales hidroelégctricas, la experimentacién con modelos permite
obtener curvas para garantizar el buen funciocnamiento de las bombas o
turbinas seleccionadas.

Sin embargo. los casos anteriores representan aplicaciones muy
especificas del conocimiento general sobre turbomaquinaria hidriulica
que los ingenieros civiles debieran poseer al egresar de la
Universidad. )

l.as dos prdcticas sobre turbomaquinaria que se ofrecfan a los
alumnos, turbina Pelton y bomba de flujo mixto, estaban orientadas a
la cbtencicn de las curvas car‘ax:terlsu.cas y de isceficiencia. Tcm.andc
@n cuenta lo especifico de esta aplicacidn, las pricticas en cuestion
seguramente resultaban inutiles para los alumnos, Ya que. solo en
casos muy esporddicos, se encontrarian con alge semejante durante su
vida profesional.

Ademas, para el grueso de los alumnoes de Hidraulica III, resulta
muy dificil asimilar los distintos aspectos de la teoria, seleccidn,
montaje y operacién de la turbomaquinaria. Los profesores de la
Facultad de Ingenieria que dominan tales aspectos pueden contarse con
menos dedos dWe los que tiene una manoe. En estas circunstancias. las
prictica=s turbina Pelton y bomba de flujo mixto, lejos de servir como

apoyo acaddmico a los alumnos. les creaban may=sr confusidn.

Cone ejemple del escase aprovechamrento de estas dos practicas

pFor parte de los alumnos, a centinuacion se presentan las conclusiones
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contenidas en reportes de cada prictica entregados el semestre 86-z.

Para turbing Pelton: *“La P’md” nos die con la mitad de 1la
abertura midxima del chifldén que se midio en el laboraterie (...2> La
eficiencia también depende de la abertura del chiflén, pues con

a = 35 nos dic la eficliencla mdxima n = 85% y con N = 620 rpm”. ¢

Para bomba de flujo mixto: *“se observan valores muy pegqueios de
las eficiencias y las curvas apenas son aproximadas a las de una bomba
teorica (xic); esto es. SUPONgo, porque la prictica esta diseilada para
una bomba de flujo radial, pero estaba descompuesta, de modo que tuvo
que realizarse en 1la bomba de flujo mixto con Qque cuenta el
laboratorio’.

Ambas conclusiones revelan una aprendizaje parcial y deformade de

los conceptos contenidos en las pricticas,

De lo expuesto hasta aqui, se derivd la necesidad de disefar
practicas para turbomaquinaria que reportaran mayores beneficios
academicos a los alumneos. Esta necesidad se hizo mas ovidente entre
los docentes mas Jjdévenes del laboratorie cuande nos percatamos de que
las précticas de las que aqui se trata eran, en general, poce

atractivas.

Por lo anterior, como un objetivo adicional, nos propusimos
contar al final de este trabajo con mejores prdcticas de
. turbomaquinaria hidraulica; mejores. sobre todo. en términos de su

contribucidén a la formacien de los alumnos.




CAPITULO 1V

PRUEBAS CON EL. MODELO DE TURBINA PELTON

IV.1. LOCALIZACION DEL MODELO

El laboratorio de hidraulica se localiza en el extremo poniente del

edificic principal de la Facultad de Ingenieria, en Ciudad
Universitaria. El plane no. B.r muestra la ubicacion de este
edif'icio.

Nuestro laboratoric estia compuesto por dos zonas., Una exterior y
otra interior (plano no. B.2). En la zona exterior pueden hallarse,
fundamentalmente, modelos de flujo con superficie libre, En la
interior se encuentran leos tanques de carga constante que alimentan a
la mayoria de los modelos del laboratorio, algunas tuberias de presion

Yy un conjunte relativamenta completo de maquinas hidraulicas,
En el planc no., P.3 se presenta, en planta, la zona interior del

laboratoric. El modelc de trubina Pelton aparece senalado con el

numero Crod.

IV.2. DESCRIPCION

En @l sentido estricto de ta palabra, la turbina Felton estudiada en
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este trabajo no &s un modelo, pues no existe en ¢l nundoe prototipoe

alguno con el cual se la pueda ligar a traves de las relaciocnes de
semejanza de las Lurbomaquinas hidraulicas. Sin embargo, esta miaguina
no ha sido utilizada en ninguna aplicacidn priactica.

por sus dimensiones, se ha preferido llamarla modelo.

Por esta razdn y

La pequedia turbina, de crigen francés, fue donada a la Facultad
por ta firma Neyrgic, a principlios de los afos sSesenta
gracias a la intermediacidn del Ing. Ansberto Monobe.

y

De acuerdo con José Ignacio Ruiz Barra CRef. 82, fue dizefiada
para operar con una carga hidriaulica de 30 m y un gasto de 18 1l/s,
entregando una potencia de 4.5 QV.

En el plano no. PB.¢ se muestra la instalacidn de la miquina. Para
proveerla del 1la carga y sl gasto de disefic me utiliza una bomba des
pozo profunds con las siguientes caracteristicas: H =32 m, Q = 28 1l/%
Yy un motor eléctrico de 16 HP (18,2 CV) CRef. 83, De 1a bomba parte
una tuberia de 4" que, ademis de abastecer a la lurbipa, Bdlimenta la
instalacidn de un modelo de turbina Mitchell Banki.

Esta tubsria va colocada por debajo del nivel del pisc de la zona
interior. en un canal de retorna.

La derivacion hacia la turbina se hace por madio de una te y un
par de vidlvulas de compuerta. Sobre el tramo de tuberia que va de la
bomba a la derivacidn se encuentra un depdsito metilico de forma
cilindrica, cerradso, que fue parte de un sistema para regular la
presicén en la linea. Actualmente, Jjunto a esta estructura, estad
colocada una valvula cuya funcidn es aliviar la presion eon la
conguccion,

Qtre tramo de tuberia de 4" de didmetro wne a la te con la
entrada a ia turbina. Sobre el se encuentra un wventuri, conectado a un
debitmetro.



La mayor parte de este tubo tambien esta colocado en un canal de
retorno. Fara acometer la entrada de la turbina, el tubo cambia de

direccion antes de la maquina, como se aprecia en el plano no. By

Una wvilvula de aguja
C€F1g. 4.2, <on una carrera

mayma de 37 cm,. permite

— Ao

571

regul ar el gasto que 1 ngresa

a la turbina. La valvula se

opera ¢on una manivela,

>

-1’///“-"\“\\\\:‘\\;“

= N\
z- ‘

T

El redete, colado de
una sola pieza, tiene un
diimetro de 30 cm. Se

‘ - -,
wriisranittiiif v

encuentra protegido peor una =
W e =
carcasa de fierro fundido,
con ventanas de plexiglass
en el frente para que los
alumnos observen tanto la
forma del rodete como el
Fig. 4.1. \ivulo de.ogujo.

escurrimiento por la
Mmaquina.

La turbina esti acoplada a un electrodinamémetro de ocho pares de

poles, con rangos de potencia y de velocidad angular de 4.5 a 6 CV'y

450 a 1500 rpm, respectivamente. Este equipe cuenta con un brazo

2o

P
k4]

matalico de 0.7 m de longitud apoyade sobre una bdsuula de 10

capacidad.

Para regular el flujo magnetice en los campos del dinamémetro se
utili=a un reostato i1nstalado en una contola con medidores de carga vy
excitacion. La corriente electrica generada por la turbina se disipa

en un banco ce rosicstienzicas dx 1ok

Para medir la presion 2 la entrada de la turbina existe una toma

piezometrica on rerma de corena <Fig. 4.2 g gue., mediznte wn tramo de



mancuera. se conecta a una de las ramas de un manometro diferencial de
mercurio (Fig. 4.2 &. La otra rama del mandémetro se encuentra abierta

a la atmosfera. En este manometro se dispone de una escala en cm.

De o foma Parm

Al mandmetro

Fig 42 a Toma ple-
20méirica en forma de
corong.

Fig 4.2 b. Mandmetro
diferenciol cbierto de
maercurio

La turbina descarga en un canal de retorno que conduce el agua
hasta wuno de los ciédrcamos de bombeo del laboratorio. El canal es de
seccion rectangular. con un ancho de 0.47 m y una profundidad de 1.03
m. En la zona de la bifurcacidn Cver plano no. B.g¢) esti instalado un
vertedor triangular de pared delgada. El ancho de llegada de este
vertedor s igual al del canal de retornc y su Angulo 90°. Puede
utilizarse tanto para medir directamente el gasto como para calibrar

otros dispositiveos de afore,

IV.3. PRUEBAS REALIZADAS

A fin de explicar las ancmalias expuestas en el capitule III y de

conoccer mejor al modelo. se realizaron en total nueve pruebas:



}
|

1. De revision del debitmetro.

2. De sondeo # 2.

3. De revision del verteder triangular.
4. De calibracion del venturi.

S. Con carga constante,

8. De revision de la valvula de aguja.
7. De sondec # 3.

B. Con carga maxima # 1

&, Con carga mdxima # 2.

Las cuatro primeras pruebas se relacicnan con el afore del gasto
proporcionado a la turbina, el cual, a su vez, influye en el calculo
de la eficiencia, como se explica mas adelante. Las pruebas 5, 6 y 7
se orientaron a resolver el problema de la distorsion de las curvas
caracteristicas y de isceficiencia. Las dos ultimas se hicieron con ei
propositc de averiguar el compeortamiento de la turbina en condiciones
extremas. Para la presentacion de las pruebas se atiende a estos tres
grupos. Sin embarge. las pruebas noe se realizaron en el orden
antarior. Se ha preferido este ordem con la unica finalidad de

facilitar la explicacioh que se presenta @n las sigulentes paginas.

Para las pruebas on que se obtuviereon datos para dibujar curvas
caracteristicas y de 1seericiencia, se calcule la velocidad especifica
asumiendo como nominales los valores de N, P‘ Yy Hn correspondientes a

la maama eficirencta.
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IV.3.r. AFORO DEL GASTO

Uno de los problemas expusstos en el inciseo IIXr, es- 1la baja

eficiencia de la turbina. La idea de revisar la correcta medieidn del

gasto surgid luego de inspeccionar la expresidn con la cual se calcula
la eficiencia:

Py
"= T‘;‘—n- X 100
En la ecuacidn anterior se aprecia que son tres las variables que

pueden influir en los valores de la eficiencia: la potencia al freno

<Pl>. el gasto QO y la carga hidriulica (Hn). De acuerdo con esa
expresion, una calida del rendimiento puede ser originada por
cualquiera de las siguientes causas: disminucion de P{. aumento de Q ¢
de Hn o alguna combinacidn de sllas.

Se deocidié revisar en primera instancia la medicidn del gasto
porque existian noticias sobre problemas de calibracidn dei
debitmetro, Para verificar la existencia de esos problemas se preocedid

a ejecutar la prueba de revisidn del debitmetro.

La pruebo de sondeo # 2 se realizé para observar la relacidn

entre los posibles errores en la medicidn del gasto y la eficiencia de
la turbina.

Finalmente, las pruebas de revision del vertedor triangular y de
calibracion del venturi, e hicieron con ®l propdsito de mejorar,
términos generales, el aforo del gasto.

en

Prueba de reuvisidn del debitmetro
Para esta prueba se utilizeo el verteder triangular disponible en el
sistema, a fin de tengr un elemenio de <comparacion para los . gastos

reglstrados por el debitmetlro.

Antes Jde efectuar la prueba se verificaron las caracteristicas
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del vertedor triangular. Los resultados cbtenidos son los sigulentes:

-= Ancho del canal de llamada;: B = 0.47 m.
-- Angule del veértice: & = 87.45 ©,

Para obtener el angulo se procedic como sigue (ver Fig. 4.33:

sen —— = L
2a "’
_ -1 B |
9 = 2 sen Ba
_ - a7
6= Bsen " Zraa ¢

e = 87.45"

Considerando los defectos en la

medicion de 4 y B, pucde aceptarsa:

!;!;)\‘\\\\;)\\\‘\‘\;j‘“

o

e = 90

Para medir las <arga$ scbre el

F‘ﬂ. 4.3 mmmm “ vertedor triangular se duilizo un
vertodor 'rm. limpimetro de punta. La elevacidn de

ta cresta Ctarad, tomada con este
inswrumento, resulta:

tara = 21,04 cm

La pruqbzx consistico en los siguientes pasos:
a) Fijar una abertura en la valvula de aguja.
£ Medir el gacte con ¢ dehiimetrn C(‘!d)

€) Medir con el limhimoetro la elevacidn de la superficie libre en

el canal de reterno '.‘HL >
v
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Se tomaron dalos para un total de siete aberturas.

El calculo del gasto en el vertedor triangular se realizo con el
auxilio de la siguiente expresioén (Ref. 7):

8.2 Cqr;

QV: Gasto aforado en el vertedor,

Hv: Carga sobre el vertedor, Hv= H‘im— tara,

C: Coericiente que depende de 8B, &, HV. v @ Caceleracion de la
gravedad). Existen distintas fdrmulas experimentales para el calculo
de €. AQul se utiliza la propuesta por la Universidad Catdlica de
Chile CRef. 73: ’

c = I v 2 ran-2_ K Cq.23;
= 38 g 5 H 422
en la cual:

o= [6. Hv ] obtiene de la Fig. 7.9 de !a Ref. 7.

Se
K = K a, B . Se calcula con la Fig. 700 de 1la misma
H

N v
rerferencia.

Los datcos y los resullados de la prueba, que se presentan en la
tabla g.r.. confirmaron nuestras dudas sobre la correcta medicion del
caudal. En esta tabla puede apreciarse que las diferencias absolutas
antre el gasto registracde en el debiimetro y el aforado con el
vertedor triangular son mas © menos constantes, 1o cual significa gque

=] debitmetro no se encuentra calibrado adecuadamente.

Para las pruebkas posteriores, se decidio hacer les atroros con =l

vertador triangular, debide a su alta <enlfiabilidad para la medicion
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RBERTIRA od
em i/s

6.70
.75
JUN
11.70
12.3u
2.7
2.9

ORTOS

CRPFCTERISTICHS DEL VEPTEDUR TRIANGULRR

Taraz

Hagulo=s

finchio del canal de §laumada=

Hlia
ch

29.86
i#1.99
33.17
32,99
44,45
44,59
.81

21.04 cm
90 grados
4?7 cm
.Y Hu K v Od-On £p00R
cm /s 173 4
8.4 0,595 1.009 3.25 3.45  106.32
10.95 0.5%91 1.005 5.97 3a.18 57.17
12.13 0.5¢9 1.005 7.1? 3.43 47.92
2,98 0.%68 1.010 8.47 3.23 .19
13.4) 0.588 1.019 9..24 3.06 33.13
13,69 0.1.88 1.010 9.66 3.04 31.50
12,77 0.588 1010 9.87 3.m 30.68

TRBLA 4.1. Qatos y resultados de 1a PRUEBR DE REVISION DEL. OEBITHETRO.



oATos
CAPFICTERISTICHS DE, VERTEDUR TRIANGULAR

Taras 21.04 cm
Angulos 90 grados
Focho del canal de 1lamada= 47 cm
RUERTURA Od Hlia Hy L7 K Ov Od-0v ERROR
cn /s cm em lrs 173 “
5 .70 B.u2 0.585 1.000 3.25 3.45  106.32
H 0. 75 10.95 0.591 1.00% 5.57 3.18 57.17
15 10,60 12,13 0.569 1.085 7.17 3.43 47.92
b .70 12,95 0.588 1.010 8.47 3. 30.19
&5 i2.3u 13.41 ag.see 1.010 9.24 .06 33.13
20 12,7 13,65 0.5.688 1.010 9.66 3.04 31.50
35 190 120,77 0.588 1.010 9.87 3.3 Jv.e8

THBLA 4.1. Datos y resultados de la PRUEBA DE REVISION OFL OEBITHETRO.



de gastos relativamente pequefos.

Prueba de condeo # 2

El objeto de esta prueba fue observar la influencia de la correccion

del gasto en los valeres de eficienzia.

La prueba se efectuc de acuerde con el instructivo de la practica
turtina Pelton Cinciso A4S0, con excepcidn de la medicidn del gaste,
realizada con el vertedor triangular.

Se hicieron lecturas para cuatro carreras en la vilvula de aguja
€10, 20, 20, y 38 cmd y para cuatro velocidades angulares por abertura
€400, S00. B00 y 700 rpmd. Los datos y resultados correspondientes

aparecen en l1a tabla g.a.

Para el cidlculo de la presiédn en la entrada a partir de las
columnas de mercurio del mandmetro, con referencia a la Fig., 4.4, se
obtiene la siguiente expresidn:

P= CLd - L‘)r”g- co.8 - Ll)y Ce.3>

En C4.3>, Ld' Lty la cota de 0.8 estin en metros. La presidén
resulta en kg/m’

Los valores de eficiencia obtenidos en asta pruska Ctakbla a0
resultaron mis altos de lo esperado —-54.81 % la minima y 92.83 % la
maxima-—. Como ya indique en olra parte, generalmente Se acepta que la
eficiencia de una turbina Pelton alcanza en la practica, cuando mds,
80 %. Sin embargo Streeter CRef. 3), al referirse a las turbinas de
este tipo, afirma que *“C...D para cargas altas, la eficacia
teficiancial de la instalocidn completa. dasde ml nivel de] vamo hasts
el desfogue, puede ser cercana al 90 % C...>" C(p. 53%5. El subrayado

es mio. Si en verdad la eficiencia de un sistema con ruedas Pelton se
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DATOS

CHRACTERISTICHS DEL VEPTEDOR TRIANGULHE

Tar &= 21.04 cm
Hiqpalos: 90.00 yrados
Anche del canal de 1lamada= 47.00 v
Digmetro de lu canduccién= 4.00 plg
Areas Bt.07 cetl
Tira de la bascul o~ V.95 kg
Cota del »njo de li tuber(as gn.00 cm
Li td N Fb Hy Mo K 4] pe/GAN UA2/2g * Hn Ph
vin (=] rpm g wm 1/s - L3 m [BY
nl.4 1ug.4 400 2820 18.60 w. 59 5.11 15.93 0.2 15,94 1.09 .
Sue Ta Al |72 Lo
L] 2 0.68 2.1
200 1.8¢
G920 1y7.0 400 .85 1291 G.59 8.40 12.95 0.06 139,13t
0 372
] 3.22
200 2.39
.4 00 4.0 18,60 .59 9.nb 11.60 0.u7 11,07
50N .01 .
cuo 214
00 A
ad.al tH2.0 AUD 4.7 14.71 e.59 910 11.50 u.u8  11.S7
500 H.nd
(310 3.22
700 2.3

TRBLA 4.2. Datos y resultados de

la PRUEBA DE SOMXED 8 2.



De o bomba
=

Fig. 44 Presién a lo entrada.

maximo que obtuvimos en esta

aproxima at 90 %, entonces el valor

prueba puede considerarse razonable.
Las curvas caracteristicas y de isceficiencia de la prueba se

muestran en la Fig. 25. Al cbservar esta figura puede compreobarse que

ia corrececicn en el gasto no tuve ninguna influencia sobre el aspecto

de las curvas., Esto resulta ldgico., ya que el error en la medicion del

caudal se debia a la calibracion defectucsa del debitmetro.

A la eficiencita maxima M= 92.823 %, estdn ascociados los

valores:

N = S00 rpm;
Pr= 1.41 cv;
H = 11.57 m.

Sustituyendo estos valoses en la  ec. (2.5x), la velocidad

especifica resulta:



RicV)
14 8
K
13
0
80,
12
\_‘/
A1/
m\\/
0 A
09 .
ae
-
or // <3
o6 \
300 400 500 €00 700 Nrpm)
+Q=5411/ ©0:=848 Us
X QU966 I/s ) €0=986 i/e

Fn .5, Curvos oaracteriaticas y de isosficien-
de la prueba de sondeo # 2.
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_ _500v1.41

N ;
c11.57>77*

N = 27.82
»

Prueba de revision del vertedor triangular

Dentro del rango de gastos en el que opera la turbina --entre G y 15
lss-~, el vertedor triangular cuyas caracteristicas se enunciaron
Paginas atrds ofrece poca sensibilidad, en especial para las mayores
aberturas de la vidlvula de alimentacicn. EFllo se debe a que su angulo
~~90°~- resulta excesivamente grande para trabafjar en el rango
mencionado.

