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INTRODUCCION.

Este trabajo pretende ser un documento 1ti] para la instalacién, operacién y mantenimiento preventivo del
banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas con el que cuenta el laboratorio de hidrdulica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

En este modelo o banco de pruebas se puede observar el funcionamiento y operacion de:

» Una bomba centrifuga trabajando a descarga libre.
» Labomba centrifuga proporcionando un gasto y una carga a una turbina Francis y
» Labomba centrifuga proporcionando un gasto y una carga a una turbina Pelton.

Ademids, pretende ser una guia de manejo y operacion de todos los instrumentos y medidores instalados en
el modelo para Jos instructores de las practicas y en su caso, para los mismos alumnos. Lo cual permitira
prevenir un mal uso de ellos y un dafio a los equipos con los que se trabaja, ya que son muy delicados y el
uso incorrecto puede daflarios permanentemente y afectar asi su funcionamiento.

El alcance académico del banco de pruebas ofrece una gran variedad de experimentos apropiados para
cumplir con el programa de practicas de la asignatura de hidraulica de maquinas y transitorios del 4rea de
ingenieria hidrdulica, ademas de complementar los conocimientos de los estudiantes de la carrera de
ingeniero civil.

Este tipo de modelos permiten realizar experimentos en un minimo de tiempo. Al estar el dispositivo
montado en una mesita con ruedas, facilita su transporte y puede ser presentado en los salones de teoria
para ilustrar y enfatizar los puntos en donde se realizan las lecturas, las cuales pueden ser tomadas
directamente por los estudiantes. Gracias a su facilidad de manejo y operacién, los profesores pueden
dirigir a los alumnos para que disefien sus propios experimentos y obtener sus conclusiones.

Tanto las turbinas Pelton y Francis, asi como la bomba de alimentacién con las que cuenta el banco de
pruebas satisfacen con éxito los requerimientos académicos modemos, ya que se puede trabajar con un
solo equipo de laboratorio en donde se puede realizar una gran variedad de experimentos a la vez,
aprovechando s6lo un espacio muy pequefio del laboratorio y sin instalaciones, haciendo un mejor uso del
tiempo del profesor y del estudiante.

Estas maquinas tienen sus partes de trabajo visibles, para que los estudiantes puedan ver directamente los
movimientos fisicos y la conversién de energia. Ademas, muchos de los principios fundamentales de la
ingenieria pueden ser facil y rApidamente verificados mediante una simple lectura.

A continuacién se enlistan las mediciones que se puede realizar en el banco de pruebas y la manera de
obtenerlas:

a) Carga de presion en diferentes puntos de la tuberia, con los manémetros de caratula instalados en
el panel de control.

b) Velocidad angular de la bomba centrifuga y de las turbinas, con el tacémetro de mano, (Cada
flecha de Jas turbinas tiene un centro apropiado para el tacometro).

c) Par motor de la flecha que conecta al motor eléctrico con la bomba centrifuga, con el medidor
digital instalado en el panel de control.

\Y



d) Gasto con el vertedor triangular de pared delgada instalado en el tanque superior.

e) Fuerza aplicada a las turbinas, con el dinamometro instalado en cada una de las turbinas.

f) Se pueden examinar las caracteristicas de la bomba centrifuga dibujando las curvas de carga para
diferentes velocidades angulares de la bomba y para diferentes aberturas de la vélvula en el
desfogue de ]a bomba. Después de obtener las eficiencias de la bomba para diferentes velocidades
angulares se pueden dibujar las curvas de isoeficiencia de la bomba centrifuga.

Ademas, se pueden realizar calibraciones de los instrumentos de medicién del banco de pruebas, que
también son dispositivos sencillos de manejar, haciendo hincapié en la necesidad de una calibracién
cuidadosa de Jos instrumentos, ya que es de gran utilidad introducir al estudiante a las técnicas de trabajo
de los laboratorios de ingenieria, los cuales, durante las primeras etapas de la vida técnica de Jos
estudiantes, son mas importantes que el conocimiento preciso de las caracteristicas de las maquinas.

Los instrumentos que se pueden calibrar son los siguientes:

A) El dinamémetro de cada una de las turbinas con los que se mide la fuerza de frenado aplicada a
cada una de ellas.

B) Los manometros de caratula con los que se mide la carga de presion en la tuberia.

C) La regla graduada instalada en la parte frontal de los tanques y con la cual se mide la carga
hidréaulica en el vertedor triangular instalado en el tanque superijor.

Todos los experimentos que se realizan en el modelo se llevan a cabo en un minimo de tiempo, pero
durante este tiempo los estudiantes llegan a familiarizarse con todos los aparatos y los procedimientos de
las pruebas. Entonces adquieren la habilidad necesaria para realizar completamente todas las pruebas en la
bomba y las turbinas y obtener asi, las curvas caracteristicas de cada uno de estos equipos.

V1



1. ANTECEDENTES.

1.1. Definicion de maquina hidraulica.

Una maquina es un dispositivo transformador de energia.

“Una maquina absorbe energia de una clase y restituye energia de otra clase o de la misma clase
pero transformada”. Ref. 1

Las maquinas se clasifican en varios grupos: maquinas de fluido, maquinas herramientas, maquinas
eléctricas, maquinas térmicas, etc.

Las maquinas hidraulicas pertenecen a un grupo importante de méaquinas que se conocen como
magquinas de fluido. Aunque rara es la maquina en la que no intervienen uno o varios fluidos como
refrigerantes, lubricantes, etc.; esto no es suficiente para incluir dicha maquina en el grupo de
maquinas de fluido.

Las méaquinas de fluido son aquellas en las que el fluido, o bien proporciona la energia que absorbe
la maquina (por ejemplo, el agua que se suministra a una turbina posee una energia preferentemente
de presion, proveniente de la energia geodésica o de posicién que poseia en el embalse y-que a su
vez la turbina transforma en energia mecdnica, la cual es generalmente transformada en energia
eléctrica), o bien aquellas en las que el fluido es el receptor de energia, siendo la maquina quien
transforma la energia mecanica en energia de presion (como es el caso de las bombas).

En toda maquina de fluido hay un intercambio entre la energia del fluido y la energia mecanica de la
maquina y viceversa. Existe una gran variedad de tamafios en las maquinas hidraulicas, desde la
diminuta fresa neumética de un dentista hasta las grandes turbinas instaladas en las hidroeléctricas.