A fin de mejorar la exactitud en la medicidn del gasto, se

propuso construlr ol vertedor

ilustrado en la Fig. 4.6,

Este vertedor se disefid para

una carga mixima de 38.85 cm y un
gasto de 33.25 lrs.

La prueba se efectus con el

3tom

unico propesito de verificar el

adecuado funcicnamiento del nuevo

vertedor. Para elloc se aford ol
caudal correspondiente a siete
aberturas en la wvidlvula de aguja.
La tabla 4.3 contiene los
resultados de leos aforos. En la
Fig. £.7. que muestra las curvas de

gastos de los dos vertedores, puede

5 ALY
//'J'/'/’/’F’/H/?’/'

sensibilidad leograde con el nuevo

vertadeor. La curva de  gastos del Fig. 46. Nuavo vertador de aforo.

apreciarse el ineremento de
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" CARACTERISTICAS DEL VERTELOR TREANGULAR

Taras Q.04 ca
friguln= © 30.25 grados
fAncho del conal de 1lamada= 47 cm
Disnetro de la conduccidn= 4 plyg
Area= 8107319 cn2
Cota del eje de la tuberia= 80 cm
AGERTURR Pd Hlie L id Hv "w
ca kg/cm™2 cm cm cm cn
S 1.93 14,04 71.0 2007 14.00 (1. 625
10 1.7% 17.74 80.5 193. 4 17.70 0. 621
is .60 1974 86.8  187.3 170 0.620
o 1.50 20.95 9i.0 181.2 20,91 u.620
25 1.45 21.65 93.8 180.8  2i.61 0.620
20 i.42 20,05 95.2 179.3 oLl 1 0.620
57 1.40 22.35 .2 170.3 PARE ]} 0.620

Irss

2.93
5.23
6.682
7.5
8.99
9.00
3.3

-

TABLA 4.3. Datos y resuliados de 1a PRUEBR 0E REVISION DEL VERTEDOR TRIANGULAR.



W SSU VIS

yillense V1 31§ WS

ORTOS

CHRACTERISTICAS DEL VERIEUOR TRIANGUL AR

Tara= 0.04 cm
Arigulos 30,25 grados
Ancho del canal de 1lumada= 47 cm
Di&netro de la conduccidn= 4 plg
rea §1.07319 enAl?
Cota del ej» de la tuberra= 80 cm
ABERTURA Pd Hlim Li ud He Y]
[ kgsomn2 om cm cm o
5 1.95 14,04 71.0 20,7 14.00 0.625 1
10 1.7% 17.74 80.5 193. 4 1?.70 0.621 1
15 1.60 19.74 85.8 1872.3 11,70 0.620 1
o 1.50 20.9S 91.0 1892.2 20,91 u.620 1
25 1.45 21.65 93.6 160.8 21.61 0.620 1
B 1.42 22,05 95.2 179.3 22.01 u.620 1
Erd 1.40 22,35 95,2 170.3 22.31 0.620 1

TRBLA 4.3. Datos y resuitados de la PRUEBA OE REVISTON DEL. VERTEDOR TRIANGULAR.
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vertedor sustituide se construyo con los resultados de la prueba de

revision del debitmetro.

Prueba de calibracion del venturi

Con el fin de contar con un instrumento para medir el gasto en el que
se conjugaran comodidad y confiabilidad sSe decidid habilitar el
venturi disponible en la linea.

El uso del vertedor resulta alge incomodo., ya que va colecado en
‘@i canal de retorno de la turbina y, para el caudal miéximo, el nivel
de la superficie libre queda aproximadamente 35 cm por debajo del
pizo. Ello dificulta considerablemente la medicion de la carga ya gque,
al llevar la punta del limnimetro a la superficie libre, no se aprecia
con claridad en que momento coinciden.

Por otro lado, no fue posible calibrar el debitmetro, debldo a la
falta de una de las piezas de su mecanisme interno,

El venturt, como se sabe, es un dispositivo que consiste en un
estrangulamiento y una expansidn. £l estrangulamiento proveoca un
cambio de preciones cuya medicion permte calcular el Gasto a traves
de la ecuacion de energlia, El estrangulamento de la seccion es
relativamente brusco. en tanto que la amplicacion hasta la secciodn

original es gradual.

En la Fig. 4.8 se muesira el corte longitudinal de un venturi.
Consideérese una seccidn antes del estrangulamiento () y otra despues
de et (2). El venturi de la figura se encuentra instrumentadc con un
manometro direrencial de mercurio, cuyas ramas estan conectadas
precisamentes a las secciones (r) y (2). Planteando la ecuacidn de

energia entre estac doz swcciones:

v p,
. Y L =z + 2 .2 Cp.q>
T I Z2qg Tz i3 ag

Bt
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. [UERVEENDE NP Na—.-—.-‘:%‘
L

Fig 48 Venturl en un conducio forzado.

En C4.4> se desprecian las perdidas de carga y se’ consideran
jguales a la wunidad los ceeficientes de cerrecidn o de ambas

secciones.

De acuerdo con la Fig. ¢.8. P 0.

Por la ecuacidn de continuidad:

% 2 2
A:
V‘= Al Vz Cq.50
Sustituyende C4.53 en Cg.40:
F, Ay : vzz Pa \;z . -
R Bl Bl e A :
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h = [FE3)

Sustituyendo C(4.72 en (4.62 ¥y reacomodande:

va Ay
—Zg~ [1 - [ R, J =h
Despejando V::

2gh

Va® A-ca_ra>?
2 1

En la realidad:

o4

v, = b ¥ 2gh
- 2
VY 1-CA s8>

El coeficiente Cv --coeficiente de velocidad--—

El gasto as:

c. A
Q=va= vy 2 ¥ 2gn
Y 1-ca ra >*
2 1

Haciendo:

c [~

C, = > = A

2z z
v 1—CA!/A‘) Y1 -m

‘en donde m = Az/ A’ 2s el grado de estrangulaniento:

aparece por

ne

haber considerado las perdidas de carga y por haber tomado s a= 1.



Q=c, A ¥ a2gh €.3.82

2

(4.8) permite calcular el gasto gque fluye por el venturi si se
conoce la diferencia de cargas de presion h = Cp‘— pz>/y y el area
transversal de la seccidén estrangulada. El coeficiente Cd
—-coeficiente de descarga~- es funcion del numero de Reynolds R y del

grado de estrangulamiento m. Para R 2 10° Cd depende solo de m.

Ahora bien, con referencia a la Fig 48, la presidn en el nivel 4

por las dos ramas del mancmetro diferencial es:

Rama derecha: = P,- Ty

Rama izquierda: P,= Ppmry = Yoh + r"gAh
Igualando las presiones:
P, Y = Py~ ¥y = vah + ok

P~ P, AnC p v 2

En C4.8):

2
Q=c, A 2gah Tug_ _ 1 4.0
a “2 < ~r +9

Cd puede obtenerse de la Fig. (o.=22 —-p. 325-— de la PRef. 7.

El ventury dispomible en el sistema tiene las dimensiones
1ndicadas en la Fig. 4.©. En nuestra instalacidén no se cuenta con un
manometro diferenciral cerrade, sino abierto --se trata del manometro

conectado a la entrada de la turbina. Entonces, las presiones e,y P,
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Fig. 49. Dimansionss del venturi (cotes en cm),

deben medirse independientemente. De acuerdo con la €ec. 4.3
P, = Cl.dl- L”)y“'— Cz - L‘ ‘)r Cq4.10 ad
P,= CLd!- L\’Jr"g- Cz - ng)r Cq.70 b

2z o5 la cota del eje del conductc medida en la escala del

mancmetro.

Sustituyendo (ga0 a) y (gro b en (4.7

CLd.— Lulr“g- <z - l_“)y - L, - L‘z)y“g-f cz - L‘:)r

h o= 2z :
9
h = [[“d:- Lag® = Vgt b0 ] Tug' Ch T L2Y
r
Y“g
h = [(Ldl— Ldz) + LL\-R- L‘.D ] 7 + (th— LL2) Cq.21D




C(4.0) se convierte en:

g
= - - .L'.‘J. -
Q CdA1 /Zg{[CLd‘ Ldz:' - Cl_‘2 LL’ v + (L L l3} Cq.12>
El objeto de esta prueba fue comprobar el c rrect.o funcionamiento
del venturi. Con ese propdsito, se tomaron les at.os necesarios para
obtener los cereficientes de descarga correspopdientes a distintos
gastos y compararleos con los presentados en la) Ref 7. La prueba se

estructurd <con bate on los pasos siguientes:
1. Fijar una abertura en la valvula de al‘ullntacio’n.

2. Medir las c¢olumnas L, 6 . L ., L y L en @l manometro
da d2 vs vz

diferencial. Para ello, se lo proveyo de un sistema de valvulas de

paso, a fin de poder conectarlo a las dos seccioches del venturi.

3. Medir la elevacidn de la superficie libre en el vertedor
triangular. '

Para el cadlculo, se utilizd el siguiente procedimiento:
a) Obtener el gasteo en el vertedor triangular con la ec, (4.1J.

b) Caleular el coeficiente de descarga exp‘erim.\ental_ Para eollo,

e Utilizd la siguiente expresion. que resulta de la ec. {g.rod.

Q

-+ Cq.x3>
1

v
- - Mg -
/Eg{[ﬂ.d‘ L2 + <L, l_”:'] 7" bl L.“:a}

En C(g.1r13:

.'rD: nco.oe>?
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c) Calcular el numerc de Reynolds y obtener el coeficiente de
descarga de la Fig. ©.2 de la Ref. 7.

d) Obtener el error relative del coeficiente experimental

sobre el de la referencia, ceon la siguiente ecuacion:

Cq.798>

En la tabla 4.4 Se agrupan los datos y los resultados de esta
prueba, correspondientes a slete aberturas de la valvula de
alimentacion. La Fig. 4.70 muestra el aspecto de la curva de gastos
del venturi. £n la misma figura aparecen los puntos obtenidos
directamente con los datos de la prueba. Para la curva de gastos, se
propusieron arbitrariamente valores de h (tabla 4.5 y se tomd Cd=
cte. = 1.035; el caudal se calculd con la ec. (4.8). Para los puntcs
experimentales, h se calculc con la ec. Cgqrrd) y, el gasto, es el
aforado en el vertedor Cver tabla 4.43.

Los resultados demuestran que el venturi tiene un correcto
funcicnamiento hidraulice,

El error mdximo entre los coeficlentes de descarga calculades con
los datos de la prueba ¥y los obtenidos de la Ref. 7 fue de apenas
10.63 %, como puede comprobarse en la tabla 4.4. En esta tabla, es

posible apreciar que Cd practicamente no camblia con el numero de

refl

Reynolds.

De las pruebas correspondientes a este capitulo., la prueba de
catlibracion del venturi fue la ultima que se llevé a cabo. Por ello,
la expresion (4.f2) no se utilizo para &l calculo del gasto en ninguna

de las pruebas que se presentan mis adelante en este mismo capitulo.



DAT0S

COPRCTEP ISTICHG DEL VERTEDNS TRIANIUL A

Tara= 4.07 em
Frnjulo= a0.2% s adiis
Ancho el caral de 1lamadas 47 wm

CAPACTEHISTICAG DEL VENTUR(

01+ 10.00 ¢m H1= LE-03mn2
02= %.00 cm ¥ 113m~2
n. 36
nu=  1E-U06 o" 2/
RBERTURA Ldl Lil Ld2 Li2 Hlie h He Mu K o cd exﬁ R L bet e
cm cm cm um en cm [} cm - - 17 - - -

B0 211,04 62,7 2110 €T N ©
HLo 3.1 ?70.8 715 23
5.0 1986 76,2 77 11 05,04
194,85 7.1 Bl.0 o6 0 46,30 22,13
B2.1 B4.1 6.9 ¢ o264
034 a9 05,7 272,33 LE.H) 23.26
3 Hi,1 NMI0.1 B6.5H 27 48 1.7.80 23,41

0t 172,20
M 20.97 0,

JOF M,
1 AsEn”
JLUBE A

TRBLA 4.4. Datos y resultados de la PPUEBA DE CRLIBRACION DEL VENTURI.



Fig. 410. Curva de gosios dei venturi y punios experimentiss.



cm 1/
5 2.0
10 4.10
15 5.02 .
. 20 5.€0
25 6. 48
30 7.10
35 ?.67
40 8.20
A5 g.70
S0 9.17
5 3.61
€0 10.04
65 1N. 45

TABLA 4.5. Célculo de la curva
de gastos del VENTURIL.

IV.3.3. DISTORSION PE LAS CURVAS CARACTERISTICAS ¥ DE ISOEFICIENCIA

Mientras estudiabamos las posibles causas del cruzamientc de las
curvas N-Pr, el director de este trabajo descubrid una grave
inconsistencia, presente en todas las mediciones: la variacién de la

carga bruta en el sistema al modificar el gasto.

En nuestra instalacidén, la carga bruta es proporcionada por una
bomba Cincise IV.20). La carga de esta bomba es pues, a la vez, la
carga de bruta de la turbina. Cuando se modifica el gasto en la linea
por med:2 4o un centrol. campia la carga de la bomba. de acuerdo con
SU curva caracteristica. En la practica real no es posible que una
bomba pueda suministrar gastos diferentes sin que se modifique la

carga que ahade al flujo.

Para la prueba con carga constante se ponsd en mantener sin

cambios la carga en alguna Seceidn de la linea de alimentacidn. Se

2ligio la seccidn de entrada a la turbina por ser la unica que se
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encontraba adecuadamente instrumentada. Esta prueba es la mas
. importante de esle incisc y del capitule. en virtud de que permtisd
hallar una causa de la distorsién de las curvas, como se explica
algunos parrafos mis adelante.

Tanto la pruebag de revisidn de la vdivula de aguja como la prueba
de sondeo # 3 tuvieron por objeto descubrir otras posibles causas de
la misma anomalia.

Prueba con carga constante

Cuando se detlectd la variacicdn de la carga de la bomba de alimentacion
al medificar el gasto, se comprendid la funcidn que desempeiaba el

dispositive regulador de presidn descrito en el inciso IV.a.

Ruiz Barra (Ref. 8) se refiere a él en los siguientes términos:
*“C...J A la salida de ecSta bomba [la de alimentacidn) seri necesaria
una valvula reguladora de presidén que evite las variaciones de presion
que provoca las fluctuaciones de la corriente eléctrica y los pequefios
golpes de ariete producidos por el impulsor de la bomba Csic C...0"
Cp. 76). El autor aclerta al sefialar la necesidad de la vialvula pero
%9 edquivoca cuandy menciona las causas que la hacen necesaria. Los
fendmenos que sefala pueden influlr en la variacicon de la presion,
pero., sin duda, el cambio en la carga de la bomba es la

causa mas importante.

Mis adelante Ruiz Barra afirma que *(...) sin una presidén
constante cualquier medicidn qQue se tratara de hacer con la turbina
seria imposible ¢,,.2>", pero no explica por que. Ademds exagera al
decir que “cualquier med:icion C...> seria i1mpesible”. Si es posible
hacer mediciones sin el dispositivo regulador de presidn; de hecho,. se
ha prescindide de €1 en los ultimes afos. Lo que ha ssurr=23 £ guc

las mediciones asi realizadas conducen a resultados incongruentes.

A Tin de explicar la razén por la cual se afirma gque la variacion

L]



de 1a carga de la bomba es una inconsistencia, considérese el caso de
la seleccion de una bemba. Una de las primeras varlables que se
requlere f'ijar es la carga estitica total H- CFig. 47r). es decir, el
desnivel natural por vencer. Una vez determinada, se procede a 1la
construccion de la curva de resistencia del sistema (Fig. g.12>, que
es funcion  del gasto'bombeadc‘. Esta curva aporta elementos para
elegir el equipc mas conveniente. Si la carga estatica variara con el
gasto, la seleccion de la bomba seria terriblemente complicada.

4 e

777777

1/
/
y/
Fig. 4.11. Corga estdtica totol en un sistema de bombeo.

L -
La curva de remuslencia liene RPor ecuacian:

= H_+ Eh
-

donde;
"b' Cuge U . Lomnba.
u-: Carga esldlica total.

In:  rerdidos de  carga  en  la  conduccion. Eate - lérmine | ®3  funaidén

del guato bombeade.
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Algo similar oourre ceon las

H turbinas. En el proceso de
b

seleccidn, uno de los datos

fundamentales es la carga bLruta. es

decir, otra vez el desnavel
natural, an este caso por
aprovechar. La carga Sruta se

determina con base en un analisis
hidrologico de la corriente y del
vaso. Con ella se calcula la carga

neta, a partir del gasto de diseho.

o
o Q 31 la carga bruta se modificara con
el gasto, simplemente, serfa

Fig. 4.12. Curva de resistencia. imposible iniciar el

seleceidn,

process de

Con @l fin de corregir de manera aproximada el efecto de la
1nconsistencia deteclada, se pensd on mantener constante la carga a la
entrada de la turbina. Para ello, luege de fijar un gasto con la
valvula de aguja, se regularia la carga en la entrada cop ia valvula

de alivio i1nstalada en un costado del viejo regulador de presicn.

Los datos y los resultados de la prueba., correspondientes a ocho
aberturas en la viivula de alimentacidn. estin agrupados en la tabla
4.6. . :

Las curvas caracteristicas ¥y de isceficiencia se presentan en la
Fig. 4r3. Estas curvas se asemejan mucho mids que cualesquier otras a
las de Lla Fiq. a2r7. Lot gruces que en ellaz se chseorvan pusden
derear T 3 Que wiM1Th10 una pegquena variacidn en la carga a la entrada
@ la Lurtina,

As: pues. la prusba con carga constante practicamente demuestra
el efecrto del cambic de la carga de la bomba scbre la apariencia de
las curvas caracteristicas y de isceficiencia.



DATOS
CAPACTERISTILNS DEL VLRTEDCP 1RIRNGULHR

Tara= .29 cw.
Angules 0,00 grados
fnche del canal de 1lamada— 47.00 cm
Dhrametro de la conduciisnz 4.00 plg
Area= . 0107 cm”2
Tara de’ la basculas 1.02 ke
Lata del ©je de la toberiaz 80.00 v
ABERTURA  Hlim Li Ld N Fb Hv Mu K I’} pe/GAN UA2/29 Hn
em cm em cm rpm kg cm 175 ™ L "
12 71,9 2u7.7 a7z .81 G9.24 B.59S  1.000 266 19,09 .01 1o.4n
207 2.50
278
301
500
510
700
800
10,0 14.96 72.2 2u7.4 207 11.67 0.5%0 1.010 6.55 19,31 0.03 8.3
392
494
500
6490
760
U0
LS 15.51 71.9 207.7 206 12,22 0.5687 1.015 7.3% 18,39 .04 111,43
. 302 .
405
#20
680
20
210

TABLA 4.6. Datos y resultados de la PRUEBA CON CARGA CONSTANTE (par-te 1),



RUERTURA Hlia Li Ld N fb Hv L T] K o p/Bit VA2/72q  Hn Ph Pr Eta
] cm cm ca rps kq cm 1rs ~ - L] cv cv z
.0 16.49 72.1 207.S 5.10 13.20 0.585 1.020 8.9 18.34 0.06 18.40 2.19

Iu2 475
506  4.34
600 4,11
690  3.49
B8OC  2.61
. 22 1.57
17,5 17.06  72.2 207.4 188 5.85 13.?77 0.585 1.020 9.92 18.31 0.08 18.39 2.43
395 5.17
492 4.76
610  4.34
690 3.74
a10  2.79
940 1.57
20.0 17.46 72.2 2?.4 397 5.51 14,17 0.585 1.025 10.271 18.31 ©0.09 18.40 2.63
492 5.07
610 4.63
5490  3.94
soc 2.9
920 1.59
3.0 18.45 72,0 2U7.6 390 6.43 15.16 0.585 1.090 12.74 18.36 0.13 18.49 3,14
S00 5.1
$90  5.41
640  4.S56
80O 3.5
900 2.32
970  1.50
/.0 18.51 2.0 207.6 230 7.15 15.22 0.505 1.000 12.8G 18.36  0.13 10.43  '3.17
540 6,85
620 5.37
230 4.26
800 3.45
au  2.32
200 1.54

TRELA 4.6. Datos y resultados de la PRUEBR CON CARGA CONSTANTE (par-te 2).
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Fig. 413. Curvos corocleristicos y de isoeficiencia de la prusba con carga constants.
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En esta prueba se alcanzd una e!‘icienéia mdxima 7 e 83.12 %.
ma:

Para este valor:

N = 6820 rpm
P‘- 2.84 CV
H“- 18.49 m

La velocidad especifica es:

ozovk_oe .

N = o
c18. 42077

N = 28 .27
»

Prueba de revisidn de la vdlyula de aguja

Por su importancia. la variacidn de la carga bruta del sistema podia
considerarse como el udnico motivo del cruzamiento de ‘las curvas
caracteristicas., Sin embarge, sSe exploraron otras posibiles causas,
entre ellas, posibles fallas en el funcionamiente hidraulico de la

valvula de aguja.

Si esta valvula funciocnara inadecuadamente, de manera que al
aumentar el gasto indujera en el flujo una perdida de carga excesiva,
la potencia hidriulica que absorbe la turbina disminuiria y. como
consecuencia, tambidén la potencia al freno. La resduccidn ZSe la
potencia al freno al aumentar el gasteo, explicar{a los cruces de las
curvas en el planc N-—P‘. aungque parcialmente, ya que los valores de

eficiencia calculados en otras pruebas son muy altos.
Para observar al comportamento de esta valvula fue necesario
desmontar @l rcdete de la turkina, a fan do tener onctoesr 3l thern d2

alimentacion.

La prueba consistis basicamente en medir el area del chorro y el



gasto bajo distintas condiciones., con el cbjeto de calcular la energia
cinetica del flujo en la descarga de la valvula y compararla con la

energ:a total disponible en la entrada de la turbina,

Para ejecutar 1la hrueba se siguteron los pasos descritos a

continuacidn:
1. Fijar una abertura en la valvula de aguja.

2. Medir con el limmaimetro la elevacion de la supertficie libre

del agua en el vertedor de aforo.

3. Leer la elevacidn de las columnas de mercurio izgquierda y

derecha CL‘ ¥ Ld) del mandmetro diferencial.
4. Medir con un <compas metalico el diametro del cherro,
Para el calculc se preocedid de acuerdo con los siguientes pasos:

a) Se calculd el gasto con la ec. Cg.rd.

b) Se obtuvo la presicn en la entrada con la ec. (4.3) ¥ la carga

de presidn.

c) Se calculd la veleocidad en la linea --con la ecuacion de

continuidad-- y la correspondiente carga de velocidad,

d) Sumande las cargas de presidén y velocidad se obtuvo la carga

hidriulica total disponible en la entrada,

e) Con el didmetro del chorro se calculd su drea y, nuevamente

con la ecuacion de continuidad, su velocidad.

f> Se obtuvo el ccoeficiente de la valvula con el auxilio de la

siguiente expresion’:

2 .
Esta  oxprasidén rosulta al planteor la scuacian de la enorgia entre la

socciorn de enlrado ¥ uha ubicada wtbre el zhorro.
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CRENCIENISTICNS DEL VERIEDDM 1P ithan
Tar

tingulos
Hiclur del canal Jde tlamada~

Digwetro de la conduccidin:
Hiea=
Cota del eje de la Luber ja=

e

75 cm
40 grados
47 cm

4 p

1
L2 emil
“m

1

Vch
nls

Cv

AUERTURR  Hlim Li td Hy "o K T pe/GRAM UA272g Hn Och
o K1) <m cm om lrs o " o™ cm
N0 14042 21301 309.8 11,17 0.509 1.0005  S5.81 t4.4n 14.01 2.15
20.0 -16.47 93,0 00,4 12.72 0.588 1.0100 8,10 11.91 11,97 2,60
.0 12.uz 0 97,5 1¥7.2 13.08 LS8 .70 w03 tl.ual o 11,09 2.9
35.9 17.17 97,7 176,99 13.42 0.500 1.0100 9,33 10.9% niwo11.o01 2.6t

15.99
15.24
14.83%
1S. 104

TABLA 4.7. Datos y resultados de la PRUEBA DE REVISION DE LA VALVWLA DE AGUJA.
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En la tabla 4.7 se resumen los datos ¥y los resultades de esta

experiencia. Se hicieron lecturas para cuatro carreras de la valvula.

Los resultados permitieron comprobar que la vilvula de aguja
funciona correctamente. Loz coeficientes Cv obtenidos se aproximan
mucho al valor de o0.98 recomendado para el disefeo. Se obtuvieren,
incluse. valeores mayores a la unidad Ctabla 4.9). En todo caso, el
error en este coeficiente se debe mis a defectos on 1a medicidn del

didmetro del cheorro que al funciconamiento de la propia wvilvula.

Prueba de sondeo # 3

Luege de la prueba anterior se desmontd completamente la turbina, con
el fin de detectar posibles fallas mecianicas en el acoplamiento con el
electrodinaménetro ¥ de ser necesario, efectuar labores de

mantenimiento.

Al desarmar la flecha motriz se descubrid que varios empagues Yy
retenes se encontraban en mal estado. .Adema's. se encontrdo que la
flecha estaba desviada y que el balero de alineamiento ya era
inservible.

La rlecha fue rectificada en log talleres del Instituto dea
Ingenieria. El balere danade se <custituve por une nueve y se
adquirier=n los SmpaAques Y retenes necesarles para sellar
correctamente la tlecha. Los trabajos de mantenimiento se prolongaron

por varias semanas.
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Esta prueba se realizd con el objetoc de averiguar si las fallas
mecinicas encontradas en la flecha tenian alguna influencia en la

apariencia de las curvas caracteristicas y de isoceficiencia.

La estructura de la prueba es similar a la de las otras pruebas
de sondeo. No se ejercid control alguno sobre 1la carga en ninguna
seccidn. Se tomaron dateos sciaments para valores extremos del gasto,
pues interesaba saber si las fallas mecinicas detectadas influian de
alguna manera on el aspecto de las curvas caracteristicas. lLos datos y
los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.8. La Fig. 4.a4g
muestra las curvas caracteristicas y de isoceficiencia. En ella se

advierte la persistencia de los cruces violentos.

En consecuencia, puede concluirse que la variacidn de la carga de
la bomba es la causa mids importante de la distorsion de lLas curvas.

Para esta prueba se alcanzd una eficiencia mixima nm“- 94.75 %,
a la cual corresponden:

= 510 rpm;
1.38 Cv;
11.41 m.

vz
-
[]

Con estos valores, la velocidad especifica es:

N o= 51044, 35

<11.410%7*

N = 28.289

Con el fin de registrar los multicitados cambios en la carga de
la bomba, las tablas de resultados de la pruebae de revision det
vertedor triangular y de la prueba con cargao mdxima # 2 (4.3 y 410,
respectivamente) incluyen una celumna en la que aparece la presicon en

la descarga de la bomba (Pdl. Para medirla, se instalo ex profeso un

manometro de Bourdon.
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T 4.48 cn
Anqulos= ) grades
Fincho del canal de 1lamada= 47 cm
Gizmetro de 14 conduczcidn= 4 pla
Area= 01.073 cm’2
Tara e la bascular 1.05 kg
Cota del eje do la tuberfes B0 cm
ADERTURA Hlim Li Ld N Fb Hv LT} K Q  pesBAN U 2/2g Hn
=1 cmn cm m rpm kq am I/s m m "

15 16,75  84.2 189.3 3 12,272 0.nes  1.010 o4 14,40

=00
200
210
ain
FLE 17,03 GB. 1084 3006
A4
S50
YD
aliG
270

13,45 0.487 1.015 Q.34 11.34 o.ny 11.41

TRALLA 4.8. Datos y resultados de la PRUEBA DE SONDED 8 3.
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En esas columnas puede apreciarse gque la varjiacidén de la presidn
es mayor cuanto mayor es el incremento del gasto.

IV.3.3. COMPORTAMIENTO DE LA TURBINA EN CONDICIONES EXTREMAS

Al referirse a la turbina Pelton del laboratorio, cuyo montaje estaba
en proyecto, Ruiz Barra (Ref. 82 habla de *"una turbina Pelton de 4.5
CV bajo 30 m de caida y con un gasto de 30 ilrs C...2" Cp. 75). El
valor del gasto registrado en ese parrafo seguramente es un error
porque, mis adelante, afirma que “C...D> Para alimentarla de agua C(=xiec)
seri necesaria una bomba que suministre la carga de 30 m y el gasto de
18 178" Cpp. 78-78).

En los resultados de las pruebas presentadas hasta ahora puede
comprobarse que los valores del gasto y la carga de la turbina que
corresponden a la mdxima eficiencia no se aproximan a los que Ruiz
Barra (Ref., 8) presenta como valores de disefio {(inciso IV.22. Lo
mismo ocurre con la potencia al freno., Ni siquiera los ‘miximos de
estas variables se acercan a log valores supuestamente nominales.

Con el fin de observar el comportamiento de la turbina para
valores mas altos del gasto y de la carga, se planed realizar una
prueba con la vdlvula de alivio del sistema totalmente ablierta. En
esas condiciones se efectuaron las pruebas con carga mdxima que se
presentan a continuacidn. En ninguna de ellas se procure controlar la

carga.
Prueba con carga mdxima # r

Se esperaba que al abrir completamente la valvula de alivio, la
prosidn en la linea sufriera un incremento considerable. Parca evita~

derrames de mercurio en el manometro diferencial, se conectd la toma

piezometrica a otro mansmetreo de mayor altura, que fue colocado
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sobre el tanque de carga constante que sSe encuentra por arriba

de las butacas instaladas en la zona interior (planc no B.30.

Debidoe a fallas en ol electrodinamémetro, exta prueba no pudo
concluirse, Desde el inicic de la medicidn, en el interior del equipo
se cobservaron destellos. Cuando se tomaban datos para una carrera de
la vilvula de aguja de 30 cm y N = 300 rpm, el freno comenzeo a arrojar

humo. En ese momento se suspendid la experimentacioén.

Los resultados parciales se registraron en ia tabla ¢9.9. En elila
aparecen algunos datos para carreras de 30 y 37 cm en la valvula de
aguja. Para ninguna de ellas se logré tomar datos ni de presicn ni de
gasto, La potencia al freno midxima que pudo medirse fue de 3.28 CV,
valor muy lejarno ae los 4.5 CV que menciona Ruiz Barra.

Prusba con carga mdxima & >

En un lapso que comprendic varias semahas, el electrodinahometro fue
revisado y reparado. Entonces, se procedid a realizar una prueba
completa con la vdlvula de alivio totalmente abierta.

La tabla 4.ro engloba los datos y resultados obtenidos para cinco
aberturas distintas de la vidlvula de aguja €10, 20, 28, 30 y 37 cmd.
En la Fig. 4.r5 aparecen las curvas caracteristicas de la prueba.
Estas curvas resultaron tan deformes que se conisderd que no tenia

sentido dibujar las curvas de isoceficiencia.

Como puade apreciarse en la tabla 470, =e logrd alecanzar una
carga maxima en la entrada de 28.33 m y un gasto miximo de 13.08.
Estos valores son relativamente cercanos a los 30 m y los 15 l/s que
menciona Ruiz Barra. La potencia al frenc miaxima calculada fue de 3.2
CV, que difiere sensiblemente de leos 4.9 TV sefaleder r e} i
autor. Sin embarge, si se obtiene la potencia al freno haciendo Q = 15

175 y H“= 30 m, con una eficiencia del 75 X se obtiene:
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CHRPRLTERISTICRS OEL VERTEDUR TRIHNGIHR

Turas 4.51 em
fAngulou= 90.00 grados
Hucho del canal de llamadas 47.00 cm
Gidmetro de la conducinns 4.00 ply
fireas B81.07 ca™2
Tara de la basculas= 1.10 kg
Cota del eje de la tuberiaz ?27.00 em
ABERTIRA  Pd Hlim Li 4 N Fb Hv "y K Q pe/GRN VA 2729  Hn Ph [ Eta
on tg/em*2 cm om cm rpm t:q cm /s m m " cv w z

[y 13,0 3720.0 2%  5.91 12.26 0.590 1.015 7.4S 29.28 .04 29.33 2.9 1,39 47.10n0
39% 5.68 .27 e0.80
SI10  5.44 5
610 5.08
630  4.55
4.18
. 910 3.50
SO0 2.6 17.91 133.0 353.0 300 7.S0 14.40 0.586 1.024 11.15 24.18 .10 24.28 3.61
401 7.190
433  6.90
600 .33
690 5.83
810 4.60
830 4.95
25 2.45 18,33 1897.0 346.5 300 7.75 14.82 0.505 1.025% 11.98 22.79 (L11 22.90
4Ny 7.30
493.. 7.12
6001 6.47
69U 5.82
790 4.85
9u1  3.6S

TRBLA 4.10. Datos y resultados de la PRUEBA CON CARGR MAXIMA 8 2 (parte 1).
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Li Ld N Fb Hy Mo K 0 pesGAM VA2/2g
" cy

cm om rpm kg cm . /s "

o F

fseS 3428 304 7.76 15.10 0.585 1.03n 12.61 21.85 C.12 21.%7 3.69

402 7,39
500 72.15
620  6.35
700  G.70
800 4.63
910 3.41
37 . 2.385 18.43 1U1.0 341.3 294 7,90 15.32 0.585 1.030 13.08 2152 0,13 21.65 3.77
398 7.52
490 2,26
600  6.55
710 5.47
790 4,73
890  3.60

TRBLR 4.10. Datos y resultados de la PRUEBA CON CARGA MAXIMA & 2 (parte 2).
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P = _Lco_.o_};g_;_caﬁ_ CO.78) = 4.5 CV.

Esta potencia, de acuerde a los resultados de la prueba es
inalcanzable, ya que a la carga de 28.33 m corresponde un gaste de
7.48 175 y una eficiencia mixima de 82.59 %, en tanto que al gasto de
13.08 l/s estid ascociada una carga de 21.85 m y una eficiencia maxima
de B84.67 %. -

Con esta prueba se comprobd que Q = 15 l/s y Hn= 30 m son valores
extremos que no pueden combinarse para calcular la potencia nominal de
la turbina. Para la eficiencia méxima de esta prueba:

N = 8890 rpm;
P = 3.10 cV;

H = 24.20 m.
n

Entonces:

el
. ase

C24. 282

N = 22 868
[]

Ndtese que este valor de N. es sensiblemente mencr a los de las
otras pruebas en que se obtuvieron curvas caracteristicas y de
iscericiencia: 27.28 Cprueba de sondec # 2), 26.27 Cprueba con carga
constante) y 28.25 (prueba de sondeoc # 33.

IV.4. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de las pruebas, pueden hacerse algunas
recomendaciones para mejorar el uso de la turbina. Antes de ello,
si{n embargo. conviene puntualizar las conclusiones esbozadas en el

inciso anterior:
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1. La baja eficiencia observada en las practicas tenia su origen
en una medicidn erronea del gasto. El debitmetro que se utilizaba para
ese fin no esti calibrado correctamente: para cualquier abertura, este
aparato registra un caudal que difiere aproximadamente 3 l~-s del que

on realidad escurre por la linea, como se aprecia en la tabla g4.r.

2. Las curvas N-P’ se cruzan, fundamentalmente. poerque cada una
de ellas corresponde a una carga bruta distinta. La carga bruta
disponible en el sistema no os otra cosa que la carga de la bomba que
c«umnta. al modelo, la cual se modifica con el gasto, de acuerde con
la curva caracteristica de la bomba.

3., Los valores nominales de Q, Hn y P‘ no han sido determinados
con precisicon. Las cantidades que Ruiz Barra menciona para la carga ¥y
ol gasto son en realidad valores extremos que se apartan del punto de
eficiencia mixima. Para nosotros siguen siendoc un misterio las
causas por las que este auter atribuye a la turbina una potencia
mixima cde 4.9 CV, ya que al proporcionar a la turbina la mayor carga
posible., s6lc logrames obtener 3.19 CV, como quedd consignads en la
tabla g¢.yo.

Para tratar de encontrar algun indicico sobre los verdadercs
valores nominales de la turbina, se hizo el siguiente razonamiento
sobre la velocidad especifica.

De acuerde con las pruebas presentadas, la velocidad angular
nominal es aproximadamente igual a 600 rpm. Con Hnn 30 my Pr= 4.8 CV.
la velecidad especifica serita:

800V
€300

=

He™ S e

-
N = 168,12

-

Streeter (FPef'. 13} atfirma que “C...J St el diametro del chorro es

"



d y el didmetro de la rueda a la linea de centro de los alabes es D,
se ha encontrado en la prdctica que el cociente Dsd debe ser
aproxi madamente 54/)\1. Cpte, hp, rpmd o zoG/N. Cm, kW, rpmil para
obtener la mixima eficacia® C(p.535).

Para nuestro rodete D = 30 cm. En ilas pruebas de sondeo # 2 y #
I los= gaz=tos asociados a la masima eficiencia resultaron,
respectivamente, Q = 9.86 l/s ' ¥y Q = 9,34 1-5. A este orden de magnitud
del caudal, corresponde un diametreo del chorro de aproximadamente 2.8
cm, de acuercdo con los resultados de la pruebag de revision de la
vdlvula de aguja Cver tabla 4.6). Asi pues, el cociente Dr/d resulta:

30
2.80

g- = 10,71

con lo cual, segun Streeter, N. Ccon Hl en m. P! en kW y N en rpmd es:

N_= zos 2 206

B~ 16,71 - 198

En la tabla 4.rr se agrupan los valores de N_ de las ‘pruebas de
sondeo # 2, con carga constante, de sondeo # I y con carga mdxima # 2.
Ademis se incluye el valor calculado con.las cantidades que Ruiz Barra
presanta en su trabajo. También, se presenta el error relativo con
respecto a N- calculada con la férmula de Streeter. Para los cilculos

se tomaron en cuenta las unidades indicadas por este autor.

Variacidn con respecto
PRUEBA N- al valor de Strester (%
De sondec # 2 23.89 24.23
. Con carga censtante a2e.52 17.11
De sondec # 3 24.19 25.79
Con carga mixima # 2 19.82 2.03
Ruiz Barra 15.85 19.14

Tabla 4.rr. Comparacion entre distintos volores de N..
De acuerdo con la tabla 4.0r1, N' de la prueba con carga mdxima #

z es la que mas se aproxima al wvalor ecailculado con la fdérmula de
Strester. Sin ambargo, en las pruebas de sondeo # 2 y # 3 se obtuvo

"2
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una eficiencia mayor a la de esta prueba: o2.83% y 84.75%,
respectivamente, contra B88.35%. Los resultados de ia tabla 4.17 deben
tomarse con cierta reserva. tanto por la aplicabilidad de la fdérmula
de Strester como por los defectos en la determinacion de N Y dch.

Para finalizar el capitulo, considerense las siguientes
recomendacicones:

a) Se recomienda utilizar el venturi disponible en la conduccidn
para medir el gasto. Este dispositivo es el mas cdmodo con el que
cusnta el sistema y ofrece una precisidn suficientemente aceptable
Cver tabla 4.40. Sin embargo, para que su UsSC sea realmente ventajoso,
conviens conectarlo a un mandmetro diferencial cerrado. Ello reduciria
®l nimero de variables que @S necesario medir para obtener el gasto:

de cuatro CLJ.. Ld,. "-.n y L_‘.) a una CAh). Ademas es mis sencillo

utilizar la ec. 4.0 que la 412,

b) Cualquier intento por obtener las curvas caracteristicas de la
turbina y su punto de opsracidn Sptima, seérfa infructuoso si no se
controlara la presidn en alguna seccidn de la conduccidn, Por ello, se
propone rehabilitar el regulador de presién con el que contaba el
sistema o, on Lodo caso, disenar y construir uno nuevo.

A £fin de asegurar una presidn constante, la funcidn del regulador
debe ser reducir la presidn en la linea hasta un valor mixime que ha
de coincidir con el minimo de las presicones en la descarga de la bomba
de alimentacidn. De los valores de presion de descarga de esta bomba
registrados en la tabla 4.3, se deriva que ese minimo es del corden de
1.4 kg/cm’. es decir, el equivalente de 14 m de columna de agua.