Una maquina se considera hidraulica si el fluido con el que trabaja no varia sensiblemente de
densidad en su paso a través de la maquina, por lo cual en el disefio y estudio de la misma se hace la
hipétesis de que p = cte., (densidad constante). Ref. 4



1.2. Clasificacion de las maquinas hidraulicas.

Para poder clasificar a las maquinas hidraulicas se considera al érgano principal de la maquina, o
sea al drgano en donde se lleva a cabo el intercambio de la energia mecanica en energia de fluido o
viceversa. Este drgano, seglin sea el tipo de maquina, se 1lama impulsor, rodete, émbolo, etc..

“Las maquinas hidraulicas se clasifican en maquinas de desplazamiento positivo y turbo
maquinas”. Ref. 1.

En las maquinas de desplazamiento positivo el 6rgano intercambiador de energia cede energia al
fluido o el fluido al 6rgano intercambiador de energia, en forma de energia de presién creada por la
variacién de volumen entre la secciones de entrada y salida de la maquina. En este caso, los cambios
en la direccién y el valor absoluto de la velocidad del fluido no juegan ningtin papel esencial. En las
maquinas de desplazamiento positivo el érgano transmisor de la energia puede moverse tanto con
movimiento alternativo como con movimiento rotativo.

Mientras que en las turbo maquinas, los cambios en la direccién del flujo y el valor absoluto de la
velocidad del fluido juegan un papel esencial. A estos dos grupos se puede afiadir un tercer grupo de
maquinas hidraulicas, en las que se intercambia energia en forma de energia potencial. Estas
maéquinas se denominan maquinas gravimétricas. Su forma de operar es aprovechar la caida libre de
un fluido (liquido) sobre los alabes del rodete, haciéndolo girar y transformando de esta manera la
energia potencial del fluido en energia cinética del rodete.

Las turbo maquinas y maquinas de desplazamiento positivo se subdividen a su vez en motoras y
generadoras. Las maquinas motoras absorben energia del fluido y restituyen energia mecdnica;
mientras que las maquinas generadoras absorben energia mecanica y restituyen energia al fluido.

En el siguiente cuadro se ilustra una clasificacion mas completa de las maquinas de fluido.

Clasificacion de las maquinas de fluido

Para liquidos: bombas

Generadoras
4 Turbo maquinas Para gases: ventiladores
Motoras
. Turbinas hidraulicas
~~ Maquinas
hidraulicas '<
= G adoras
(p=cte.) Maquinas de enerador
Maquinas desplazamiento
de fluido < k positivo Motoras
Méquinas térmicas
K (p#cte.)

Ref. ]



1.3. Definicion y clasificacion de las bombas.

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y la restituye al liquido que circula a
través de ella, en energia hidraulica.

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos como: agua, alimentos, combustibles,
aceites, etc. Las bombas también se emplean para bombear liquidos espesos con sélidos en
suspension, como el concreto, pastas de papel, melazas, fangos, desperdicios, etc...

Las bombas se clasifican en:

1. Bombas roto dinamicas. Estas bombas son siempre rotativas. Su funcionamiento se basa en
la ecuacion de Euler; y su 6rgano transmisor de energia se llama impulsor, el cual trabaja
totalmente sumergido en el liquido. Se llaman bombas roto dindmicas porque su movimiento
es rotativo y la dinamica de la corriente en esta maquina juega un papel esencial en la
transmision de la energia.

2. Bombas de desplazamiento positivo. A este grupo pertenecen no solo las bombas
alternativas, sino las rotativas llamadas roto estaticas, pero en estas maquinas la dindmica del
fluido no juega un papel esencial en Ja transmision de energia. Su funcionamiento se basa en
el principio de desplazamiento positivo, que consiste en el movimiento de un fluido causado
por la disminucién del volumen de una camara. El érgano principal de las maquinas de
desplazamiento positivo es el piston que tiene Ja mision de intercambiar energia con el
liquido, lo que implica un desplazamiento del mismo. Ref. 1

Clasificacion de las bombas roto dinamicas.

— Seguin la direccion del flujo: bombas de flujo radial, flujo axial y flujo radio axial o mixto.

— Segiin la posicién del eje: bombas de eje horizontal, eje vertical y eje inclinado.

— Segiin la presién generada: bombas de baja presion, media presion y alta presidn.

— Segun el nimero de gastos en la bomba: de simple aspiracién o un gasto y doble aspiracion,
o dos gastos.

— Seglin el mimero de impulsores: de un paso y varios pasos.

Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.
— Segun el tipo de movimiento de] piston en: alternativas y rotatjvas.
— Segun Ja variabilidad del piston en: desplazamiento fijo y desplazamiento variable.
— Segun el 6rgano desplazador en: de émbolo, engranajes y paletas.
Clasificacion de las bombas por el niimero especifico de revoluciones o velocidad especifica:
La clasificacién mas precisa de las bombas es una clasificacidn numérica, asignando a toda la
familia de bombas geométricamente semejantes, un nimero: el niimero especifico de revoluciones

conocida también como velocidad especifica (Ny).

Con los siguientes valores de velocidad especifica expresados en el sistema inglés podemos hacer
una clasificacion de Jas bombas centrifugas. Ref. 3.



— Bombas radiales valores de velocidad especifica menores a 4,000.
— Bombas mixtas valores de velocidad especifica entre 4,000 y 8,000.
— Bombas axiales valores de velocidad especifica mayores a 8,000.

Para obtener la velocidad especifica de la bomba se emplea la siguiente férmula:

N =

En donde:

Ns es la velocidad especifica.

N es la velocidad angular en (rpm).

Q es el gasto en (gal/min).

H es la carga hidraulica de la bomba en (ft).



1.4. Elementos constitutivos de las bombas.

En la figura | se representa una bomba radial de eje horizontal en la cual se pueden ver los
siguientes elementos (Ref. 1):

— Rodete (1), gira en la misma direccidn que el eje de la maquina y consta de un cierto nimero
de 4labes que son los que le imparten energia al fluido en forma de energia cinética y energia
de presion.

— Carcaza tipo difusor (2) o corona de alabes fijos, son los que recogen el liquido del rodete y
transforman la energia cinética del eje comunicado por el rodete en energia de presion, ya
que Ja seccién de paso del liquido aumenta en esta corona en la direccion del flujo. Sin
embargo, esta corona directriz no existe en todas las bombas; porque encarece su
construccion; aunque hace a [a bomba mas eficiente.

— Carcaza tipo voluta (3), transforma la energia dinamica del liquido en energia de presion, y
recoge, ademas, el fluido que sale del rodete con pérdidas minimas de energia,
conduciéndolo hasta la tuberia de salida o tuberia de impulsion.

— Tubo difusor troncocénico (4), realiza una tercera etapa de difusion, o sea, de
transformacion de energia dinamica del liquido en energia de presion.

Panel de
mandmetros

Figura I Elementos constitutivos de una bomba centrifuga.

La seccién de entrada de una bomba se considera antes de la brida de conexién del tubo de
aspiracion, llamandola seccion E. La seccion de salida se considera después de la brida de conexién
del tubo de descarga, llamandola seccion S. La bomba empieza en la seccion E y termina en la



seccton S. Todas las pérdidas de energia que tienen lugar entre las secciones E y S son imputables a
la bomba y disminuyen la eficiencia de la bomba; las pérdidas que tienen lugar antes de la seccion E
y después de la seccion S son imputables a la instalacion y disminuyen la eficiencia de Ja
instalacion, no de ]la bomba.

A continuacién se muestra la figura 2 en donde se ilustra la instalacién tipica de una bomba
centrifuga.

Tuberia de
tebado

nanvndg

Llave de purga

2r

Valvula de —
Reductor compuerta \
Valvula de” 77 7777 Vialvula de -

compuerta retencion

Vélvula de pie
con alcachofa

Figura 2 Instalacién de una bomba centrifuga.



1.5. Definicion y clasificacion de las turbinas.

“La turbina hidraulica es una turbo maquina motora, y por tanto esencialmente es una bomba roto
dindmica que trabaja a la inversa”. Ref. |

Asi como una bomba absorbe energia mecanica y restituye energia al fluido, una turbina trabaja de
manera contraria, absorbe energia del fluido y restituye energia mecénica. Teéricamente, al
suministrar energia hidraulica a la maquina, e invirtiendo el flujo, una bomba podria trabajar como
turbina. Practicamente, el rendimiento seria muy bajo, y a veces nulo, excepto las maquinas
especialmente disefiadas para trabajar como bomba y turbina.

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en dos grupos:

— Turbinas de accién. A este grupo pertenece la turbina Pelton. En ella el rodete no esta
inundado y se encuentra a presion atmosférica.

— Turbinas de reaccién. A este grupo pertenecen las turbinas Francis y Kaplan. En ellas la
presién a la entrada del rodete es superior a la atmosférica y a la salida es inferior. En este
tipo de turbinas el rodete se encuentra inundado.

Sin embargo, Ia clasificacion mas precisa de las turbinas hidraulicas se hace mediante su velocidad
especifica, N;.

Con Jos siguientes valores de velocidad especifica expresados en el sistema internacional de
unidades podemos hacer una clasificacion de las turbinas. Ref. 2:

— Turbinas Pelton valores de velocidad especifica menores a 100.
— Turbinas Francis valores de velocidad especifica entre 50 y 350.
— Turbinas Kaplan valores de velocidad especifica entre 300 y 1,000.

En donde:

Ns es la velocidad especifica.

N es la velocidad angular en (rpm).
H es la carga hidraulica en (m).

Pr es la potencia al freno en (KW).



1.6. Elementos constitutivos de las turbinas.

Los elementos constitutivos de una turbina son andlogos a los elementos de una bomba; pero
dispuestos en orden inverso.

A continuacion se definen los principales elementos constitutivos de las turbinas mostrados en la
figura 3:

— Carcaza. Es por lo general un tubo de seccion circular, su diametro disminuye a partir del
acceso del agua a la estructura que se localiza alrededor del rodete, y tiene por objeto
alimentar al rodete desde la periferia entregandole el agua con la misma velocidad y presion;
es decir, uniformemente. Para lograr esta uniformidad le secciéon de la carcaza va
disminuyendo a medida que el gasto decrece al ir siendo entregado al rodete.

— Difusor. Esta formado por alabes méviles y esta instalado entre la carcaza y el rodete. El
difusor acta también como vélvula; es decir, permite aumentar o disminuir el gasto para
satisfacer las variaciones de la demanda de potencia.

— Rodete. Es el elemento principal de las turbinas, es donde se transforma la energia cinética
en energia mecanica y constituye la parte mévil de las turbinas.

— Tubo de aspiracién o desfogue. Es el 6rgano de desagiie, pero se llama tubo de aspiracioén
porque crea una aspiracion o depresion a la salida del rodete. Cabe mencionar que las
turbinas Pelton carecen de tubo de aspiracion; en ellas el agua sale del rodete directamente al
canal de desagiie.

Rode te

Anillo del
difusor

élobe del
rodete

Alobe del
distribuidor

Glabe del
dif usor

Figura 3 Elementos constitutivos de una turbina.
Algunas caracteristicas de los principales elementos de una turbina de accién son las siguientes:

— Tuberia a presion: la carga de presién aumenta a costa de la disminucién de la altura
geodésica o de posicion. La carga de velocidad permanece constante, siempre y cuando la
seccion de la tuberia permanezca constante.

— Difusor: en él la carga de presion baja a cero (presion relativa o manométrica) o sea a la
carga de presion absoluta o atmosférica. La carga de velocidad aumenta porque el difusor



transforma la energia de presion en energia cinética. El aumento de esta Gltima es un poco
menor que Ja disminucion de la primera por las pérdidas.

— Rodete: la carga de presién permanece constante. Todo el rodete se encuentra a presion
atmosférica. La carga de velocidad disminuye, porque la energia cinética del chorro se
transforma en energia (til en el eje. En estas turbinas no hay tubo de aspiracion.

Algunas caracteristicas de los principales elementos de una turbina de reaccién son Ias siguientes:

— Tuberia a presion: igual que en las turbinas de accién. En el caso de que no hubiera tuberia a
presién, sino que el agua llegara a la turbina por un canal, la carga de presiéon permanece
constante (presion atmosférica).