Debe tomarse en cuenta que. si se reduce la presion a ese valor,
se cofre el riesgo de alejarse de! punte de eficiencia optima, ya que
tal reduccidn equivale 2a graovocar una disminecids en la fargs
hidraulica bajo la cual opera la turbina.

Al controlar la presidn en una seccilon, ne necesariamente se

"3



asegura que la carga hidraulica total permanezca constante, pues no se
toma  en cuenta la carga de velocidad. Sin embargoe, esta ultima es tan
pequefia en nuestra instalacidn, que la carga de presion equivale
practicamente a la carga total.

c) Mientras no se pueda regular la presidn, conviene mantener la

vidlvula de alivio abierta mic © menos a la mitad de su ecarrera, con el
fin de evitar derrames de mercurioc en el mandmetro diferencial.

14




CAPITULO V

PRUEBAS CON LA BOMBA DE FLUJIO MIXTO

V.1 LocALIZACION

La bomba de flujo mixto tambien se localiza en la zona interior dael
laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria. En el planc
no., B3, esta maquina aparece sefalada con el numero (5.

V.2. DESCRIPCION DE LA MAQUINA Y SU INSTALAGION

La bomba de flujo mixte montada en el laborateric es de la marca
Worthington y corresponde al modelo =-x/2 CNE-7=2, del grupo 7-r”/3. Su
numerc de serie es agora. Se la impulsa con un motor marca Reeuves., que
gira a una velocidad angular de 1470 rpm y puede operar con valeores
del voltaje de 220 o 440 V y de corriente electrica de 19.4 o 38.8 A.
El equipo se completa con un motovariador. también de la marca Reeves,
que permite modificar la velocidad angular del motor en un rango gue
varia entre 820 y 3280 rpm. Por el s:stema de transmision del
motevartador a la bomba., la velcocidad angular de esta es 1.5 veces la

del motovariader.

L2 tnetalamion de La bomba ety roprasantada &n <l peant na B,

UnR L. T SUSolen de 3T e diamelro. 96 cuva entrads se

e@ncusantra una valvula check cuyo objeto eos impedir el vaciado ds la

ns




maquina ante una interrupcisn del funciocnamento. E!l tube se conecta

en la parte superior a un codo roscado de 90%, unido. a su vez, a la
brida de sSucciodn.

A la =alida de la bomba se dispone de una tuberia de descarga de
2.5" de diametro compuesta por dos tramos, uno horizontal y otro
vertical., Para el cambio de direccion se utiliza un codo roscade de
90°, Sobre esta tuberia se encuentra una valvula para regular el

gasto.

En el extremo posterior de la tuberia de descarga estan colocados
otro codo roscado de S0° Yy un pequenc
trame de tubo, con el fin de vaciar
el agua en el tanque representado en [ U7 em
el planc B.5. Este tanque cuenta con
un vertedor triangular de pared

delgada para aforar el gasto de la
53.2°

boniba. Las caracteristicas del

vertedor aparecen en la Fig. s.r.

Justo antes y despues de la 4/
maquina. sobre las tuberias de

suceidn ¥y descarga. existen sendas

tomas piezométricas. La primera va m 5.1 Caroctarfsticas del
conectada a un manovacudémetro de verfedor friangular.
cardtula, que registra la carga de

presidn en la succidn Cen columna de

mercuric) para cualquier gasto. La segunda toma se encuentra unida a
un ranometro de Bourdon, en el cual puede leerse la presion en la
descarga.

La potencia de consume del moter de la bembax ze obtiene de un

wattmetro. Este instrumento, junto con los mandwetror, esta colosade

sobre un tablere fijado detras de la bomba.
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V.3. PRUEBAS REALIZADAS

En esta maquina se realizaron en total tres pruebas:
-

1. Para comparar con la curva del fabricante,
2. De eficiencia del motovariador.
3. De sondec # 2.

Las dos primeras tuviercn el objeto de conocer el comportamento
del motovariador para, con ello, poder calcular correctamente ta
eficiencia de la bomba. El comportamiento del motovariador puede
describirse en téerminos de su eficiencia © de la potencia al freno que
realmente aprovecha la maquina en estudio.

Conocida la eficiencia del motovariador, la de la bomba puede
calcularse como:

N, X 100 €5.1);

m~
donde n, es el rendimiento del sistema potor-motovariader-bemba y n

la eficiencia del motovariador. Si se conoce la potencia al freno,
entonces la eficiencia de la bomba es:

= Ph
vs P,

X 100 C<5.2)

La tercera prueba se realizd con el proposito de obtener datos
para calcular curvas de 1scefic:encia tomando en cuenta las relaciones
obtenidas en las dos primeras pruebas. A continuacidn. se presenta una
descripcion detallada de cada uno de los ensayos, acompahada del
procesamiento de la informacion recopilada en ellos. Ademis se esbozan

algunas conclusicnes sobre los resultados ohtenidos.
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V.3.r. PRUEBA PARA COMPARAR CON LA CURV A DEL FABRICANTE

En el laboratorio se encuentra disponible un conjunto de curvas
caracteristicas y de ;soel‘xcxen.c:.a de una gran variedad de bombas
marca borthington., construldas por este fabricante para N = cte. y Dz
variasble. Entre ellas aparecen dos cartas relacionadas con nuestra
maquina (Figs. s.2a y 5.20), la primera para N = 2900 rpm y la otra

para N = 1450 rpm.

YE AREAs 7180 IN., MAX. DIA. SOLIDSH 3/8°, MAX. SHAFT BHP AT 2900266, 145033
T 37 T T

' Z1HAB0RP:

Fe

(a) 24 WE.ONE-72 )
Fig 5.2. Curvas del fabricanfe para N=2900 y N=HKSO rpm.

En las cartas, ademas de las curvas Q-Hb vy de las de
1zoeficiencia., se incluye una familia de curvas de lsopotencia y la
curva de la carga heva positiva de succion CNPSH). Los gastos estan
expresados en galones por minute (gpm> y las cargas de la bomba en

prus Cftr,

ns



La prueba se estructuro en base a la carta construida Fara N =
1450 rpm. En esta carta aparecen cuatro curvas Q-Hb. para valores del
diametro del impulsor de 6 T-.8%, 7 1-4". 7 SrB" y 8". De acuerdo con
el modelo de la bomba. su impulsor tiene un diametro de 7 1.-4%. por
ello. su funcionamento esta representado por la segunda de las curvas
de la carta.

El objetivo uspecifico do osta prueba consSistid en obltener con
nuestra instalacion una curva simlar a la del fapricante. a rin de
reiacionar las eficiencias registradas en esta curva
-—eficiencias de la bomba-- con las que rezullaran 2e la medicion
directa —~efictencias del sistema-- y asi poder calcular la eficiencia
del motovariador ¥ la potencia al freno.

El desarrollo de la prueba consistid en los siguientes pasos:

1. Fijar en el motovariador una velocidad angular de 970 rpm.
para as) tener en la bomba aproxdmadamente 1450 rpm (1455 rpm>.

2. Para diez aberturas en la valvula de regulacion, medir la
carga de presion en la succion Cp./;v"g). la presicén en la descarga
(pd). la potencia electrica de consumo CP.D y la elevacidén de la
superficie libre del agua en el tanque de aforo CHHM). Entre las diez
aberturas de la valvula se incluyeron las condiciones extremas de
gasto nulo y maximo.

En la tabla s se han agrupado los datos reccopilados en la
prueba. La tabla s.2 os un cuadro comparativo de los resultados de la
medicion directa y la informacicon extraida de la carta del fabricante.

Las primeras once columnas de la tabla s§.2 contienen los
rosultados de la prueba. El gasto (Q) y la carga de la bomba (Hb) se
calcularon con las exvpresiones (412 y (2.57), respectivamente. La
potencia hidraulica de la bomba se obliene como:

= rQH <5.3>

Lo)
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Ne - ps/GRAM pd
VR ply Hyg beyomi!

w7 -3.u 2,55
-4.01 2.15

-4, 2.5

-5.0 2. 40

-5.13 2.60

“6.11 2.70

-6.5 2.E0

-7.R 2.95

-8.5 o, 130 3.10

~10.U o000 3.40

THBLR 5.1. Datos de 1a PRUEBA PRARN
CoMPRRAR CON LA CURVR DEL FRBRICANTE.

En la titima de estas once columnas se anotaron las eflclencias
del sistema motor-motovariador-bomba obtenidas de la ecuacion:
Ph
.= F X 100 C5.4>

Con los gastos calculados para cada abertura de la vidlvula se
obktuvo de la curva del !‘a‘bricante la efictencia de la bomba (n‘,).
interpolando linealmente entre las curvas de isceficiencia. Para hacer
1o anterior, se convirtieron las unidades del gasto de litros scbre
segundo a galones por minuto. De esta manera, se calculo para la bomba
una eficiencia mixima de BEX%.

Ahora bien, de la ec. (5.0, la eficiencia del motovariader vale:

nI
n., = N (5.5

La potencia al freno suministrada a la bomba os:

P . =n_ P ¢5.6
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x41%

on10S

Tara del vertbodor: 14.49 cm
Mugulu? 3.2 araldos THNCRNCULI/ 2 ) =0, SUU?S
Mcha del caral e 1legada: 117 ¢m
Digmetro de succidn: 3 plq
hiamelro de deccarga: <.5 ply
4 4] u E B A FRERICANTE
(s /1AM pd/GHM hy Hu K Q Vs vd Hb Ph Eta s. g Hb  Eta b. Eta av.
" " wn /s a/s a/s " h 7 apm fr F4
‘1. (33 - - Q.ut 0,00 0.00 .54 0.00 0.0 - .
- A 0.610 1 2.61 W52 002 V.23 0.19 27.47 31.87 n.sa
- 0.509 1 3.4 N80 1,15 7.0 [s] 30.04 31.91% W22
a. 607 1 400 1.05 1.52 7 51.727 .m0 u.71
0.8U6 1 5.9 1.30 t.08 H 59, 55 .23 .2
. 15.44 U-6uUe 1 6.72 ? ; .03
. 11,44 0. 6UB 1 7.u0 n.ge
- 17.47 G606 1 3.15 1,83
. 18,56 0.6U& 1 10.67 .74
e 0.506 12,44 -

THBLA 5.2. Cuxiro cosparativo entre. los resultados de la prueba y 1a infarsacion del Fabricante.



En las dos Ultimas columhas de 'la tabla s§.2 se encuentran
tabulados los valores de .. Y Pf calculados para cada abertura. En la
celumna de . puede apreciarse que los resultados cbtemidos para esta
variable practlicamente no cambian con el gasto y se sitdan en la
vecindad del 30%, con excepcidn del valor correspondiente a Q = 10,87
l/s, que disminuyd hasta 23.84%. Para Q = 12.44 l/s5 Se cayoc fuéra de
la curva del fabricante.

nmv_-‘-:- 30% significa que, para esta veloclidad angular, del total de
potencia electlrica consumida por el moter, solo ol 30% se convierte en

potencia mecanica para ser abscorbida por la bomba.

En la Fig. 5.3 se muestran las curvas Q-Hb del fabricante y la
cobtenida en forma directa. La diferencia entre las ordenadas de estas
dos curvas es una evidencia de las pérdidas de energia en el

motovar i ador.

V.3.2, PRUEBA DE EFICIENCIA DEL MOTOV ARIADOR

Los resultados anteriocres presentan limitaciones importantes para
explicar razonablemente el comportamiento del motovariador.

Por una parte, corresponden a una sola velocidad angular, 1455
rpm; por otra, estdn asociades a valores de la potencia electrica que
Yarian en un rango muy estrecho: de 2.18 a 3,40 kW. En las pruebas de
la bomba, ademas de que se varia la velocidad angular, se trabaja con
potencias eleciricas que van de aproxdmadamente 2 kW hasta casi 10
{ver tabla F.22.

t.a prueba de eficiencia del motovariador se planec con el fin de
superar estas limtaciones. Consistico en medir directamente la
potencia al freno (P‘) a la =alida de! motovariador para luego
relacionarla con la potencia eléctirica de consumo.

La potencia al freno se midio con el freno de Prony ilustrado en

1.2
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Fig 5.3. Comparacidia entre Ia curvo del fabricante y la oble -
nide directoments.
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la Fig. 5.4, Criginalmente =e habia pensado utilizar un
electrodinaméometro, perc no se encontrd en la facultad ninguno con la
capacidad requerida que estuviera disponible,

Fig 84. rmamMnhmamwlmw.

Para colocar el freno en la flecha del motovariador era necesario
desmontar la bomba. Considerando | .que el | acoplamiento
motor-motovariador de la bomba de flujo mixto es ideéntido al de la
bomba de flujo radial, se decidid, par comedidad, desmontar esta
ultima y hacer las mediciones con su egquipo.

El freno de Prony se instrumento con una bascula de 10 kg de
capacidad. La prueba se realizé siguiendo los pacos que aparecen a
continuacidn:

1. Fijar en el motovariador una velocidad angular dentro Jdel
range 800 = N S 1400 rpm y medirla con un tacdmetro, El limite
infericor del rango se establecid de acuerdo con las caracteristicas
del motovariador y el superior segun la potencia maxima del motor.

2. Medir la velocidad angular de la polea del freno.

3. Fijar en el freno de Prony siete presiones dls(in!.as.
incluyendo la nula y la maxima.
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4. Para cada presién,

medir la peotencia eléctrica y la fuerza en
la bdscula.

S. Fijar otra velocidad angular y regresar al paso =z.

Se trabajé con siete velocidades angulares en el motovariador:
800, 9S00, 1000, 1100, 1200, 1300 y 1400 rpm.

Los datos y los resultados de la prueba estan agrupadoes en la
tabla 5.3. La potencia al frenc se calculd con ia ec, Cz2.52);, para
calcular la eficiencia del motovariador se la despejd de la ec., C5.60.

Se comprobd que la velocidad angular a la salida del motovariador es
Nm- 1.8.

En las figuras 5.7 a §.J3 Se presentan los puntos experimentales
P.- P( obtenidos para cada velocidad angular.

Durante la medicién se presentarcon dos problemas sorios:

-

1. El peso del frenc impididéd averiguar el compertamiento del

motovariador para potencias eléctricas bajas. En efecto, con una

presidén nula, en todos los casosS s& midid upa potencia relativamente
alta €3,8 k¥ la minimad, '

2. Para altas presicnes. el frenc de Prony, ademis de
experimentar un gran calentamiento, sufrid fuertes vibracicnes,
haciendo extremadamente dificil la medicidn en la bascula.

Estos dos problemas, nNos llevaron a tomar con cierta reserva los

resultados de 1la prueba v las relaciones derivadas de su
procesamiento.

Se ocbtuviercn dos relaciones entre la potancia elzctrica y ta
potencia sl frene --ecs. (§.8) y (540)--, por medic de un ajuste

lineal y otro potencial. El cialcule correspondiente se presenta a
continuacion.



DATOS GENEFLES

Brraza dul par: nE w
Tara de 1a bitscula: 0,03 kq
DAY0S MEDIDOS RESAL TRIOS
e w b Pe Ne/Nf  PF F €
rpm Cpm g W e g mis Il %

uoo 1200 1.2 3.50 1.500 129.60
.00 4.40 223.79
4.00 .25 293, 14
.00 6.06 374. 40
€10 7.0 457. 37
v.10 7.90 532.72
ELD0 a.s0 600. 54
200 1350 1.70 3. 76 1.500 141.56(
3.0u 4.90 251.76
4.00 5.95 3365.53
S.n 6.70 421.30
€111 7.50 514.54
7.0 8. 40 5%). U4
£1,00 9.501 675. 60
1600 1500 1.7 4.0% 1.500 159.18
279.74
aziel
469,11
062 ¢
6515, 40
773,43
1og 1650 1.50U 167.u4
307.7t
415,50
S0
621.71
732,49
€. 50 12.00 B877.54 (LR}

fabla S5.3. Catos y resultados de la PRUEERA OF EFICIENCIA DEL MOTOUWR TROOR Cparte 1>,
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DHTOS MEDIDOS

Ne NF Fb
rham e bu
1 15U
1ion 1950
1un 100

Tabla 5.3. Datos y resultudos de la PRUEBA OF EFICIENCIA DEL MOTOWARIADOR (parte 2).

RESLL TROOS

Pe Has/Ne PF PF £¢
I - ta mes [ %

4.4u 1.500 188.75 1.85  4z.0n
.00t 341.33 235 Lt
7 448.71 4.4 Al 21
56731 557 eSdl

600. 41 6.6

€113, %9 795

©60. 62 €050

1.500 . 193.96 1.95

1.57

4.8

6.03

7.9

.49

10.03

1.500 2.42

3.78

G.39

6.56

7.05

1S

10.44




Regresion lineal miiltiple de los datos de la prueba

En las Figs. 5.7 a 523 puede ocbservarse que la relacion P.'- P' tiene
un comportamiento aproximadamente lineal en el rango de los datos de
la prueba de eficiencia del motovariador. Ademis, se aprecia que las
graficas correspondientes a las distintas velocidades angulares son
parecidas unas a otras.

Por lo anterior, se intentd correlaciconar en forma global los
datos de la prueba mediante una regresion lineal multiple. para
obtener una ecuacion del tipo:

Pl= aP_-t bN + c <57

Para efectuar el ajuste se utilizo el paquete Quattro en una

computadora personal. Los valores resultantes de a, & y ¢ fueron:

a = 0.938117
b = -0,00038
¢ = -1.06867

Sustituyendo en (5.7

Pf= 0.938117P.— 0. C0038N - 1.6B8667 (5.8>

Como coeficiente de correlacidn se obtuve r¥= 0.997032, lo cual
comprueba la bondad de la regresidn. En (5.8) puede cbservarse gque que
el coeficiente de N os relativamente pequeio, Lo cual signinca' que la
potencia al freno es practicamente independiente de la vel ocldad
angul ar.

En la tabla 5.4 se presenta una comparacioen de los valores de P’
medidos ¥ los calculades con la rcuacison (£5.8) Cr forma grafica, la
dispersion existente puede observarse en las Figs., 5.7 a 5.23.

La ecuacion del ajuste fue aplicada a los resultados de la prueba
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N Pe PF Pfcal Error N Pe [ ad Pical Error
bH % rpm KW [ KW %

1mwea 4.40 2-00
6.00 INg
7.25 1.97
RB.50

1950

2100

Tabla 5.4, Resultadas de la correiacian lirwal
miltiple de los datos de potwncia al frem del
antovariador.




de sondec para ta prdctica BOMBA DE FLUJO MIXTO, con el fin de evaluar
su conti1abilidad. La tabla 5.5 contiene los valeores de Pr Yy n,
calculados, Con la eficiencia de esta tabla se dibujaron las curvas de

isceftciencia de la Fig. 5.5

Al observarlas detenidamente y analizar los resultados de la

tabla 5.5 se detectd lo siguiente:

1. Las curvas no cierran por la parte inferior. Si los calcules
son correctos, ello implica que. al tener en cuenta el rendimientoc del
motovariador. el punto de eficiencia dptima se mueve hacia abajo en el
plano Q-Mb. Obsérvese que en la Fig. gz, el punto de mixima
eficiencia de la prueba en cuesticon se ubica sobre la curva de N =
2550 rpm. Las <urvas de esa figura se construyeron a partir de las
eficiencias del sistema. Al aplicar la ec. (5.8). ese punto S¢ movin a
La curva de N = 1950 rpm CFig., 5.527 ¥y pedria, en verdad, estar s:ituadeo
en una curva Q-Hb de N menor, puasto que ias curvas de isceficiencia

no cierran,

2. Los valores de potencia al freno calculados para potencias de
consumo bajas son algo dudosos. Para N = 1950 rpm, con P.= 3.20 kW se
obtuve P'=l O0.83 kW. Al inspeccionar la tabla 5.3, se comprobo que.
para potencias electricas de este orden. los valores de P‘, medidos son
algo mayores: para P.= 3.8 kW se midiod Pr= 1.27 kW y. para 3.75, 1.39.
Al revisar los resultados de la prueba para comparar con la curva del
fabricante se encontro que, para P.= 3.10 kW, P‘_ resulid 0.74 kW,

Las diferencias anteriores nos llevaroen a probar la ecuacidn 5.8
para el cdlculo de potencias electricas bajas. Se utilizaron les datos

medidos en la prueba para comparar con la curva del fabricante,

La tabla §.6 muestra la diferencia entre la potencia al freno
obtenida en esa prueba y la que resuita al aplicar la ec. §.8. En ella
puede obhservarse que la potencia al freno calculada con la ecuacion
del afuste es consistentemente menor a la de la prueba y que incluso,

para los valores mas bajos, resultd negativa., lo cual es totalmente

130



rpn Tl ] kM KN

14950 0.00 3.20 0.63 0.00
u.43 4.50 1.85 66,037

11.67 4.9 2.23 65. 19

13,565 5.10 c.42 54, 41

14.72 5.10 2.42 43,34

15.04 S.10 .42 09,53

e} .00 4.20 1.46 c.00
“.80 6.25 3.39 L0173

2.66 5.51 3.63 &1.99

14.40 6.80 3. §3.52

16,12 5.80 2.90 41.71

16.29 6.80 3.90 21.65

2050 a,00 5.€60 .67 0.00
10.51 8.50 .39 54, 52

13.78 9.40 6.23 43,32

15.54 9.50 6.33 48,89

16,16 9.40 6.23 39,7

15.81 8.99 5.76 27.21

15,52 B.50 S.37 14,76

Tabla 5.5. Aplicacién del ajuste lineal de los datos de
potencia al frevo a la prusba de sandeo para la prictica
80MBR 0E FLUJO MIXTO.
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Pe PF fab. PF ec.

kW KM rH

2.15% L.B% Q.Y
LN} -p.nn
2.40 0.0u
2.60 0.25
2.70 0.34
2.en .44
2,94 0.5
.10 .z

Tabla 5.6. Tabulacidn de la

*c. 5.8 para potenciss
eléctricas bajass.

inadmisible. Por lo anterior, puede concluiree que la we. £.8 no dabe
utilizarse con potencias electricas inferiores, por lo menos, a las
medidas en la prueba de eficiencia del motovariador.

Al emplear esta ecuacidn para esas potencias se obtendria una
potencia al freno mencr que la real y, por 1lo tanto, una mayor
eficiencia de la bomba.

Lox valores de potencia eléctrica asociados a los puntos que
forman la curva de N = 1950 rpm se ubican en el limite inferior de los
datos de la prueba de eficiencia del! motovariadoer. En efecto, para
esos puntes, P. vale 3.20, 4.80. 4.90, y S.10 kW. En esta curva se
ubica el punto de mixima eficiencia, para el cual P.= 4,850 kW. Si se
quisiera cerrar las curvas de isoceficiencia, seria necesario obtener
datos para velocidades angulares mencres. dentro de 1los cuales,
'soguramon!.o. aparecerian valores de potencia electrica menores a los
medidos en la prueba de eficiencia del motovariador. Para esos
valores, de acuerdo con el parratro anterior. no seria posible utilizar
la wc, €5.8). De aqu:r., surge la necesidad de halliar alguna relacidn
P'— P' para potencias electricas bajas.

La maMima eficiencia obtenida ail aplicar la ec. 58 a los
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resultados de la pruebag de sondeo para la prdctica BOMBA DE FLUJO
MIXTO fue L B86.87%. A ella, corresponden los siguientes valores
de N, Q ¥ Hb:

N = 1950 rpm.
8.48 1l/s = 134,43 gpm.
14,90 m = 48.88 ft.

Hy

13

La velocidad especifica seria entonces:

N = 18907 134.43

. c4m.88>77*

N_= 1223.02
.

Este valor tambien se encuentra en el rango de las bombas de
flujo radial. 'a pesar del incremento de eficiencia obtenido al ‘aplicar
la ec. (5.83.

AJuste potencial global

Cuande la investigacidn habfa llegado a este punto, se plantecs el
siguiente problema: de que manera hallar una ley global que
representara el funcicnamiento del motovariador, en la cual se

incluyera su comportamiento para potencias eldctricas bajas.

La unica informacidn disponible acerca del comportamiento del
motovariador para potencias eléctricas bajas es la recopilada a traves
de la prueba para comparar con la curva del fabricante. Una ley gicbal
de ericiencia del motovariador s=sdlo podria obtenerse al relacionar

esta Iinformacidn con la de la prueba de eficiencia del motovariador,

Para hallar esa ley. s tomaron en cuenta las siguiuentes

consideraciones:
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1
i
1

i. En la prueba para comparar con la curva del fabricante se
encontré que la eficiencia del motovariador es practicamente constante
para potencias electricas bajas y

Y ’ que oscila en torne al 30%., Ello

t implica una relacion
aproximadamente lineal entre P' y

P‘ cuya representacion grafica

saeria una recta de pendiente

distinta a la de la ec. 5.8. La

conjuncién de la informacidn de las

dos pruebas se reduciria entonces a

Aste relacionar dos rectas de diferente

/ M inclinacién, lo cual puede lograrse

de manera aproximada mediante un
ajuste potencial Cver Fig. 5.6).

del ajuste potencial gio- 2. La potencia al freno es

practicamente independiente de la
velocidad angular. Lo ‘anLarior se
comprueba no sdélo al inspe:scionar la ec. ¢5.8), sino al analizar los
resultados de la prueba de eficiencia del motovariador Cver tabla
530 .

Bajo estas consideracicones, se intentd ajustar en forma global
los datos de las dos pruebas a una curva potencial del tipo:

P = kP: 5.0
Para hacer el ajuste se utilizd el metodo de los minimos
cuagdrados. Como resultado, se obtuvo para k y n los siguientes

valores:

k = 0.1818516
n = 1,99536

. En C5.0):
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PBa

1.3
Pr = 181951 BP' <5.102

En la tabla 5.7 se muestra una comparacion de los valores de Pr
obtenidos en las pruebas y leos calculades con la ec. (5.00). En esta
tabla se observa que 2] error relativo maximo fue e 16, 16%, La
representacion grarica de ia o9c. (5002 tambien aparece en las Figs.
£7 a §r3. En ellas solo puede apreciarse la dispersion de los puntos
experimentales de la prueba de eficiencia del motovariador con

respecto a la ec. C5.roJ.

Para completar la.comparacidn. en la Fig. 5.r4 Se han dibujade
los puntos obtenidos en la prueba prusba para comparar con la curva
del jabricante y el sector de la ec. (5.r0). correspondiente a
potencias bajas. La dispersicn existente debe juzgarse considerando
que la apromdimacion de esta figuras es diez veces mayor a la de las

Figs. 5.7 a 5.03.

En la Fig. s5.24 tambign se ha dibujade la grafica de la ec.<5.8)
para N = 1455 rpm. Notese que esta grafica se aparta notablemente de

los puntos experimentales y de la curva de la ec. C5.rod.

Con el fin de probar esta ecuacion en la obtencidn de las curvas
caracteristicas y de lsceficiencia de la bomba, se prepard la prueba

de sondeo # 2. que se presenta a continuacion.

V.3.2. PRUEBA DE SONDEO # 2

Esta prueba se realizo de acuerde con el procedimiente para obtener
curvas caracteristicas y de 1scet'lciencia de bombas descrito en el
capitulo Il. Se tomaron datos para siete velocidades angulares del
motovariador: 800. 900. 1000. 1100, 12800. 1300 y 1400 rpm En este
caso. el rango de velocidad angular se fijo previendo que el punto de
mavima eficlencila tambien se moveria hacia abajo enr el plano ()—Hb al

apliecar la ae. (500,
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“ Pe PF Pfcal Error
rpm i (5] (B} . 7
1650 4.25 1.65 . 1.83
. 5.75 3,02 2.92
6.90 4,03 3.97
13.00 5.10 S.n2
8.95 6.12 &.01
10.00 ?.19 7.17
12.00 8.6t a. 60
1800 4.40 1.85 1.93
6.00 3.35 3.17
2.25 4.40 4.29
9.50 5.57 $.53
9.50 6.67 6.61
10.50 7.95 7.75
12.50 9.50 10.24
1350 4.60 1.95 2.08
6.45 .57 3.56
7.75 4.83 4.78
9.00 .03 6.006
10.25 ’.29 7.46
11.75 0.43 9.28
13.00 10.05 10.9%0
2100 5.26 2,42 2.56
6.75 2.78 3.83
B8.10 5.33 S.12
9.50 6,56 6.61
11.00 ?.85 a. 3%
12.25 w15 .92

13.75 1044 11092

Tabla 5.7. Ajuste potercial de los

datos de potencia al
ovariadar.
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Los datos y los resultados del ensayo estan condensados en las
tablas 5.8 ¥ 5.0. respectivamente. En la ultima tabla se incluye una
columna con leos valores de P‘ obtenidos con la ec. 500 ¥ otra con la

ef'r1crencia de la bomba.

La Fig. 5.r5 contiene las curvas caracteristicas y de
isceficiencia de la prueba. Notese que el punto de mixima eficiencia
cayo nuevamente sobre la curva de N = 1850 rpm ¥ que. para velocidades
angulares menores, la efciencia disminuye,

Las curvas de 1soceficiencia muestran un viclente quiebre entre
las curvas Q_”h correspohdientes a N = 1500 rpm ¥ N = 1800 rpm. Los
puntos con los que se dibujaron estas dos curvas tienen asociados
valores de potencia elédctrica que se ubican en un rango comprendido
entre el limite supeifior de los datos medidos en la prueba para
comparar con la curva del fabricante y el limite inferior de los datos
de la grueba de eficiencia del motovariader --de 2.5 a 5.5 kW,
aproximadamente. Sin embargo, el mayor error en el ajuste no se ubica
preferentemente ©n ®se rango; mas bien, tiene un comportamtento
erratico, como puede verificarse en la tabla s.7. Por ello, podria
suponerse que los quiebres de las curvas de isceficiencia se deben a
imprecisiones en la lectura de los datos de la prueba de sondec # 2
y-o en la interpolacidén lineal empleada para el cdlculo de valores

cerrados de eficiencia.

En esta prueba, se obtuve una eficiencia maxima de S9.93%, Para

este valor:

N = 1950 rpm:
= 11.10 l/s = 178.19 gpm;
H = 13.47 m = 44.19 ft.

Q

La velocidad especifica resulta:

1950V 176.19

Cad.1937°

N =
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DATOS

Tara del vertedar: 16.02 e
fingutaz $3.2 g ados THARCHNGW.0 2= 0. 500202
Hucho del canal de 1legadis: 117 em
Diametro de succicn: 3 plg
Digmatro de duscarga: 2.5 plg
N p3/GAt  pd/GRM hy Mu K a VUs Yd H Ph Pf Eta
P " " com 1/s n/s n/'s m K kW 3
1700 - - 0.t
n.610 1 0.73
0.610 1 1.13
0.e10 1 1.34
0.eU5 1 1.60
0.60S 1 1.74
0.605 1 2,44
1350 - - 0.00
0.s610 1 1.00
n.610 1 1.18
0.605 1 1.61
0.E05 1 1,97
0. 605 1 2.30
0. 605 1 2.89
[RE L] .- - u.00
g.610 ] 1,18
0.610 1 1.25
1.605 1 1.89
0.605 1 242
2.60% 1 2.79
N s0S 1 .33
16351 . .- [ER))
g.610 1 1.04
0.610 1 118
16.52 0. 605 1 216
18.61 . 605 1 2,083
19.66 0.605 1 $.04
20.5C 0.605 1 271

Tabla 5.9. Resultados de la PRUEBA DE SONCED 8 2 (parte 1).
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N-ﬂ'! 1510.19
En este caso, N. también corresponde a una bomba de flujo radial.

; En el siguiente inciso se puntualizan algunas conclusiones sobre

los resultados obtenidos Y s® hacen recomendacicnes para mejorar el
uso de la bomba.

V.4. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

De lo sxpuesto hasta aqui se derivan las siguientes conclusionwes:

: 1. Por los resultados de las pruebas, podria asegurarse que la
) eficiencia mixima de la bomba ez cercana al 80%.

2. Al considerar el rendimiento del motovariador, el punto de
"ricxoncl:a mixima se desplazd de la curva de N = 23350 rpm*a la de N =
1950 rpm.

3. Por lo anterior., en las priécticas con la bomba eos suficiente
variar la velocidad angular entres 1200 y 1400 rph, rango que en la
bomba corresponderia a 1800-2100 rpm.

4 La wc, €5.8) representa un mejor ajuste que la ley global dada
por la ec. €(530). Sin embargoe., la primera ecuacidn no es aplicable
para el cdlculo de Pr a partir de potencias eldctricas mencres a las
de la prueba de eficiencia del motovariador. Desafortunadamente. los
\;alores de P. correspondientes a la maxima eficiencia, s® ubican en
una ranhgo cercano al limite inferior de los datos de esa prueba. Por
#llo, a f'in de representar de la manera mis fidedigna posible el
funciohamiento de la bomba, s recomienda utilizar la ec. (5.r0o) para

wl cdliculo de la eficiencia.

*
No cbstante lo antericr, los resultados obtenidos al aplicar la



ec. (s5.ro) deben tomarse con algunas reservas, tante por los problemas
ocurridos durante la medicicn de P! en la prueba de eficiencia del

motovariador. como por los errores en el ajuste.

5. A pesar del desplaramiento del punto de maxima eficienc:a, el
valor de N. ceontinta ubicandose en el rango de una bomba de flujo
radial. Sin embargo. ello no significa que la bomba estudiada no sea
de flujo mixte. de acuerdo a lo comentado en el capitulo XII.

Para eliminar las dudas a este respecto. se calculd N- con los
valores del punto de maxima eficiencia de las curvas del fabricante
CFig. 5.2 &, Tales valores son, aproximadamente:

N-= 1430 rpm;
Q = 137.5 gpm;
Hb- 35.3 re.

Con estos valores N. [ 3]

1450y 137.90

N2 ————
b cas.50>%7¢

N = 1169.10
.

Este valor tambien se encuentra en el range de las bombas de

flujo radial.

Existe un metodo alternative para el calculo de N- CRef. ¢2 en
funcicon de los diametros de succion y descarga del impulzor.

Para terminmar, e pueden hacer recomendaciones en dos sentidos:

a) Para profundizar en el comportamirentc del motovariader y, bd Para
mejorar la precisicn de los datos tomados en las pruebas de la bomba.

149



Sobre el conoctmiento del motovariador

Si existiera alguna persona interesada en profundizar eon el
funcicnamiento de los motovariadores. podrian serle de utilidad las
slgqi entes sugerenclas:;

1. Probar directamente el motovariador de la bomba de fiujo
mixto, Aunque este motovariador es idéntico al de la bomba de flujo
radial, el wuso distinto que se les ha dade debe tener alguna
influencia en su rendimiento.

2. Descartar la utilizZacidn de frencs de Prony para la medicidn
de la potencia al freno. El calentamiento excesivo y la inestabilidad
son dos problemas que dificultan enormemente la recopilacidén de datos
fidedignos.

3, Wilizar un electrodinamdSmetro para la medicidn de la potencia
al frenc, con una capacidad de por lo menes 15 HP., En el laboratorio
de ingenieria eldctrica existe uno de S0 HP que requiere ser reparado.
Si se lograra rehabilitarleo, seria necesaric llevar el motovariador a
este laboratorio, ya que se trata de un freno bastante veoluminoso,

4. Desarmar la bomba. observar su impulsor y medir los didmetros
de =uccion y descarga, para asi calcular la velocidad especifica con
el método presentado en la Ref. 5.

Sobre la precisidn de los datos recopiladoes en las pr de la

A este respecto. se tiehe duda sobre la conveniencia de utilizar el
mandmetre y el mancovacudmetlro de caratula para medir las presiones.
Ambos aparatos son., ademds de imprecisos, poce sensibles. EL primero
tiene una precisidn de 0.1 kg/cm'. cuyo equivalente en columna de agua
s 1 m La aproximacion maxima del segundo es de 2* de mercurio, que
equivale a 0.050B m de columna de agua. Una medicidn errdnea de la
presicn podria ser la causa de las deformidades observadas en las

curvas de isoeficiencia.
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Se

mercurio,

recomienda instalar mandmetros

en lugar del manometro y el

diferenciales abiertos con

maneovacuometre de caratula.
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CAPITULO VI

PROPUESTA PARA LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

VL1 ELEMENTOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PRACTICAS

Las praicticas que aqui se proponen, fueron disefiadas en un periado en
el que los miembros del personal académice del laboratorio nos
abocamos a revisar todas las practicas existentes, con el fin de

hacerlas mis provechosas.

Come resultade de esa revision, definimos un coenjunte de
criterios generales que, por ser el resultado de un trabajo colectivo,
ne pueden considerarse una aportacion propia de este trabajo. Tales
criterios son los siguientes: )

1. Dar a las practicas un contenido tal que permitan consolidar

o)l aprendizaje tedrico.

2. Justificar la toma de los datos experimentales en términcos de)
objetive de cada practica, para que asi el preocedimiento de medicion
no aparezca ante los alumnes come un  conjunto de instrucciones

desarticutadas y sin sentldo.
3. Procurar que en los reportes no =e incluyarn comparaziones

mecanicas entre los resultados de las pricticas y los de férmulas

tedricas o experimentales.
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4. Asegurar el cumplimtento del objetivo, ya sea orientando las
conclusiones a cada experimento, incluyendo la solucién de algun
preblema dentro del reporte o haciendo comentarios sobre los conceptos

mas importantes. durante la imparticidn de la practica.

Estos criterios fueron la base para elaborar las practicas

Turbtnas y Bombas que se presentan a continuacion.

V.2, PRACTICA TURBINAS

El objetivo de esta nueva priactica consiste en relacicnar las
caracteristicas hidraulicas de una turbina con su operacicon en una
central hidreoeleéctrica. Con ello se pretende reforzar los conceptos de

potencia hidraulica. potencia al freno y eficiencia.

En la parte experihental se
pide a los alumnos gque cbtengan las P', ‘
curvas Q-P, ¥y Q-n (Fig. 6.0 del n
modelo de turbina Pelton estudiado
en este trabajo. Tales curvas,
proporcionan los elementos
necesarlios para analizar el
funcionamiento de wuna turbina que

opera con la vel ocidad angul ar

noninal. De acuerde con las pruebas

presentadas en el capitule IV, para
e! modelo de turbitna Pelton, esta

velocidad angular es aproximadamente Fne, m o-P' y Q."
600 rpem.

oY

o

[.a obtencion de las curvas hace necesario medir, ademis del gasto
y la potencia al freno. la carga hidraulica disponible a la entrada de
1a Lurbina CH 3. Lot datos se recoprlan en la instalacion destinada a
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la wbtencion de las curwvas caracteristicas. El proceso de medicion

consta de los pasos que Se presentan a continuacidén.
1. Fi{jar una abertura en la valvula de aguja.

2., Verificar con un tacdmetro gque la velocidad angular del
electrodinamometra zTea GO0 rpm. Si es distinta, modificar con el

redstato la tntensidad del frenado.

3. Medir la fuerza ejercida en la biscula por el brazo del

wslectrodinamometro CFbD .

4. Tomar las lecturas izquierda CL.‘) y derecha Cl.d) en el
mancmetro diferencial conectado a la entrada de la turbina.

S. Medir la elevacion de la superficie libre de! agua en el canal

de retorno CH >
tam

Se toman datos para un total de cinco aberturas en la valvula.
Con ello. hacjendo los calculos necesarios, se obtienen cinco puntos

pPara el trazo de las curvas Q—P‘ ¥ Q-n.

Para desarrollar la priactica no se contrela la carga en ninguna
seccion, con el fin de no complicar la toma de datos. Ello proveca que
la apariencia de las curvas Q-Pl y Q- que seo obtienen sufra una
ligera wvariacion con respecto a alas que corresponden a una carga
bruta constante. Sin embargo, esa variacion no tiene ninguha

repercusion directa sobre el cumplimiento del cbjetivo de la prictica.

Como reporte, se pide a los alumnos que, ademas de presentar las
curvas Q—P' y Q-n., respondan las preguntas que se presentan a

continuacidn:

1 + .
[ ) ol momento de proponer eosta prdctica. no e dumponia adn de un

mandémetro diferenciat para instrumentar ol Venturi instatlado on la
linea. Por =lle. 3e profirié continuar aforando con ol vertedor
triangutar,



I. sPara qué gasto es optimo el funcionamiento de la turbina®

2. Suponga que se requiere una potencia al frenoc B8o% mayor qQque la
mdxima que puede proporcionar una mdguina. Si se dispone de dos
unidades iguales a la de la prdctica y una de ellas se opera con el
gasto del inciso 1, jcudles serian el gasto v la eficiencia de lo
otra¥

3. Proponga otra solucion de operactdn con dos mdguinas para lo
misma potencia al jfrenc e fndigue el gasto y la eficiencia de cada

4. Ci la p ta  hidrdulica de las dos soluctones

anteriores.