— Difusor: la carga de presion disminuye; pero no tanto como en las turbinas de accién: . La
carga de velocidad aumenta. Ver figura 5.

p_’ > M
rg  rg

— Rodete: la carga de presién disminuye hasta un valor menor que en las turbinas de accion:
(presi6n relativa 0 manométrica a la salida del rodete, negativa). La carga de velocidad
también disminuye: el rodete transforma energia de presién y cinética en energia 1til en el
eje. Ver figura 5.
E’_ < M
rg rg

— Tubo de aspiracion: la energia de presion aumenta desde un valor negativo hasta 0 (presién
barométrica). Gracias al tubo de aspiracion la caida de presion en el rodete ha sido mayor.

El rodete de las turbinas hidraulicas ha cambiado considerablemente en su forma para adaptarse a
las diferentes condiciones de servicio.

Q Frarcis

A
) el

Pelton
Figura 4 Rodetes de las turbinas hidréulicas.

En la figura 4 se muestra la forma de los rodetes de las turbina de accién (Pelton) y de las turbinas
de reaccion (Francis y Kaplan). Ref. 2.



Como se puede observar en la figura 4, existe una discontinuidad en la forma de los rodetes, al pasar
de una turbina de accidn a una de reaccion. A continuacién se mencionan algunas de las principales
diferencias que tienen las turbinas Pelton en comparacion a las turbinas de reaccion:

— Las turbinas Pelton no tienen caja espiral; las de reaccién si.

— El difusor de las turbinas Pelton se llama inyector, y consta de una tobera y vélvula de aguja,
y su forma no se parece en nada a la del difusor de las turbinas de reaccion, aunque
desempeiia el mismo papel.

— Los alabes de las turbinas Pelton se llaman cangilones y son de aspecto totalmente distinto a
los de las turbinas de reaccion.

Una instalacién tipica de las turbinas Pelton consta de los siguientes elementos: (Ver Fig. 5)

Figura 5 Partes de una turbina Pelton. Ref. 2.

Seccion de entrada.
Seccion de salida.

© m

[

Codo de entrada.

2. Inyector. Es el difusor de las turbinas Pelton. Transforma Ja energia de presién del fluido en
energia cinética. Generalmente consta de una tobera y valvula de aguja.

Tobera. Elemento en donde se contrae el chorro.

4. Vilvula de aguja. Se desplaza longitudinalmente. Tanto la boquilla como la aguja del
inyector suelen construirse de acero muy duro. El desplazamiento de la aguja se gradda por
medio del servomotor a base de presion de aceite.

hed
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11.

12.

13.

14.

Servomotor. Desplaza mediante presion de aceite la aguja del inyector. Corrige cualquier
cambio en la frecuencia del sistema.

Regulador.

Mando del deflector.

Deflector o pantalla deflectora. Sirve para evitar el golpe de ariete y el empalamiento de la
turbina.

Chorro.

. Rodete. Consiste en un disco circular con un nimero de cucharones equidistantes dispuestos

en su periferia. Se montan dos 6 hasta un méaximo de seis inyectores de modo que cada uno
dirja su chorro tangente a la circunferencia y dirigido hacia el centro de los cangilones.
Alabes. En su centro existe un reborde (divisién) que divide al chorro del fluido entrante en
dos porciones iguales.

Freno de la turbina por chorro de agua. El pequefio chorro actita sobre el dorso de los alabes
y frena el rodete. Sin él, el rodete seguiria girando por inercia cada vez mas lentamente, con
perjuicio de Ja lubricacién y deterioro de los cojinetes.

Blindaje. Protege la infraestructura contra el efecto destructor del chorro desviado. A veces
se utilizan con el mismo fin bloques de granito.

Disipador de energia. Evita la erosion en la subestructura generando un remanso por medio
de tranquilizadores a la salida del agua.

11



Los elementos tipicos de una turbina Francis son los siguientes:

7

Figura 6 Partes de una turbina Francis. Ref. 2.

1. Caja espiral, carcaza o caracol. Segin las dimensiones de la turbina se construyen de acero,
concreto armado o con camisa de acero. Su funcion principal es la de transformar la energia
de presi6n en energia cinética.

2. Difusor. La carcaza y el difusor dirigen el agua al rodete con un minimo de pérdidas de
energia y transforman la energia de presion en energia cinética, el distribuidor actia como
un chiflon.

3. Rodete. Elemento principal de la turbina, donde se transforma la energia cinética en energia
mecanica, constituyendo la parte mévil de la turbina.

4. Tubo de aspiracion o de succidn. Es el elemento de desagiie de la turbina, se 1lama tubo de
aspiracién porque crea una depresion a la salida del rodete, tiene dos funciones principales,
la primera es recuperar la energia cinética que tiene el agua a la salida del rodete y la
segunda recuperar la energia de posicion.

Los nimeros de cada uno de los elementos anteriores estan relacionados con los nimeros de la
figura 6.



En la figura 7 se muestran los principales componentes de una turbina Kaplan.
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Figura 7 Componentes de una turbina Kaplan.
La turbina Kaplan se compone basicamente de:

1. Carcaza. Transforma la energia de presion en energia cinética.

2. Distribuidor. La carcaza y el difusor dirigen el agua al rodete con un minimo de pérdidas de
energia y transforman parte de la energia de presién en energia cinética, el distribuidor sirve
para reducir el gasto cuando la carga hidraulica disminuye.

Rodete. Transforma la energia cinética en energia mecénica que transmite a la flecha.

4. Tubo de aspiracion. Es el elemento de desagiie de Ja turbina.

bl



2. GENERALIDADES.

2.1. Instalacion de la bomba del banco de pruebas.

Para trabajar con el modelo o banco de pruebas, por tratarse de un aparato nuevo, es necesario, en
primera instancia, realizar el ensamblaje del sistema de bombeo.

Para ello, es necesario realizar por unica vez los siguientes pasos para tener el modelo listo y poder
realizar las pruebas respectivas al funcionamiento de la bomba.

Ensamblado del sistema de bombeo del modelo.

Se desempacan todos los aparatos, retirando la cubierta de plastico que los cubre.

Se conecta el tubo de descarga (que cuenta con una placa de acrilico transparente) con el
tubo de descarga de la bomba, por medio de una bnda, asegurandose que el empaque esté
colocado adecuadamente para evitar fugas y un mal funcionamiento del sistema. Después se
fija la placa de acrilico transparente colocandola en la parte superior del tanque con los
cuatro tornillos, que se proporcionan para este proposito.