5. Compare su proposicidn con la del inctso 2 o indigque cudl as

mads conveniente.

Durante el proceso de disefio de la practica se reallzo una prueta
en la turbina, con el fin de verificar gue los resultadoes fueran los
esperados. Los datos y los resultados de esta prueba sSe presentan en
la tabla &.0. En las Figuras &2 y 6.3 aparecen las curvas Q—P! y Q-n.

respectivamente.

Haclendo uso de estas curvas se dio respuesta a las preguntas

planteadas pirrafos arriba, de la siguiente manera:

PREGUNTA 1., Se pide el gastc nominal, =l cual tiene ascciada la
eficiencia miaxima. En la prueba Wi 78.46%, De la Fig. &.3., para
esta eficiencia, se obticne Q = 6.05 l-s.

PREGUNTA 2. La potencia al frenc maxima calculada en la prueba

fue;

.= 1,08 CV,
f mdx
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DRTOS
CARACTERISTICAS DEL VERIEOOR TPIANGULAR

Tara= 4.07 cm
fingulo= 30.06 grrados
Hincho del canal de 1lamada= 47 cn
[ii snetro de la conduccidn= 4 plg
fireas 81.073 cm”2
Tara de la bSsculaz 1.16 kg
Cota del eje de la tuberfaz B0 cm
P/BAN WA2/2g Hn h Eta
m - m (8] 7z
20, 2% 0.02 20.26 1.00  U.42 42,12
18.71 L0103 1E, 74 1.0  0.75 7l a0
i 16.11 0.05 16.16  1.22 1.00 78,46
i) 15.18 0.07 1%5.28 1.389 1.07 - 76.91
1u0.4 14,47 0.UB 14.55 1.41 1.08 76.u6

TABLA 6.1. Datos y resultados de la prusba para la préctica TURBINAS.
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Entonces, la potencia al freno total requerida

P =1,9C1.08) = 1.944 CV,

rr

Una mdaquina se opera con el gasto nominal, La

que genera se cobtiene de la Fig. &6.2:

P =

rs 1 cv.

Para obtener la potencia al freno de la otra turbina,
requerida y la de la

diferencia entre la potencia al freno total
maquina que se opera con el gasto nominal:

P“- 1.944 - 1 = 0.944 CV.

Con esta potencia, en la Fig. &.2.,
turbina:

Q‘- 7.42 1-s.

Finalmente, de la Fig. 6.3 se cbtiene
eficiencia:

n== 78. 4%,

PREGUNTA 3. Sea:

P
= T .
p“_ Prz‘ = 0.8972 CV,

Se propone esta solucieén porque, seguramente,

la que opten los alumnos.
Asi, de las Figs. 6.2 y 0.3. respectivamente:

Q= Q== 7.78 1/s.

ia

es!

potencia al freno

s® hace la

se lee el gasto de la segunda

correspondiente

sera la primera por
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n,= M= 78. 4%.

PREGUNTA 4. La potencia hidraulica de cada solucidn se calcula
coma la suma de las potencias hidriulicas de cada maquina. Esta., a su
vez, se obtiene como:

i
n

P, =

Para la primera sclucidén:

1 0. 944
Pre*® B7Bas " 1-37 €V Phna” O7me = 1-B0 V.
Entonces:

Phl- 1.287 + 1.20 = 8.47 CV.

Para la segunda solucidn, la potencia hidriulica de las dos
turbinas es igual y se calcula como:

o.a72
Pri® Prs® G 7ea

- 1.24 CV

Ph:l’ a2C1.25) = 2.48 CV,

PREGUNTA S. Estrictamente, resultaria mis conveniente elegir la
primera sclucidn, ya que Su consumc de potencia hidriulica es un poco
menor que el de la segunda, lo cual significa que la eficiencia del
sistema de dos turbinas es mayor. Sin embargo, puesto que los dos
valores de potencia hidriaulica son practicamente iguales, en verdad
sorfa indistinto utilizar cualquiera de las dos soluciones,

Hasta aqui la respuesta a las preguntas. En el Apénd!c‘a A se
presenta una guia para el jinstructor de la practica. En ella. ademis
de detallarse el procedimiente  de medicidn, s  preosenta una
introduccidn que el instructor debe incluir dentro de su imparticidn.
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VL3, PRACTICA BOMBAS

Con esta prictica se pretende que Jlos alumnos relacionen las
caracteristicas del funcionamientc de la bomba de flujo mixto con una
aplicacidn practica. Para conocer el funcionamiento de esta maquina.
obtienen sus curvas caracteristicas; la aplicacion practica consiste
en determinar los valores de carga y gasto con los que debe operar al
ser instalada en un sistema de tubos, de manera gque este sistema
funcione en forma optima.

lL.a prictica consta de dos sesjiones. En la primera, se hacen las
mediciones necesarias para obtener tres curvas Q-Hb Cpara Nm- 1200,
1300 Y 1400 rpm), de acuerdo al procedimiento descrito en el capitule
1.

Como reporte de esta sesidn, los aluymnos presentan las curvas
caracteristicas y de.lsceficiencia. Para calcular la eficiencia de la

bomba, utilizan la potencia al freno dada por la ec. (5.ro0).

En la segunda sesidn se plantea a los alumnoes el problema
practico por resalver. Este problema es el siguiente:

Para el sistema mostrado en la figura (Fig. 6,4):

r. Calcule la curva de resistencia y dibijela en el mismo plano
de las curvas carocteristicas y de isoceficiencia obtenidas en la
primera sesion.

2, Obtenga el gasto, la carga ) la eficiencia correospondiente a
los eruces de la curvas de resistencia con cade una de las curvas
caracteristicas.

3. St el deposito de la descarga tiene una capacidad de z20 s

a) Para cada cruce, calcule el consumo de energia Cen kW M

requerido para llenar el deposito.
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Fig. 6.4. Instalacidn del preblameo por resolver en lo préctica bombas.

&) Suponiendo que se dispone del equipo necesario para que la
bomba gire con una velocidad angular nc comercial. indigue los valores
de N y Q con los cuales conuviene operar el sistema.

La instalacidn esta provista de los siguientes accescrios:

== Entrada brusca (k = 0.5).

- Un codo roscado de $0° y 3" Ck = O0.82.

-— Dos codos roscades de 90° y 2.5% Ck = 0,9,

-- Una valvula de compuerta de 2.5" Ck = 00,1838,

-~ Salida <k = 1.

lLas tuberias de succion y descarga son de fierro fundido nuevo
Ce = 0.25 mmd>.



La solucion de este problema constituye =l reporte de la segunda
SeSion.

Para ejemplificar la elaboracion de los reportes de esta
practica, se utilizaron los resultados de la prueba de sondeo # =2
presentada en el capitulo V. En la tabla 6.2 estian agrupados los
resultados de la prueba para N = 1800, 1950 y 2100 rpm; valores que
corresponden, justamente, a N = 1200, 1300 y 1400 rpm. La Fig. 6.7
contiene las curvas <caracteristicas para esas velocidades angulares y
las curvas deo [soeficiencia.

La curva de resistencia CFig. 6,57, os una representacion grafica
de la variacidn de la carga de la

Hb » bomba con el gasto que circula por
la instalacidén. Para obtener la
ecuacidn de esta curva. se plantea
la ecuacidn de energia entre el
carcamo de bombeo y el depdsito al
cual se conduce el agua.
Hg 1 Considerando un planc horizontal de
compararcion gque coincida con e}

eje de la bomba, la ecuacidon de

[s] ’o energia entre las seccliones <(r) y
Ca2) de la Fig. 6.6 se escribe;

Fig 65. Curva de resietencia.

-H_ _+ H =H_ + Zh + Zh (6.1
[y =

s L) ed
En <(&6.13:
H-.: Carga esStatica de succidn.
"-d: Carga estatica de descarga.

Nb: Carga de la bomba.

le-: Suma de perdidas en la succidn.
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N Pps/CAM pd/GAN bhv Mo K Q Vs Vd Ho Ph PF Eta
rpm " m = iss LY n/s Ld kK (L] %
1002 12.30 0.00 - - 0.00Q [INgi8]
12.00 14.1n 0.605 1 1.17 44,40
11.00 15.51 0. 605 1 1.49 Si
0.no K 1. 605 1 2.27
5.00 13.98 0. 605 1 2.00
2.00 2).06 0. 605 1 3.19
n.oo 21.35 0. 605 1 3.3
rase 15.30 0.00 - - [V s
13.n0 16.81 0.605 1 1.74
10.00 18.89 1. 605 1 2.43
7.50 20.15 0. 605 1 2.86
5.0 21.10 0. 605 1 3.21
2.50 21.71 0.60S 1 3.45
0.00 22.05 0. 605 i 3.58
<100 1860t Q.00 - - 0.00
17.00 15.85 0. 605 1 1.50
16,10 17.73 0. 605 1 2.08
11.00 20.21 0. 605 1 2.88
7.00 21.721 0. 605 1 3.45
4.00 21.77 0. 805 1 3.47
o.o0 2. 41 0. 605 1 3.73 5,74

Tabla 6.2. Datos para la construccién de las cuwrvas caracter(sticas de la préctica BOMBRS.
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Fig 66. Obtencién de la ecuacidn de la curva de resistencia.

Zhd: Suma de pérdidas en la descarga.
Despejando la carga de la bomba:

Hh= H..+ H-d + }:h.+ Zhd 5.2)

La suma de pérdidas en la succion puede escribirse como:

L vi
L) ] L
D- Z2g

Th = [)"_k,L + £
donde:

Ek": Suma de los coeficientes de pordida local de los accesorios

instalados en la tuberia de succidn;

S . L, D vy V’: Coeficiente de friccidén. longitud, diametro y
.

= =
velecidad media para la tuberia de succion,



En terminos del gasto:

L Qz .
£h=[}:k + = ]_ 5.3 ad
- ve e D 2
. 2ga’

Do manera analoga, para la tuberia de descarga:
4 o
:h=[:k 4-,~_.]——-— 6.3 b2
v d z
agAd

Por otro lado, de ia Fig. G&.g:

H +H =H 6.4

as sd -

H- Se conoce como carga eostdtica total. Sustituyendo 6.7 a, 6.3 b

y 6.4 en G.2:

L- [*% Ld o
H=H*[Zk¢f ]__._+[2k_+r ]—-———— 5.5
b [ i - 5- EgA: id d Ed EgA:

{6.5) os la ecuacion de la curva de resistencia. En ella. "h os
la variable dependiente y Q la independiente. La representacién
grafica de esta ecuacidn es una pdrabola de ordenada al origen H.. En
(6.5) puede apreciarse que ”u es una funcion creciente de Q, debido a
que, con esta variable, se incrementan las perdidas de carga en las
dos tubertias. La suma de los términos de perdidas en la succidn y en

la descarga se conoce como carga dinadmica.

Con esta ecuation se calculé la curva de resistencia para ta
instalacion del problema. Los resultados estan agrupados en la tabla
6.3. La cdrva se dibujd en el plano de las curvas caracteristicas y de

1soeficiencia de la Fig. &.7.

La sclucion a la pregunta 2 del problema se obtlene de este mismo
plano. Tanto el gasto come la carga se leen directamente en los puntcs
de cruce. La eficiencia se calcula por ArfLerpoLaclén lineal entre los

puntos de eficiencia conocida mas cercanos. En la tabla 6.3 aparecen



Baskor o 11. 1 /s Coeficivntes de pérdida local

gy estatica $nt L]

Zoraga estatica gt 7 m ~Entrada brusca: 0.8
Lungalud e Lo de succadén: 3.5 m . ~Codo roscado de Y0 gr-ados y 3 plq.. E 0.6
Lowngaboed ol Lo de descarqal 10 m “Codns roucados de 90 g—otk‘s 4y 2.% plg.: 0.9
Dicumdtt o e la toberta succisng R ~Valvula de cospucrta de 2.5 plg.: ‘N, 18380
Hidmaslro e la tubert de descargat 25" ~Salida: 1

Pugosidet de las tubw-fas de succion

iy dezcargs (Fierro fundido nuevo): 0.25 o Viscosidad cinemstica: 0.000001 m2/s
SUMCHis)=  1.3000
SUMCh:id): 2.9838
Q Vs Rs /s fs SUMchs) Ud od «/0d fd SUMChd) H
1o mnes - - - L} n’s - - - L) -

2 1. 44 I.N4E404 0.00328 0.0310 0.03 (.63 3.65E+04 0.00394 0.032 0.16 8.19
4 . 0.89 €.QUE+O4 0. 10 1.26 7.29E+04 0.02%0 0.62. B8.73
5 1.32 ‘.‘.IIE004 0.23 1.89 1.09E+0S 0.0291 1.38 9.62
8 0,41 2.53 1.46E+05 0.0287 2.44 10,45
10 0,64 3.16 1.82E+08 0.0286 3.81 12.44
12 - . a.92 3.79 2.19€+05 0.0285 5.47 14.39
14 2.07 2. LIE+0S 1.25 4.42 2.55E+05 0.0284 7.43 16.68 -
16 3.51 2.47E+04% 0.a2e3’ 1,63 S.U8 2.92E+05 0.0284 9.720 19.33

TRBLA 6.3. CSlculo de la curva de resist ia del sist
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Fig. 6.7 Curvas caracterfsticas y de isoeficiencia y curva de resistencia de la prdc-
tica bombas.
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THELR 6.4. Cordicrones de opercacitn para los pumbtos de cruce de
la cva de resistencia con las arvas caracker fsticas. Practi-
c3a BOMURS.

los valcres de Q. "b ¥ on, obtentdos para cada velostdad angular.

Fara responder al inciso a de la pregunta 3 debe recordarse lo
siguiente:

1) La potencia de consumo se define como la enerygia suministrada
a la bomba por unidad de tiempe, es decir:

P - E

.
«

11) La potencia de consumo. en kW, también puede calcularse como:

rQH,

P= ——
- LOEnh

1iiD) El tiempe durante el cual trabaja la mdquina se obtiene

relacionando el volumen y e gasto, a traves de este ultimo concepto:

entonces:
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Los valores de ¢, P- y E para cada punto de eruce tambien se
presentan en la tabla 6.4.

Finalmonte, la solucidn al inciso & de la pregunta 3 se cbilene
eligiends las condiciones de operacidn del punto de cruce con menor
consume deo energia, Este punto es el que corresponde a una velocidad

angular de 1800 rpm. La respuesta es, pues:

N = 1800 rpm;
Q = 9.45 15,

En el apéndice 4 también se presenta uUna gulia para el instructor

de la practica.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo fue motivado por una lnquietud estudiantil. A le largo de
la carrera, el gue esto escribe estuve en desacusrdo con diversos
aspeclos de la formacidn que recibia. Se sintid incdmodo, entre otras,

en las siguientes circunstancias:

~~-Cuando descubrid que jamds aplicarfa gran pal:t.e de las

matematicas que aprendid en el edifjicio anexo.

~=Cuando comprobé que, para la mayoria de las asignhaturas
fundamentales de la carrera, la clase se basaba en los apuntes del
profesor o, en e! mejor de los casos. en uno o, a lo mas, dos libros

de texto.

~-Cuando se dic cuenta de que algunos de 1os maestros mas

reconccidos de la facultad improvisaban su clase.

-~Cuande quisc consultar en la biblioteca textos gque nho. estaban

disponibles.

--Cuando sintid que pasaban los sensesires  y o Jdodhasa

cuestiones elementales del ejercicio practico.
-=Cuando se encontro con que la carrera no le dejaba tiempo para

m




satisracer ingquietudes ajenas a la ingenieria. pero indispensables
para el desarrollo personal; habida cuenta de que la facultad no le

ofrecia espacios para ello y que tenia que dirigirse a otros lugares.

--Cuando comprendio que. con la formacion recibida, tendria
grandes dificultades para contribuir como profesicnista a la solucidn

de los problemas del pais.

~-Cuando descubrid que los recurses de la facultad para atender
1l as necesdidades académicas eran cada vez menores y que, a la vez, se

utilizaban inadecuadamente.

--~Cuande fue a los laboratorios de la facultad Yy se encontrd con

tres probliemas:

a. Que, en algunas asignaturas, las pricticas eran
eojecutadas por los docentex, quedando sus compaferos y el como simples

espectadores.

b. Que era muy dificil! comprender la relacidén de algunos
experimentos con la informacién recibida en clase y, sobre todo, con

la futura prictica profesional.

c. Que algunas pricticas daban resultados diferentes a los

que se esperaban.

Mi primer trabajo vinculado a la jingenieria fue el gque me
ofrecieron en el laboratorio de hidraulica. Por ello, de todas las
inqul etudes expresadas arriba, me occupé de las relacionadas con el
laboratotio. En pal abras distintas a las utilizadas en la
introduccion., esta tesis tuvo el objetc de que las practicas de las
que aqui se ha tratade no produjeran mas an';uextudes respecto a su

utilidad y sus resultados.

fPara evaluar este traba)o es necesario remitirse a los puntos del
objetivo planteado en la 1ntroduccion. Tales puntos eran los

s:gulantes:

wa



1. Explicar las anomalias detectadas en los
practicas.

resultados de las

2. Completar el mantenimiento de las dos magquinas.

3. Proponer dos nuevas practicas, con la intencidn de mejorar el

aporte del laboratorio a la formacidn de los alumnos en el campe de la
turbomaquinaria hidraulica.

A continuacidn se presenta una breve evaluacidn del trabajo en
terminos del cbjetivo planteado.

Sobre las anomalias detectadas en las prdcticas

Para la prictica turbinag Pelton se logré explicar de manera mis o
menos completa lats razonet de la baja eficiencia medida y del cruce de
las curvas caracteristicas. Ademds se investigd el comportamiente de
la turbina en condicicnes extremas, con el fin de determinar su punto
de operacidn dptima.

La eficiencia calculada on esta prictica era baja porque el gasteo
se media con un dispositivo mal calibrado: el debitmetro conectado al
venturi de la instalacidn,

En cuanto a las deformidades de las curvas puede concluirse lo
siguiente:

El paranmetro de las curvas caracteristicas N-P' de las turbinas
os el gasto. Cada una de ellas tiene ascciadoe un gasto distinto, al
cual, ewvadentemente, corresponde uyn valor especifico de
hidrauliza disponible 2 la entrada de la turbina CH J.

la carga

Ahora bien, tanto en el proceso de seleccion de una turbina como

en el analisis de su funcionamiento, la carga bruta debe considerarse

"constante. En la practica profesional, la carga bruta representa la
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cajida natural disponible para un aprovechamiento. Aunque esta caida es
variable de acuerdo con el funclonamiento del vase, para establecer
los valores nominales de la turbina se fija un clerto valor de diseno
y con ¢l se inicia el proceso de seleccidn de la maquinaria mas
adecuada para el aprovechamiento.

En el modele de turbina Pelton del laboratorio, la carga bruta no
puede proporcionarse con un depdsito elevado, ya que la carga heta
alcanza valores cercanos a 30 m. Por ello, o5 necesario utilizar una
bomba de pozo profundo. La carga bruta del sistema es igual a la carga
de la bomba ¥y, desafortunadamente, cambia cuando se modifica el gasto
del sistema, de acuerdo con ias caracleristicas de operacion de 1la
bomba. Por ello., cada curva obtenida en la instalacidn del modelo
corresponde a una carga bruta distinta. Esta inconsistencia provoca
que las curvas N-P‘, s€e crucen y que las curvas de isceficiencia se
distorsionen, Ello puede comprobarse al observar los resultados de la
prueba con carga constante.

Finalmente, al consultar la Ref, 8 con el objeto de.conocer las
caracteristicas de disefio de la turbina, se encontraron valores de Q y
Pr que no concuerdan con leos obtenidos en las pruebas, para la maxima
eficiencia. Por ello, se hicieron pruebas adicicnales -—--pruebas con
carga mdxima——- con el fin de observar el comport.am:ient.o de la turbina
en condiciones extremas. En ellas se obtuviercon valores extremos de Q
Yy H“ que no pueden combinharse para calcular la potencia al freno que
aparece en esa referencia. La mixima eficiencia de estas pruebas
resul.!.c'x menor a la calculada en experiencias antericres ——pruebas de

sondeo # 2. # 3 vy prueba con carga constante.

En un intento por determinar con precisicén los valores nominales
de la turbina, se calculd la velocidad especifica con el meétodo
alternativo presentadc en la Ref, 3. El resultade es muy proximo
al‘ obtenide para una de las pruebas realizadas en condicicroes
extremas —--prueba con carga maxima # 2——-. a pesar de que, insisto, en

esta prueba se obtuvo una eficiencia maxima menor a la de otras.
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Las condiciones en que se realizaron. por una parte, el conjunto
de pruebas con maxima ericiencia y, por otra, la prueba con carga
mdxima # =z, fueron distintas. Para comparar sus resultades deberia
considerarse que se realizaron con rangos de carga bruta diferentes.
En esas circunstancias, la comparacidén resultaria bastante compleja.

A pesar de todo lo anterior, los valores maximos de eficiencia
son tan altos que permiten asegurar gque el gasto, la carga y la
potencia al freno asociados a ellos se aproximan razonablemente a los
nominales.

Para 1la prédctica bomba de flujo mixto, se¢ detectaron dos
anomalias: en primer lugar, que la eficiencia resultaba muy baja y. en
segundo, que los valores de velocidad especifica se ubicaban en el
rango de una bomba de flujo radial.

Desde el capftulec III se esbozd la causa de la baja eficiencia:
dentro del cdlculo, no se consideraban las pérdidas de energia en el
motovariador, Las pruebas parg comparar con la curva del ‘fabricante y
de eficiencia del motovariador permitieron comprobar que la eficiencia
d'n la bomba es mayor a la que se calculaba en la practica y que se
ubica en la vecindad del 80,

Desafortunadamente. las ecuaciones derivadas para calcular 1la
potencia al freno en terminos de la potencia elédctrica no son
todo lo confiables que se quisiera, tanto por los problemas en la

obtaencidn de la potencia al freno como por los errores en el ajuste.

En cuanto a la velocidad especifica, a pesar de considerar la
verdadera eficiencia de la bomba, se continud obteniendo,
consistentemente, wvalores de una bomba de flujo radial. Eilo no
s&g'ni!‘ica que nuestra bomba ho sea de flujo mixto. ya que, para
ofectos de clasificacibn, se consideran bomkas de flujo radial 2 un
extensce conjunto de bombas de flujo mixto cuyoe valor de N. no excede

el valor lamite que aparece en la tabkla za.a,
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Sobre el mantenimiento

En este rubro., las acciones mas relevantes se llevaron a cabo en el
modelo de turbina Pelton., El' credito por la ejecucisn de estas
acciones corresponde casi por entero a los Lraba_jadbres del
laboratorio. Entre las tareas de mantenimiento y readecuacidn mis
relevantes realizadas en este modelo se encuentran las siguientes:

1. Instalacidn de wun nuevo arrancador para la bomba de

alimentacicn.
2. Revisiocn del debitmetro.

3. Colocacidén de tranquilizadores en el canal de retorno para
hacer posible el aforo con el vertedor.

4. Construccidn e instalacidn del nuevo vertedor triangular.
5. Limpieza del venturi.
6. Remozamiento del rodete de la turbina,

7. Sustitucion del balero de alineamiento, empaques y retenes en
la rlecha motriz.

B. Montaje del electrodinamémetro.

9. Conexidn de la toma piezométrica de la entrada al mandmetro

diferencial de mayor altura.

10. Construccidn y colocacidén de la caja con valvulas de paso
utilizada para conectar las dos secciones del venturi al mandmetro

diferencial.

Todo ello. ademas de mejorar sustancialmente las condiciones de
la instalacion, hizo posible la ejecucion de las pruebas presentadas

en @l capitule IV,
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En la bomba de flujo mixto, las tareas de mantenimiento fueron
escasas. Ello se deb:d, scbre todo, a que la magquina se encontraba en

condiciones bastante aceptables.

El sistema motor-motovariador-bomba, la instalacicon hidraulica y
@l tablero de instrumentos fueron remozados. perco ello obedecid a un
programa general de mantenimiento y no a una iniciativa derivada de
este trabajo,

Sobre las nuevas prdecticas

En el disefic de las dos pricticas, se acataron lo mds posible los
criterios generales presentados en el capitulc VI. Para comprobarlo.
compirense los instructivos de las practicas turbina Pelton y bomba de
flujo mixto con las guias para el instructor de Turbinas y Bombas Cver
apendice 40. Ademis, se procurd que las nusvas prdacticas tuvieran
algun sentido practico.

De las practicas que sSe han revisado puede decirse lo siguiente:

~-Su - contenicdo esencial. a pesar de realizarse en miquinas
distintas, era el mismo: abtener curvas caracteristicas y de
i1sceficiencia.

--La imparticidén era terriblemente defectucsa. En la <poca en la
que estas practicas estuvieron vigentes, fueron impartidas por alumnos
c_n' servicio social que carecian de experiencia docente y de
conocimientos. Ambas limitaciones no se podian sSuperar con el

.adiestramiento superficial que recibian al principic del semestre.

El adiestramiento y la imparticidén de las priacticas se basaban en
les instructives presentadcs en el apendice 4. Al revisar esos
instructives pusdse comprobarse que no permiten comprender el contenido
do las practicas $i no Se cuenta ¢on una solida formacidn y con alguna

experiencia.
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--Sf los alumnos lograban aprender alge en las practicas
s.guraménta lo olvidaban, Ya que, en la mayoria de los casos, 1la
obtencidén experimental de curvas caracteristicas y de isoeficiencia
tiene una escasa aplicacidn prdctica.

Con las nuevas pricticas se pretende superar esos problemas. Las
guias presentadas en el capitulo VI se concibieron como una ayuda para
el instructor; de quien se espera que. a pesar de contar con ellas,
prepare las pricticas de acuerdc a sus conocimientos, su experiencia
¥, por queé no, su estilo.

Afortunadamente, desde hace doz =emestres se inicic en el
laboratoerio una transfermacidén cuyo objeto eos mejorar el
apravechamiento de las pricticas. Como parte de esa transformacidn, la
imparticién se encuentra ahora a cargo, exclusivamente, del personal
docente. Este cambio favorece las condiciones para que las practicas
que se han propuesto Lengan dxito.

Considero que el mejor juez para evaluar las practicas Turbinas y
Pombas son los propios alumnos. En los dos semestres anteriores se han
impartido ya versiones de las practicas similares a las presentadas en
este trabajo. Ello ha permitido modificar algunos aspectos de su
contenido, con el fin de mejorarlas, ) :

Especificamente, Se ha recibidoe una respuesta favorable de
algunos alumnos destacados. Durante la imparticidn, estos alumnos han
concentrado su atencidn en al instructor y participado con preguntas
realmente interesantes. Sin embargo, se ha observado que 'la n‘ayorla de
los alumnos todavia asume una actitud pasiva ante las pricticas. Por
esta T7azdn el proceso de revisicn no puede considerarse terminado con
la presentacidén de este trabajo. De hecho., todas las pricticas se
encuentran en constante revisicon., Tal revisicon, os una manera en la
que los docentes del labsoratorio cumplimos con el compromisco que nos
mantiene ligados a la unliversidad.

Para concluir, a continuacidn se hacen algunos comentarios scbre
los puntos del objetivo que no se cumplieron.
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Lo gque no se logro

Este trabajo tiene basicamente una insuficiencia: que las relaciones
P.— Pr obtenidas para la bomba de flujo mixto no =on del tode
confiables, debido a los problemas comentados en el capitulo V.

Para superar esta insuficiencia seria necesario realizar, por lo
menos. una prueba mas: medir la potencia al freno del motovariador con
un frenc eleéctrico. Con ello, .podrian derivarse relaciones similares a
las presentadas en ol capitule V., que tendrian una mayor
confiabilidad,

Lo anterjor pudo haberse integrade a este trabajo. Sin embargo,
se requeria esperar algun tiempe para contar con los recursos humanos
y materiales necesarios para llevarleo a cabo. Ademids, se considerd
que, con tado lo logrado, se tiene ahora un conocindento mucho mds
completo sobre las dos maquinas y que, lo que Talta, puede obtenerse
fdcilmente cuando se disponga de los recursos que se requieren.

La elaboracidn de este trabajo fue parte, desde mayo de 1987, de
mis actividades en el laboratorio de hidrauliea de la facultad de
ingenier{a. En la actualidad, otros proyectos de mayor intereés
reclaman buena parte del tiempo que tengo asignado en el laboratorio.

Para realizar las tareas pendientes puede pedirse el auxilio de
un alumno en servicio social, En la actualidad. el servicio scocial en
el labeoratorico se reduce a labores administrativas carentes de
elementos para enriquecer la formacidn de los alumnos. Tareas como las
descritas pirrafos arriba. ademdas de sencillas, pueden contribuir a

decpaertar en los alumnos algun interes experimental.
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APENDICE A

INSTRUCTIVOS DE LAS PRACTICAS



Al TURBINA PELTON

OBJETIVO

Obtener las curvas caracteristicas y de isceficiencia de un modelo de

turbina Pelton. en el plano “velocidad angular - polencia al frenoc”,

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Bascula, mandmetro, tacdmetro y venturd,

rreno sascuio
ul ¥ Y
:l.::fu:e =7 14
fglren l
—— S B

= -
\Q( J Li —fengela
\§ i = 0
4

PROCEDIMIENTO
1. Mida la tara de la bascula y encienda la consola,

2. Encienda la bomba que alimenta a la turbina, verificande que

las valvulas de alimentacidn y entrada esten ablertas.
3. Purgue el medidor de gasto y el mandmetro.

4. Fije una abertura Cod de la valvula que alimenta el chificon de



la t.urbin:a. mda el gasto CQ> en el venturi, las columnas izquierda
(LlD y derecha CLd) del manometro, la velocidad angular del generador

(N> y la fuerza en la bascula CF\:)'

S. Varie cuatro veces la velocidad angular con el reostato de la
consola ¥ mida la fuerza que ejerce el vistago sobre la bdscula. Se
recomienda hacerloc entre 300 y BOO rpm. El gasto ¥y la presion a la

entrada de la turbina no varian.

6. Repita los pasos anteriores para otros tres gastos diferentes.

Se recomiendan aberturas entre 10 y 40.
7. Apague la bomba y la consola,

8. Presente sus daltos en una tabla como la que sigue:

a Q l..x L'd N Fb
irs cm cm rpm kg

INFORME
a. Calcule para cada gasto la presion a la entrada CP.);
P= Ly~ l-i)r“'— €0.8 - L 27;

dende 0.8 m es la cota del eje de la valvula con respecto a la escala

dwi manometro.

b. Calcule la velocidad CVD con el gasto medido y el drea del

tube Cg = 4.



¢, Calcule la carga (4> proporcionada a la turbina,

-k .V
H r 2g

d. Calcule la potencia hidraulica proporcionada a la turbina:
Ph- rQH

e. Calcule para todas las mediciones la potencia al freno que
proporciona la turbina CPr) y la eficiencia C(nd:
P

P, = wFd; n = P: x 100

. Presente sus resultados en una tabla como la que sigue:

@ Q@ | Pesr|VPrg| H Py N F | Pr n
lrs m m m kgm-s| rpm kg |kgm/s %
g. Trace en papel milimetrico las curvas "N-Pt" para cacda
abertura,

h. Dibuje las curvas de isceficiencia en el plano "N-P"' del

inciso anterior,

L. Calcule la velocidad especifica de la turbina para el punto de
maxima eficiencia:

—
R
- Hs/‘

con N en rpm. P! en CV vy H en m.



J- Revise =i N. corresponde a una turbina Pelton CReferencia 1,

fig. 4.30>.

h. Dé sus conclusicnes y comentarios.

REFERENCIA

1. Polo Encinas, M. *“TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS', Ed. Limusa, Meuxico,
1980.



A2. BOMBA DE FLUJO MXTO

OBJETIVO

Obtener las curvas caracteristicas y de jsceficiencia en

el plano
“Gasto - Carga” de una bomba de flujo mixto.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Limnimetro, mandmetros, tacomeiro y wattmetro.

PROCEDIMIENTO
1. Mida la tara del vertedor.

2. Eneiendsa la bomka. La valvula en la descarga debe estar
abierta.

3. Fije en el motcvariador una wvelocidad angular entre 1300 y
1800 rpm,



4. Cierre la valvula y tome las lecturas de la carga de presion
en la succion CP-/y"g). la presion en la descarga (PdJ y la potencia
al freno CPrv). La valvula no debe permanecer cerrada por mas de un

mnuto.

5. Flje cince aberturas en la vdlvuta y para cada una mida
P./r"g. Pd. Frv ¥ la carga sobre el vertedor CHV). Al wvariar las
aberturas observe el manémetro de la descarga para cubrir todo el
range de Pd' Se recomienda hacer una tabla como la mostrada para

anotar los datos del laboratorio.

Nm Ps/r Pd 2 Prw hv
rpm em Hg kgrem kW cm
Tabla r.

B8. Repita dos veces los dos pasos antericres para otras dos
velocidades angulares, que se encuentren dentro del rango de operacion

de la bomba.

7. Apague la bomba.

DATOS
-~Ancho del canal de llegada del vertedor: B = 116 cm,
-=Angulo del vertedor: 6 = 54.16°,

--La wvelocidad angular que corresponde a la flecha de la bomba

es 1.5 veces mayor que la de! motovariador, N = 1.8 Nm.



INFORME
a. Calcule el gasto Q que corresponde a cada lectura.

b. Calcule para cada gasto la velocidad en la tuberia de succidn
CV.). la velccidad en la tuberia de descarga CVd). la carga de bombeo
CHb). la potencia hidraulica CPh) y la eficiencia de 1a bomba Cn>. Se
recomienda presentar los resultados segiun la tabla 2.

D)
83

N o Perr| Par Fey [ Q Ve Va By h
rpm m m kgmss} lrs/s ms/s mr/s m kgmss

Tabla a

<. Dibuje las curvas de isceficiencia en el plano “Q-H",

d, Calcule la velocidad especifica CN.D empleando los valores de
N, H ¥ @ que corresponden a la maxima eficiencia obtenida en el

laboratortio.

n o

N = ——
- Hllo

CND = rpm
QY = gpm

CHY = ft

e. Indique si N- se encuentira en el rango de una bomba de flujo

muxte Cver figura 2.15, referencia 1D,

f. De sus conclusiones y comentarios.
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A3 TURBINAS

OBJETIVO

Analizar la operacidn de una turbina,

INTRODUCCION

Una turbina es una miqu&né que transforma energia hidrdulica en
energia mcanxc#. Esta energia mecinica. se utiliza generalmente para
mover un generador eleéctrico en una central de potencia. Una de las
politicas de operacion de estas centrales, consiste en hacer trabajar
a lax turbinas disponibles con la mayor eficiencia posible o, en otras
palabras, con el menor consumo de potencia hidraulica., La eficiencia

de una turbina se calcula como:

P
N * —5— X 100 cA.z.1>;
h

Pf: Potencia mecanica o potencia al freno que 'genara la turbina.

Ph: Potencia hidrdulica. Ph= rQHn; Q os el gasto suministrado a

la miaquina y H,‘ la ca.rga hidraulica total disponible a la entrada.

En la mavoria de las centrales hidroelectricas se dispone de mas
de una turbina. La eficiencia del sistema de turbinas Cr)_). se calcula

con una expresion simtlar a CA.3.1r3:

P
n.= B X 100 CA.3.2)
h

En este caseo P‘ es la suma de las potencias al frenc que generan

las turbinas y F’h la suma de potencias hidraulicas, es decair:
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P = Ep €4.3.3 al

Ph= rZQLHm CA.3.3 b

En (o33 @) ¥y (A4.3.3 b). P“. Q.l Yy H"_‘ son la potencia al freno,

el gasto ¥y la carga neta de cada miquina.

FPara definir correctamente los valores de Q con los gue deben
operar las turbinas, se utilizan las curvas Q-Pr ¥y Q-»n. La primera,
permite determinar el gasto necesario para satisfacer cierta demanda
de potenczia al freno y, de la segunda, se obtiene la eficiencia con la
que operaria la turbina. Ambas curvas, Se construyen para una
velocidad angular censtante e igual a la del generador {(velecidad

sincronad,

El aspecto de las curvas Q—P'

y @-n, puede deducirse de las

curvas caracteristicas Y de Py
tsoe ficiencia de la turbina. Estas
curvas CFig. A4.3.00, representan

grdficamente el funcicnamiento de
la miquina para distintas
condiciones de N, Pr y Q.

Las curvas caracteristicas
son una familia de pardbolas

construidas en el planc N—P‘_. en
las que N *s la variable
independiente, P la variabla Fig A3
dependiente y Q wun parametro. .
Conforme Q aumenta. el pico de las curvas caracteristicas se aleja del

e jo de las abscisas.
A cada pareja ordenada N-P‘ corresponde un valor de eficlencia

n,. Asi. en el plano N-P‘ pueden censtruirse curvas para unir puntos

de i1gual eficiencia., esto es, curvas de isoeficiencia. La eficencia



aumenta hacia el centro de estas curvas: en ¢l. se ubica el punto de
eficiencia optima, al cual estidn asociados los valores de disefio o
valores nominaies de velocidad angular. potencia al freno ¥ gasto.

Estos valores suelen representarse con Nh. P b4 Qn. respectivamente.

"

Para conocer el aspecto de las curvas Q—P' y Q-n es necesario. en
primera instancia, ubicar la velocidad sincrona en el eje de las
abscisas del plano N-P'. Si la turbina y el generader han sido
correctamente seleccionados, esta velocidad debe colinclidir con la

velocidad angular nominal.

Con una velccidad angular constante, el aumento del gasto
equivale a un desplazamientoe vertical en el plano Q—P'. a partir de fa
posicion de esa velocidad en el eje de las abcsisas. Para la velocidad
angular nominal, al {ncrementar el gasto, la potencia al freno también
s® incrementa, dado que esta variable esti representacda en el eje de
las ordenadas. La eficiencia también crece con el gasto, pero sdélo
hasta el punto de mixima eficiencia. Rebasado este punto, comienza a

descender .

De acuerdoe con el parrafo anterior Pr 8s una funcidn creciente
del_gasto y n una funcidn creciente para @ < Q y decreciente para Q>
Q". En la Fig. A3.2 se muestra la
P" “ forma aproximada de las curvas Q—P‘_

n y Q@-n.

P' El desarrollo de esta practica
consiste en obtener las curvas Q—P'
Y Q-1 para un modelc de turbina
Pelton instalado en el laboratorio.
Con estas curvas, se pide resolver

un problema de operacidn en una
central equipada con dos turbinas

o
ov

como la de@ la prictica.

Fig A32
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EXPERIMENT ACION

Para construir estas curvas se requiere fijar distintos valores del

gasto, medirles y tomar los datos necesarios para calcular la potencia

al frenoc y la eficiencia asociados a esos valeores. Ademas, debe
asegurarse que, para cada gasto, la velocidad angular de la turbina
sea igual a la nominal. Para el modelo de la practica, NnE 800 rpm,
Este modelo se

A3.3.

encuenira instrumentade come se muestra en la Fig,

83sculs

[

Freno
Elsctrico

AN .
S i
|>\\§ -3 l A

Fig. A33.

El gaste se modifica con la vdlvula de aguja representada en la

figura. La turbina descarga en un canal de retorne, en cuye extremo

posterior esta celocada un ver tedor triangular de pared
delgada. instrumentado con un limnimetro., Las caracteristicas de este
vertedor son:

L]
[

30.25%

B = 47 cm
Se recomienda fijar las siguientes cinco abaerturas en la valvula:
S, 10. 15, 20 y &5 cm. Para ellas, es necesarioc medir con el limimetro

1a elevacion de la superficie libre del agua en el canal de retorno.
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Previamente., debe tomarse la elevacidn de la cresta del vertedor
Ctarad.