Se remueven los cuatro tornillos de la parte inferior del tanque y se conecta el tubo de
succiéon de la bomba con su respectiva junta. Se colocan de nuevo los tornillos que
previamente se retiraron y se aprietan. El tubo de succién de la bomba queda conectado
entre el tubo de entrada de la bomba y el fondo del tanque.

Se verifica que todas las juntas de las conexiones estén bien colocadas y que las bridas estén
bien apretadas.

Se conecta el cable de suministro de corriente (que se encuentra en la parte posterior del
modelo) a un contacto de corriente trifasica. Debe previamente verificarse la conexion del
cable, corroborando que los tres interruptores que se encuentran en la parte posterior del
panel de control (figura 8) estén en posicion de apagado, asi como el interruptor del panel de
contro] debe estar en la posicion de apagado.

L] L]

2 ’
I

orr orr

Figura 8 Interruptores de la parte posterior del panel de control.



6. Se abre totalmente la valvula de succién de la bomba (color rojo).

7. Se llenan con agua los tanques del modelo comenzando por el tanque supenor; dejando que
el agua caiga por el vertedor triangular para que se llene también el tanque inferior hasta que
el nivel del agua de este ultimo tanque llegue a la parte inferior del tanque superior.

8. Se espera un momento hasta que el agua deje de caer por el vertedor triangular para ajustar
la regla graduada que se encuentra en la parte exterior del tanque.

9. La regla graduada se calibra aflojando los dos tornillos que la mantienen fija al tanque,
haciendo coincidir el cero de la regla con el nivel del agua (a lo que llamamos tara) y se
aprietan los dos tornillos que se aflojaron para que la regla permanezca fija nuevamente.

Al haber realizado todos los puntos anteriores el modelo queda ensamblado como se muestra en

Ia figura 9 y esta disponible para realizar las pruebas correspondientes a la bomba funcionando a
descarga libre.

Placa de acrilico transparente

/ Vertedor Triangular
o —— Conexién

i . = i Regla
E o Graduada

Tubo de
descarga

—_—

Motovariador

Voltimetro y
Amperimetro

Interruptor A

Manémetros

Valvula de

descarga
Tubo de salida Valvula de
de la bomba :
succién
Motor
Bomba

Cubierta de plastico del
eje del motor eléctrico

Figura 9 Banco de pruebas.

Como se muestra en la figura 9, el sistema basico de la bomba centrifuga del banco de pruebas
consiste en un tanque de fibra de vidrio dividido en dos partes a diferentes profundidades. Por ello,
llamaremos seccidn superior (en la que esta instalado el vertedor triangular y dos placas de plastico
color gris con orificios y que sirven como tranquilizadores) a la mas pequefia y menos profunda, y
seccion inferior (en la que se encuentra conectada el tubo de succién de la bomba) a la mas grande y
mas profunda. A su vez, el tanque esta instalado sobre la parte superior de un estante tubular;
mientras que en la parte inferior del estante se encuentran instalados: el motor eléctrico y la bomba
centrifuga. EJ motor eléctrico esta colocado bajo el extremo menos profundo del tanque, en donde



también se encuentra el panel de control y el compartimiento eléctrico. Cuenta también con una
tuberia de succién que conecta al tanque con la bomba y en la que est4 instalada una valvula de
color rojo. A la salida de la bomba esta la tuberia de desfogue que conecta a la bomba con el
complemento de la tuberia que tiene la placa de acrilico transparente (o en su caso con cualquiera de
las dos turbinas) por medio de la conexién y en la que esta instalada otra valvula de color azul. El
gasto que circula por el sistema es succionado del tanque hacia la bomba centrifuga y al salir de la
bomba se conduce por la tuberia de desagiie para regresar nuevamente al tanque y terminar asi su
ciclo.



2.2. Tablero de instrumentos.

El esquema de] tablero de instrumentos con el que cuenta el aparato se muestra en la figura 10 y se
encuentra instalado en la parte inferior de la seccion superior del tanque de fibra de vidrio. Sus
principales partes son las siguientes:

Redstoto
1 v A m
interruptor
de Lncendido Momento de Torsion [Nm]
Voltimetro (V)  Amperimetro (A 4
Mandémetro de cardtula Manometro de caratula Manbmetro de cardatula
Mide la carga de Mide (a carga de Mide la carga de
presidn de succibn presion de descarga presidon a la entrada
de la bomba en (m) de ta bomba en (m) de las turbinas en (m)

Figura 10 Esquema del panel de control.

1. Interruptor del motor eléctrico de la bomba.

Voltimetro. Mide el diferencial de potencia en (Volts) en el motor eléctrico de la bomba
centrifuga.

3. Amperimetro. Mide la intensidad de corriente en (Amperes) proporcionada al motor
eléctrico.

4. Rebstato. Varia la velocidad angular del motor eléctrico de la bomba en un rango de 0 a
3000 rpm. Esto se lleva a cabo mediante el campo magnético suministrado a la armadura del
motor y con el cual se puede controlar la velocidad angular del eje del motor eléctrico.

5. Pantalla digital. En ella se pueden visualizar las lecturas del par motor generado en la flecha
del motor eléctrico en (Newton - metro) y que a su vez le transmite la energia mecanica a Ja
bomba centrifuga.

6. Manometro de caratula. Mide la carga de presion en (metros) en la tuberia de succion de la
bomba centrifuga.

7. Manémetro de caratula. Mide la carga de presién en (metros) en la tuberia de desagiie de la
bomba centrifuga.

8. Manometro de caratula. Mide la carga de presion en (metros) en la tuberia a la entrada de Jas
turbinas, en dado caso que estos dispositivos se encuentren instalados.



2.3. Medicion del flujo.

El gasto se calcula tomando como referencia la carga hidraulica que existe en el vertedor triangular.
Para medir dicha carga hidraulica se emplea la regla graduada transparente que se encuentra en la
parte frontal del tanque del banco de pruebas. Es de suma importancia que esta regla graduada se
encuentre correctamente calibrada (como se explicé en la secciéon 2.1) o haciéndose dicha
calibracion antes de poner a funcionar el modelo y con ambas secciones del tanque llenas con agua.

A continuacion se describe el procedimiento a seguir para poder realizar las mediciones de la carga
hidraulica del vertedor triangular instalado en el banco de pruebas, y con la cual se podra obtener
posteriormente el gasto que circula por el sistema:

1.
2.