Se llama potencia al freno a la potencia mecanica generada por la
turbina. Esta denomanacion se debe a gque. al ceder parte de su
energia, la miquina tiende a detenerse. Para medir esa potencia, se
acoplan a la flecha motri:z dispositivos conocidos. justamente, como
Jfrenos. Estos frenos pueden ser mecdnicos o elédctrices. En la practica
se utiliza un frenoc eléctrico llamado electrodinamometro. el cual
funciona como un generador de corriente directa. Para determinar las
variables que es necesaric medir con el fin de calcular la potencia al
freno, considerese el esquema mostrado en la Fig. AF.q4.

[N r ol
: b

Fig A34. .

En este wsquema, sSe muestia el corte transversal de un freno que
rodea a la flecha motriz y que cuenta con un brazo de radio r. En el
extremo del brazo se colocca el plato de una balanza.

La potencia al frenc es:



donde di es el trabajo realizado por la maquina en la unidad de

tiempo.

De no existir el plato de la balanza, el brazo tendrfa un

despiazamiento ds para una velocidad angular e, de manera que:

p=F 3

Perog—f=v Yy V = er

As{:

P,= Fres CA.3.45;
donde:

F: Fuerza centrifuga debida al funcionamiento de la turbina.

r: Longitud del brazo del freno.
®: Velocidad angular Cen rad~ss).

Al oponer el plato al desplazamiento, el sistema entra en

equilibirio. La reaccidn del plato sobre el brazo es de igual magnitud

a la suma del peso propioc del brazo y la fuerza centrifuga. Si F’b es

la lectura total en la bdscula y F‘ el pesc propio, la fuerza

centrifuga podri oblenerse como:

F = Fb— F‘ €A.3.52

En (4.3.4). el producto Fr representa el par motor que entrega la
rurbina. Representando con M este par, CA3.2> tambien puede
escribirse:

P = Mes CA.3.6D



De acuerdo con las ecs. (4.3.4). (4.3.5) y (4.3.6>, el calculo de
la potencia al freno requiere cohocer F" para cada gasto, F‘. ry e.
Fb se mide en la bascula ilustrada en la Fig. 4.3.3. Fl se toma al
principio de la prueba, con la miquina parada. La longitud del brazo
es r = 0.7 m e es la velocidad angular nominal de la turbina.
expresada en rad/s, es decir:

® = xgM = 51000 = 62.83 rad-s

Para fijar la velocidad angular, el electrodinamdémetro esta
conectadc a una consola, desde la cual se regula la corriente de
excitacidén, Esta corriente es provocada por un campo magnetico. que
puede controlarse con una perilla instalada en la consola. A mayor
campe magnetico. el frenado es mayor y. por lo tanto, tambien la
potencia entregada por la turbina, as{ como la fuerza en la bascula
La velocidad angular. en cambic., disminuye.

Con lo expuesto hasta aqui quedan establecidos los pasos
experimentales necesarios para obtener Q y Pr' Ahcra bien., de acuerdo
con la ec. CA.3.7). para calcular la eficiencia es necesario tambien
tomar datos que permitan calcular la carga neta disponible a la

entrada de la turbina. La carga neta es:

v P
Hn— <5 + < €A.3.7);
donde:
V'/ag: Carga de velcocidad.

p-y: Carga de presicén.

La velocidad en la linea correspondiente a cada caudal se cbtiene

de la ecuacisn de continuidad:

=
v A ca.3.08>

197



El didametro de la conduccicn es D = 4. Conocida la velocidad, el

calculo de la carga de velocidad no presenta ningun problema.

Para medir la presidn, en la seccidén de entrada estd conectado un
mandémetro diferencial abierto de mercurio, que cuenta con una escala
en <m. La cota del eje de la tuberia en la seccidn de wentrada, con
respecto a esta escala, es 0.8 m Para cierto gasto, si L‘ es la
elevacidn del nercuric en la rama i{zquierda del mandmetro y l.d 1a
elevacidn en la rama derecha, entonces, con referencia a la Fig.
A.3.5, se obtiens la siguiente expresidon:

Patm

o
::'é....

p = CL‘— L_‘Jy“g— 0.8 - L-lDY <A.3.03

En (o). Ld. Y l.L estdn en metros y se miden en la escala del

manometro. La presidn resulta en kg/m.z

Finalmente, la eficiencia de la turbina se calcula econ la ec.
CA.3.1),



El procedimiento para recopilar los datos de la practica puede
abreviarse en los pasos sigulentes:

1. Medir la tara del vertedor y el peso propio del brazo del
electrodinamémetro CF").

2. Fijar una aberLura en la valvula de aguja Cad.
3. VYerificar cor:n un tacémetro que la velocidad angular del
electrodinamometro. sea 800 rpm. Si es distinta, modificar con ia

consola la intensidad del frenado.

4. Medir la fuerza ejercida en la baiscula por el braze del
slactrodinandmetro <Fb>'

S. Tomar las lecturas izquierda (L~) y derecha CLd) en la
escala del mandmetro diferencial conectado a la entrada de la turbina.

8. Medir la elevacidn de la superficle libre del agua® en ol canal
de retorne CH‘ LmD.

Para tomar leos datos en forma ordenada, se recomlenda usar una
tabla comoc la siguiente:

1 d b 1im
cm cm kg cm

INFORME

i. DBibujar las curvas Q—P! y Q-n.

i
i
i
i
i




2. Responder las sigulentes preguntas:
a, ¢ Para queé gasto es dptime el frfuncichamiento de la

turbina?

b. Suponga Qque se requiere una potencia al freno 80% mayor
que la miéxima que puede proporcionar una maquina. Sl se dispone de dos
unidades iguales a la de la practica y una de ellas se opera con el

gasto del inciso r, jcudles serfan el gasto y la eficiencia de la

otra?

c. Proponga otra solucidn de operacidén con dos miquinas’ para

l1a misma potencia al frenoc e indique el gasto y la eficiencia de cada

tha.

d. Calcule la potencia hidraulica de las dos solucicnes

anteriores.

®. Compare su proposicidn con la del incisco 2 e indique cuadl

*s mas convehiente.



|
1
i
i
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A4, BOMBAS

OBJETIVO

Relaciocnar las caracteristicas del funcionamiento de una bomba con un
preblema practico.

A4l PRIERA SESION

OBJETIVO

Observar el funcionamiento de una bomba de flujo mixto.

INTRODUCCION

Las bombas son maquinas Qque generan energia hidrdulica. Para ello.
absorben ehergia nmecinica de un motor eldctrico o de combustidn

interna. La o las

mis adecuadas para ser instaladas en un
sistema de bombeo, son aquellas que operarian en €@l con la maxima
eficiencia. La eficiencia de una bomba se calcula como:

Ph
N, = T X 100 CA. 4.5,
donde:

Ph: Potencia hidraulica. Ph= rGQH

la bomba y Nb ia carga hidraulica que afiade al flujo.

; Q@ es el gasto suministrado por

P,: Potencia mecdnica o potencia al frenc abscorbida por la

maguina,



Si la bompba es impulsada por un motor eléctrice con una potencia
de consumo P.. la eficiencia del sistema motor-bomba es:

Ph
n,= —— X 100 CA. 4.2

El funcionamiente de una bomba puede representarse gréflicamente a
traves de uyna familia de curvas llamada curvas caracteristicas y de
isce ficienclia (Figs, A.4rx a y b), Estas curvas relacicnan el gasto de
la bomba, su carga, la velocidad angular CNY y el diimetro exterior
del impulsor CD'J.

Hy 4 Nscte. H, Dacte.

Don Nn

(a) - (b)
Fig. A4l

Las curvas caracteristicas se construyen cor parejas ordenadas
CQ—HbD obtenidas experimentalmente. Su forma es similar a la . de
una parabola cubica con eje norizontal. Existen dos tipos de curvas
caracteristicas: con Dz variable y N constante y con N variable y Da

constante.

Las primeras son un conjunto de curvas Q-Hb en el que, a cada
curva, correasponde un valor del diametreo del impulsor. En rigor, cada
curva representa una bomba distinta., sin embargo, todas las miquinas

representadas se encuentran ligadas entre si1 por las relaciocnes de
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semejanza de las turbomaquinas hidraulicas. Conforme el diametro
aumenta, las curvas se alejan del eje de las abcsisas. Este tipo de

curvas es el mis usual en la prictica profesicnal.

Para el =zegundo tipo., cada curva Q—Hb corresponde a un valor de
velocidad angular. En este caso, las curvas caracteristicas

‘representan a una sola bomba. Las curvas se alejan del eje de Q

conforme crece la velocidad angular.

En cualquier caso. cada pareja Q—Hb tiene asociado un valor de
eficiencia; as{, se construyen las curvas de isceficiencia al ubicar ¥y
unir los puntos de jgual eficiencia. La eficiencia aumenta hacia el
centro de estas curvas y, Jjustamente en €l, se encuentra el punto de
eficiencia dptima. Los valores de Q. Hb. D‘ y N que corresponden a
este punto se conocen, generalmente, como valores nominales y es comun

representarlos con @ . H . D, ¥y N _.

bn

En esta primera sesidn., Se toman 1os datos nhecesarios para
construir las curvas caracteristicas de isceficiencia de Gna bomba de
fiujo mixto. Las curvas que se obtienen corresponden a un un sdlo
diimetro del impulsor y a valores de la velocidad angular diferentes
entre si.

EXPERIMENT ACION

La instalacidn de la bomba estd representada en la Fig. 4d.4a. Se
requiere reunir los datos necesarios para calcular parejas ordenadas
Q—.Mb correspondientes a distintas velocidades angulares.

El motor de la bomba esta provisto de un motovariador. Este
equipo. permite modificar la velocidad angular de la bomba por medio
de un sistema de bandas. Para hacer locs cambics, se gira la manivela
que aparece en la rfigura. El dato de velocidad angular se toma con un
tacémetro que se acopla a la flecha del motovariador. Por el sistema

de transimision del motovariador a la bomba, las velocidades angulares
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Fig A42

de une y otra son distintas, Sea Nm la velcocidad angular del
motovariader y N la de la bomba, E£LI fabricante propeorcicna la

siguiente relacidn:
N =1.5 Nm CA.2.3>

El primer paso para llevar a cabo la prdctica es fijar una
velocidad angular en el motevariador. Se propone tomar datos para tres
valores de NM: 1200, 1200 y 1400 rpm.

El gasto se regula con la valvula que aparece en el esquema de la

instalacioén, La tuberia de descarga de la bomba lleva el agua hasta un

tanque instrumentado con un vertedor triangular de pared delgada y un
limnimetro, Las caracteristicas del vertedor triangular son:

e = 53.2°

B =117 cm

Para contar con distintos valores del gasto asociados a la

velocidad angular del motovariador, se fijan diferentes aberturas en

'» la wvalvula de descarga y sSe toma para cada una la elevacion de la



i
;
i

superricie libre del agua en €] tanque de aforo (H“m). Previamente,

debe medirse la elevacion de la cresta del vertedor <(tarad., Se

.recomenda tomar datos para <ince aberturas en la vdlvula. entre las

cuales se incluyan las condiciones extremas de cierre y apertura
totales.

Ahora bien. a fin de determinpar las variables cuya medicion se
requiere para calcular la carga de
la bomba, consideérese el esquema
mostrado en la Fig 4.4.3.

En 41 se representa una bomba
coen  sus secciones de antrada vy
salida. En la succidn, el flujo
tiene una velocidad V. Yy una
presicn e, ¥ en la descarga Va Y

P, S1 se considera un planc
herizental de comparacicon en el eje
de la bomba, la energia potencial del flujo con respecto a ese planc
sera nula en las dos secciones consideradas. ’

De acuerdo con lo antertor. la energia por unidad de peso del
flujo en la succion sera:

por lo cual, la energia total por unidad de tiempo -—-potencia

hidraulica—-- eh e&ta seccidn, resulta:
E.‘ rQe
. Py V:
E:-- rQ[ - + =g ] ) CA.g.4>

Analogamente, para la descarga:



d d
=9 , _4.
e 7 5"
Ed= }'Qed
: Py, Va
;d= TQ[ - + = ] CA.4.5)

De acuerde con el principio de conservacicn de la energia:
E = E +« P CA.4.6D;

donde Ph o ®l incremento en la potencia hidriaulica del flujo debido a

la bomba. Ademis:

Py = rQH,

Sustituyendo la Gltima expresidn, CAd.4.42 vy CA.9.57 en C4.4.60:

va

pd P- vz.
?’Q[—’:‘ESJ-YQ[—?*&—Q]‘?QH.:
Despe jando Hb:

H=pd-p_*v:-v‘s CA.4.7)
. > = 4.7

Al inspeccionar (A4.4.7) se deduce qQue, para calcular la carga de
la bkomba correspondiente a cada gasto. se requiere recopilar datos
para calcular las presiones y las velocidades en la entrada y en la

salida de la miquina.

Para medir lac preszicnes. las secciones de sJuccion y descarga
estan conectadas a un manovacudmetro y a un mandmetro de Bourdon,
respectivamente. Las caratulas de estos aparalos se encuentran
instaladas en un tablero colocadeo detrds de la bomba, El primero,
proporciona la carga de presién en la succion. en ©m o en plg de
mercurio. Del segundo se obtiene la presicén en la descarga. en kg/cm‘.

206




i
|
i

Se recomienda fijar las aberturas en la vdlvula de manera que las

lecturas de presidn de descarga queden igualmente espaciadas,

Los diametros de las tuberias de succion Yy descarga son
conocidos: 3 y E..Sn. respectivamente. Por lo tanto, las velocidades en
estas tuberias pueden calcularse a partir del gasto, por medio de la
ecuacidn de continuidad:

Q . _.Q
v, = - CA.4.8 a); v, -,

CA.4.8 b

Finalmente, para calcular la eficiencia, es necesrio medir 1la
potencia al frenc., Desafortunadamente, no existe manera de medir la
potencia al frenc que absorbe la bomba sin retirarla de 1la
instalacidn. Experimentalmente, se encontrd la siguiente relacidn
entre la potencia al freno y la potencia de consumo del motor:

e

1. P
P,= O.1818518P, CAq.0>

Para medir la potencia elécirica, el moteor de .\.a‘ bomba esta
conectado a un wattmetro cuya caritula estd colocada en el tablerc
donde se encuentran los mandmetros. La eficiencia se calcula con la
oc. CA.4.70. '

Se ha descrito el procedimiento experimental que debe seguirse
para reunir los datos que requiere el cilculco de Q, Hb ¥y n asociados a
una vel ocidad angular, Para otras velocidades angulares. el
procedimiento es identico. Este procedimiento puede resumirse en los
siguientes pasos:

1. Medir la tara del vertedor.

2. Fijar una velocidad angular en el motovariadeor dentro del
range 1200 £ NmS 1400 rpm.

3. Fijar una abertura en la valvula de la tuberia de descarga.




4. Medir la carga de presidn en la succidn Cp /y ). la presidn

en la descarga de) y la potencia eléctrica (P .

5. Medir la elevacion de la superficie libre en el tanque de

aforo CH >.
lvm

6. Repetir los pasos 3., 4 y § para otras aberturas en la valwvula
de la tuberia de descarga. Recusrdese que entre estas aberturas debe

incluirse el cierre y la apertura totales.
7. Repetir el conjunto de pasos con otras velocidades angulares.

Se recomtenda el uso de la siguiente tabla para tomar los datos

en forma ordenada:

N Ps/r Pd 2 P Hlim
rpm em Hg kg <em kW cm

INFORME

DPibujar las curvas caracter{sticas y de isceficiencia de la

bomba.



A42. SEGUNDA SESION

OBJETIVO

Relacionar las caracteristicas hidraulicas y mecinicas de la bomba de
flyjo mixto con una aplicacién concreta.

INTRODUCCION

Para "esta sesidn no se contempla la recopilacidén de datos
experimentales, Se trata dnicamente de plantear un problema de
operacién relacionado con la bomba cuyo funcionamiente se estudié en
la primera sesién. El problena consiste en determinar la velocidad
angular y el gasto para el cual seria mis conveniente utilizar esa
bomba en un sistema hidraulico de caracteristicas conocidas.

La smolucidn del problema hace necesaric analizar el funcicnamiento
hidraulico del sistema. Para ello, se requiere introducir el concepto
de curva de resistencia.

La curva de resistencia (Fig.
"h “ A.g.40, os una representacidn
grafica de la variacidn de la carga
de la bomba con el gasto dque
circula por al sistema. Para
obtener la ecuacion de esta curva,
se plantea la ecuacidn de energia
entre el carcamoc de bombeo y el

He 1 depdsito al cual se conduce el
agua. Considerando un plano

- horizontal de compararcidn que

] '6 coincida con el eje de la bomba. la

! ecuacion de energia entre las
ﬂl- Ad4 secciones (1) y (2) de 1la Fig,

A.4.5 se escribe:
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Fig. A4S,

-H.-¢ Hb = H.do rh-+ Zhd CA.4.70)D
En CA.4.130):;
ﬂ.‘: Carga estitica de succion.
H ¢+ Carga estitica de descarga.

wd
Hb: Carga de la bomba.
2h.: Suma de pérdidas en la succidn.
Zhd: Suma de perdidas en la descarga.

Despejando la carga de la bomba:

Hb: H..¢ M”l hd ih,¢ Zhd CA.4.x1)

La suma de perdidas en la succion puede escribirse como:



L,y va
Zh = [ A - ] ~zg

donde:

tk“: Suma de los coeficientes de peérdida local de los accesorios
instalados en la tuberia de succidn;

f-. L.. D' y V.: Cosficiente de friccidn, longitud. didimetro y
velocidad media para la tuberia de succion,

En términos del gasto:

ih - [zk + T —r- ] CAgq.r2 ad

ZQA

De mahera anhdloga, para la tyberia de descarga:

Zh = [Zk . T—] CA.q.r2 b
4 agA'

Por otro lado, de la Fig. 4d.4.5:

H‘.+ H.dn H. CA. 423>

H'. Se conoce como carga estdtica total. Sustituyendo JA.g.02 a,
Ag12 by Ag13 on A4.11:

L 2 L 2
Q' 4 Q
H=no[zu,~r L] ] o[Zkor 9 cagre
b - im - D. ZgAz id d Dd ZgA’
- d
CA.4.79> es la ecuacidn de la curva de resistencia. En ella. "h
es la variable dependiente ¥y Q la independiente. La representacion

gra‘!‘ica. de esta ecuacion es una pirabola de ordenaca al origen ¥ . En
CA.9.r3) puede apreciarse gue H‘7 es una funcidn creciente de Q, debido
A que, con esta variable, se incrementan las perdidas de carga en las
dos tuberias.

2n



Ahora bien, una bomba sdéle
puede utilizarse eh un sSistema de HB Dz-cb,
tubes c¢con los gastos ascociades a

Jos puntes en que la curva de

resistencia corta a las curvas ~n
caracteri{sticas CFig A.4.60. El -
punto mds Jlddnea para operar el "b”

consumo de N

sistema es el de menor
Para calcular el consumo

energla. ]
de energfa se utiliza la expresidén: }
A -
E = P.L CA.q4.25; 0 % Q
Fig A46.

donde :

P.: Potencia de consumo. P.u -

¢: Tiempo de operacidn del Sistema.
INFORME

A.g.70:

Para el sistema mostrado en la figura (Fig.

1. Calcule la curva de resistencia y dibujela en el mismo plano
de las curvas caracteristicas y de isceficiencia obtenidas en la
primera sesion.

2. Obtenga ei gasto, la carga y la eficiencia ecorrespondientes a

los cruces de la curva de resistencia con cada una de las curvas

caracteristicas.

3. St el depdsito de la descarga tiene una capacidad de 300 m"’s;

ad) Para cada cruce. calcule el consumc de energia Cen kb R

requerirdo para llenar el depdsito.

n2
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Figp A4.7
b3 Suponiendo que se dispone del! equipo necesario para que la
indique los valores

bomba gire con una velocidad angular no comercial,
sistema.

de N y Q para los cuales conviene operar el
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PLANTA

1. Motor

2 Moloveriador
3. Bomba

4, Tuberig de descorga, §525" ISOMETRICO
5. Tuberia de saccidn, ¢=3"

6. Vdlvula de compuerta

7. Depdsito de aforo

8. Tronquilizador

9. Limninetro de bote

10. Veredor frionquior, 9+53.2
1. Monimetro de Bourdon

12. Manovacudmetro

UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
PLANO B.5. | sembo se tupmito

Ricardo Solorio M.
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