Se llenan ambas secciones del tanque como se explico anteriormente en la seccién 2.1.

En dado caso que la regla graduada no esté calibrada se aflojan los dos tomillos que la
mantienen fija al tanque y se hace coincidir el cero de la regla con el nivel del agua (tara).
Para ello, en la seccion superior del tanque el agua ya no debe derramarse por el vertedor.
Finalmente se vuelven a apretar los dos tomnillos que previamente se aflojaron y asi fijar
nuevamente la regla graduada al tanque.

Se verifica que las valvulas en las secciones de succion (roja) y descarga (azul) de la bomba
estén totalmente abiertas.

Se gira el redstato del panel de control hasta llegar a la posicién de cero.

Se colocan en apagado los tres interruptores de la parte posterior del panel de control (figura
8), y el interruptor del mismo panel de control. Habiendo hecho esto se procede a conectar el
cable de suministro de energia eléctrica al contacto de corriente trifasica.

Se encienden todos los interruptores, empezando por los tres que se encuentran en la parte
posterior al panel de control (siguiendo la numeracidn indicada en la figura 8) y después el
que se encuentra en el panel de control (mostrado en la figura 10).

Con el redstato se puede incrementar la velocidad angular del motor de la bomba para tener
un mayor gasto.

En cada variacién de] redstato es necesario esperar un momento para que, tanto el gasto
como la carga hidraulica se establezcan y no varien.

Con la graduacién de la regla se mide la carga hidraulica y se registra. Con este valor y Ia
curva de gastos del vertedor triangular de Ja figura 12 se obtiene el gasto que circula por el
sistema.

La curva de gastos de ]a figura 12 se obtiene con el siguiente procedimiento:

Se toman las caracteristicas geométricas del vertedor triangular del banco de pruebas (representadas
enla figura 1]):



Figura 11 Caracteristicas geométricas de un vertedor iriangular.
donde:

aj es el ancho del vertedor.

ay es Ja longitud de un lado del vertedor.

w es la altura de la cresta del] vertedor medida desde ]a plantilla
B es el ancho del canal de llegada

h es la carga hidraulica.

0 es el angulo formado por los dos lados del vertedor.

Las caracteristicas geométricas del vertedor del banco de pruebas son las siguientes:
a;1=15.5¢cm
a,=21.8 cm

w=8.3 cm
B=3%9cm

Empleando la ecuacion para el calculo del gasto en un vertedor tnangular y su coeficiente de
descarga “C”, se tiene lo siguiente:

donde:

La féormula para la obtencién del coeficiente de descarga “C” es la mas adecuada debido a las
caracteristicas geométricas del vertedor triangular tomada de la tabla 7.2. Ref. 5.

A nivel del mar Ja aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/s”.



h, es la carga hidraulica que se mide directamente con la regla graduada instalada en el tanque del
banco de pruebas, en m.

Con los calculos correspondientes se determina que el angulo “6” del vertedor triangular es de 90°.

Los coeficientes “p” y “k” tienen los valores de 0.6 y 1 respectivamente, ambos son adimensionales.
Estos valores se obtienen de las graficas de las figuras 7.9 y 7.10. Ref. 5.

Con los datos recabados y con los calculos numéricos correspondientes llegamos finalmente a la
siguiente ecuacion:

0=1417" . ... (2.33)

Con la ecuacién 5 se puede obtener el gasto que circula por el sistema teniendo solo como dato la
carga hidraulica h medida directamente con la regla graduada instalada en el tanque del mismo
modelo.

Debido a que los gastos y cargas hidraulicas con los que se trabaja en el banco de pruebas son
relativamente pequefios se realizo un ajuste a la curva de gastos del vertedor triangular de la figura
12 transformando:

> Las unidades del gasto: de m*/s a I/min.

» Las unidades de la carga hidraulica: de m a mm. Siendo estas tltimas unidades las que son
tomadas directamente de la regla graduada por la aproximacion que se tiene.
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Figura 12 Curva de gastos del vertedor triangular.
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2.4, Medicion de Ila velocidad.

La medicién de velocidad angular “N”, tanto del motor de la bomba, la misma bomba y de las
turbinas, se realiza empleando un tacémetro digital de mano, que es a su vez de contacto y optico.
Para las mediciones de contacto cuenta con un aditamento en el que se encuentra una punta cénica
de goma que se coloca en los ejes para que la punta gire y se registre la velocidad. Mientras que
para realizar las mediciones con el sistema 6ptico se retira el aditamento que tiene el cono de goma
de la parte superior del tacémetro, tal y como se muestra en la figura 13 y se realizan las lecturas de
la velocidad angular. Estas Gltimas mediciones es recomendable hacerlas en el eje de torsién del
motor conectado a la bomba colocando el tacometro de manera perpendicular al eje apuntando el
lector 6ptico hacia el.

Figura 13 Tacomerro digital.

Antes de realizar las lecturas de velocidad angular con el tacometro, es necesario ajustarlo para que
sus unidades sean revoluciones por minuto (rpm).

Medicion de Ia velocidad angular de la bomba.
La manera de medir la velocidad angular de la bomba es la siguiente:

1. Se establece una velocidad con el redstato del panel de control.

2. De ser necesario, se quita el cono de friccién del tacometro para que se puedan realizar las
lecturas de velocidad angular con su lector 6ptico.

Se coloca el tacometro de manera perpendicular al eje que se encuentra entre el motor
eléctrico y la bomba, dirigiendo el lector optico hacia el eje.

W)
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4. Se presiona el botén color rojo del tacometro para que tome la lectura de velocidad angular
por medio del lector optico y se espera a que esta lectura que se muestra en la pantalla digital
del tacémetro no varie.

Para una mayor exactitud en las lecturas de la velocidad angular es conveniente retirar Ja cubierta de
plastico que cubre el eje, que se encuentra sujetada con cuatro tornillos y colocar una cinta adhesiva
reflejante en el eje.

Medicion de la velocidad angular de las turbinas.
Para realizar las lecturas de velocidad angular de las turbinas se realiza lo siguiente:

Se establece un gasto en el sistema con el redstato del panel de control.

Se retira la cubierta de color rojo que protege al disco del freno de la turbina.

Se coloca el cono de friccion del tacometro en el extremo del eje de la turbina.

Se presiona el botén rojo del tacémetro para registrar la velocidad angular y se espera a que
la lectura mostrada en la pantalla del tacémetro no varie.

BN -




2.5. Circuito eléctrico.

Los circuttos eléctricos mostrados en la figura 14 se alojan en la parte posterior del panel de control
del banco de pruebas.

El control de velocidad del motor requiere un suministro de corriente alterna de 220 Volts. Esto
puede hacerse mediante:

— Una fase de 220 Volts suministrada con una frecuencia de 60 Hertz y 20 Amperes o

— Dos fases de 110 Volts suministrando por fase 20 Amperes y conectadas a las terminales L1
y N del cable de suministro eléctrico. La conexion a tierra fisica se hace mediante la terminal
3 del cable de suministro eléctrico.

El suministro de corriente eléctrica al controlador de velocidad del motor se hace a través de un
fusible de 20 Amperes alojado en la linea de corriente.

El control de velocidad del motor de la bomba produce un campo fijo y variable a la anmadura,
controlado por el redstato ubicado en el panel de control del banco de pruebas.

La diferencia de potencial y la intensidad de corriente eléctrica suministrados a la armadura del
motor eléctrico son supervisados desde los medidores correspondientes en el panel de control.

La pantalla digital, en donde se visualizan las lecturas de la torsion del eje del motor que esta
conectado a la bomba, es también abastecida con el mismo cable de suministro eléctrico.
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Figura 14 Circuito eléctrico del banco de pruebas.




2.6. Calibracion de la Torsion

El sistema de medicién de la torsion se calibra durante las pruebas pero puede necesitar un ligero
ajuste para recobrar su tolerancia operacional de + 0.1 N'm.

Para llevar a cabo la calibracién es necesario contar con tres pesos de 0.5 Kg cada uno.

1. Deslizar el brazo de calibracion hacia el brazo de torsién del motor junto con la percha.
2. Colocar los tres pesos en la ranura del brazo de calibracién.

La ranura en donde se colocan los pesos estd a un radio de 300 mm de la linea del centro del motor
La fuerza de torsion del brazo es una constante de 0.3 N'm.

Por consiguiente, con 2.0 Kg de peso (1.5 Kg del peso + 0.5 Kg de la percha), la medida de la
torsion debe leerse como:

Torsion = fuerza de torsién del brazo + (Pesos x g x distancia al centro)
=03+(2.0x981x03)=62Nm+0.]

La fuerza de torsion del brazo o torsion tara es la que se ejerce en la flecha del motor para poder
hacer girar al impulsor de la bomba.

Girar el redstato hasta un valor muy proximo al 0% de su rango de operacién.

Enseguida se presiona el botén MENU del medidor digital hasta que en la pantalla del medidor
aparezca el mensaje RD. S. O. (Leyendo y Compensando Escala). A continuacion presione el botén
» /TARE (Tara) del medidor digital. Ahora en la pantalla el medidor muestra el mensaje IN 1
(Entrada 1). El valor de IN 1 (Entrada 1) es la primera lectura almacenada para la carga minima
suministrada al motor eléctrico y que corresponde al valor minimo de la torsion en el eje del motor
eléctrico y la bomba.

Presionar el botén » /TARE (Tara) del medidor digital. EI medidor digital muestra el tltimo valor
guardado por IN I (Entrada 1). A continuacién presione el botén » /TARE (Tara) una vez mas. El
medidor digital muestra la sefial actual recibida. Posteriormente presione el botén MENU para
poder guardar este valor como IN 1 (Entrada 1). Ahora el medidor digital muestra el mensaje RD 1
(Lectura 1).

Enseguida se presiona el boton »/TARE (Tara) del medidor digital para que en la pantalla se
muestre el ltimo valor guardado para RD | (Lectura 1). A continuacién se presiona el boton
A /NT/GRS para poder cambiar el nimero de digitos. Ahora, presionando el botén » /TARE (Tara)
se puede desplazar horizontalmente para colocar el punto decimal en la posicién deseada.
Posteriormente se presiona el boton MENU del medidor digital para guardar este valor como RD |
(Lectura 1). El medidor muestra en la pantalla el mensaje IN 2 (Entrada 2). El valor de IN 2
(Entrada 2) es el valor almacenado para la entrada maxima.

Girar el redstato hasta un valor muy préximo al 100% de su rango de operacion.



Presionar el botén » /TARE (Tara) del medidor digital. El medidor muestra en la pantalla e] ultimo
valor guardado por IN 2 (Entrada 2). A continuacién presione el botéon »/TARE (Tara) una vez
més. El medidor digital muestra la sefial actual recibida. Posteriormente presione el boton MENU
para poder guardar este valor como IN 2 (Entrada 2). Ahora el medidor digital muestra el mensaje
RD 2 (Lectura 2). La Lectura 2 es el valor leido para la Entrada 2.

Enseguida se presiona el boton »/TARE (Tara) del medidor digital para que el medidor muestre el
ultimo valor guardado para RD 2 (Lectura 2). A continuacion se presiona el botén A/NT/GRS para
poder cambiar el nimero de digitos. Ahora presionando el botén »/TARE (Tara) se puede deslazar
horizontalmente para colocar el punto decimal en la posicion deseada. Posteriormente se presiona el
botén MENU del medidor digital para guardar este valor como RD 2 (Lectura 2). El medidor
muestra momentaneamente en la pantalla el mensaje STRD (Medidor de Tension), seguido por el
mensaje RD. CF. (Leyendo Configuracion)

Con los pasos anteriores queda completada la calibracion para la medicion de la torsion en la flecha
que conecta al motor eléctrico con la bomba centrifuga.



2.7. Turbina Pelton

La medicion de la fuerza aplicada a la turbina es necesaria para poder calcular la potencia al freno y
con ella obtener la eficiencia de la turbina

La fuerza es aplicada con un dinamémetro que representa al par motor ejercido por los generadores
de las hidroeléctricas.

En la figura 15 se muestra la turbina Pelton del banco de pruebas.

Disco del freno \

Rodete
turbina

de la <+——— Dinamoémetro

Valvula de
aguja

Conexién de la turbina a la tuberia de /
descarga de la bomba

Figura 15 Turbina Pelton del banco de pruebas.
Procedimiento para aplicar la fuerza de frenado a la turbina Pelton.
Para aplicar la fuerza de frenado a la turbina Pelton, es necesario establecer un gasto con la bomba
centrifuga, variando el redstato del panel de control, y establecer una carga hidraulica, con la

valvula que se encuentra a la salida de la tuberia de descarga de la bomba centrifuga.

La aplicacién de la fuerza a la turbina se realiza mediante unos cojines colocados en los calibradores
del freno que sujetan al disco de freno. Figura 16.



Figura 16 Vista del freno de la turbina Pelton.

La medicién de esta fuerza se realiza mediante el dinamémetro instalado en la turbina que se
observa en la figura 16.

El freno consta de:

ZTOoOTmMmUN®E>

. Tornillo de frenado.

. Torillo de tension del dinamémetro.

. Disco del freno.

. Calibrador del freno.
Cubierta de la turbina.
Base del dinamémetro.

. Dinamoémetro.

. Valvula de aguja.

Antes de realizar cualquier experimento es necesario verificar que los cojines del calibrador del
freno estén bien lubricados, para prevenir que el calibrador del freno se rompa cuando se aplique
alguna fuerza. Para ello, se lubrica la superficie del disco con aceite auto motor y procurar que
durante todos los experimentos permanezca asi.

Empleando el dinamometro de la turbina Ja torsion de la misma se puede medir siguiendo el
siguiente procedimiento:

2.

bl

>

Liberar completamente el tornillo del freno (A) para que no exista ningun contacto entre los
cojinetes y el disco.

Girar el tomnillo de tensién del dinamoémetro (B), hasta que el indicador de la base del
dinamoémetro (F) esté alineado con la linea trazada sobre el calibrador del freno (D).

Registrar la posicion inicial que se lee en el dinamémetro (G) como “X” (Lectura 1).

Apretar el tornillo del freno (A) para aplicar la fuerza de frenado.

Ajustar el tornillo de tension del dinamémetro (B) hasta que el indicador de la base del
dinamometro (F) esté alineada con la linea trazada sobre el calibrador del freno (D).

Registrar la posicion final que se lee en el dinamémetro (G) como “Y” (Lectura 2).

Obtener que la Fuerza de Frenado como =Y — X (Lectura 1 - Lectura 2) en Newtons.



8.  Para poder conocer la torsion resultante debida al aplicar la fuerza a la turbina se tiene:

Torsién = Fuerza de Frenado x distancia horizontal desde el centro del disco hasta el centro del
calibrador del freno (Nominalmente 0.074 m).

La distancia de 0.074 m se mide desde el centro del eje del disco de la turbina al centro del
calibrador del freno.

9.  Para medir la velocidad de la turbina se inserta el cono de friccion del tacémetro de mano
dentro del eje del disco, teniendo cuidado de no aplicar una presién muy grande, ya que ello
podria disminuir la velocidad de la turbina y afectar su funcionamiento y exactitud en los
célculos posteriores.
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2.8. Turbina Francis.

La medicién de la fuerza aplicada a la turbina es necesaria para poder calcular Ja potencia al freno y
con ella obtener la eficiencia de Ja turbina

Al igual que para el caso de la turbina Pelton la fuerza es aplicada a la turbina Francis con un
dinamémetro que representa al par motor ejercido por los generadores de las hidroeléctricas.

En la figura 17 se muestran la turbina Francis correspondiente al banco de pruebas:

Perilla del dinamémetro
Distribuidor
/

Cubierta del disco
del freno de la
turbina

Conexién de la turbina a
la tuberia de descarga de
la bomba

Tubo de descarga de la
turbina —_—

Figura 17 Turbina Francis del banco de pruebas.
Procedimiento para aplicar la fuerza de frenado a la turbina Francis.
Para aplicar la fuerza de frenado a la turbina Francis es necesario establecer un gasto con la bomba
centrifuga, variando el redstato del panel de control, y establecer una carga hidrulica, con la

valvula que se encuentra a la salida de la tuberia de descarga de la bomba centrifuga.

La aplicacién de la fuerza a la turbina se realiza mediante los cojines colocados en los calibradores
del freno que sujetan al disco de freno, figuras 18.



Figura 18 Vista del freno de la turbina Francis.

El freno consta de:

TOTMEUO®E R

. Tomillo de frenado.

. Tomillo de tension del dinamometro.

Disco del freno.

. Calibrador del freno.

Cubierta de la turbina.

Base del dinamoémetro.

. Dinamémetro.

. Distribuidor de los 4labes para la turbina Francis.

La medicidn de esta fuerza se realiza mediante el dinamometro instalado en la turbina observado en
la figura 18.

Antes de realizar cualquier experimento con la turbina es necesario verificar que los cojines del
calibrador del freno estén bien lubricados, para prevenir que el calibrador del freno se rompa cuando
se aplique alguna fuerza. Para ello, se lubrica la superficie del disco con aceite auto motor y
procurar que durante todos los experimentos permanezca asi.

Empleando el dinamémetro de la turbina la torsién de la misma se puede medir siguiendo el
siguiente procedimiento:

1.

2.

halihed

Liberar completamente el tornillo del freno (A) para que no exista ningin contacto entre los
cojinetes y el disco.

Girar el tornillo de tensién del dinamémetro (B), hasta que el indicador de la base del
dinamémetro (F) esté alineado con la linea trazada sobre el calibrador del freno (D).

Registrar la posicién inicial que se lee en el dinamémetro (G) como “X” (Lectura 1).

Apretar e] tornillo del freno (A) para aplicar la fuerza de frenado.

Ajustar el tomnillo de tension del dinamémetro (B) hasta que ¢l indicador de la base del
dinamémetro (F) esté alineada con la linea trazada sobre el calibrador del freno (D).

Registrar la posicion final que se lee en el dinamémetro (G) como “Y™ (Lectura 2).



7. Obtener que la Fuerza de Frenado como =Y — X (Lectura 1 — Lectura 2) en Newtons.
8. Para poder conocer Ja torsion resultante debida al aplicar la fuerza a la turbina se tiene:

Torsidén = Fuerza de Frenado x distancia horizontal desde el centro del disco hasta el centro del
calibrador del freno (Nominalmente 0.074 m).

La distancia de 0.074 m se mide desde el centro del eje del disco de la turbina al centro del
calibrador del freno.

9. Para medir la velocidad de la turbina se inserta el cono de friccién del tacometro de mano
dentro del eje del disco, teniendo cuidado de no aplicar una presién muy grande, ya que ello
podria disminuir la velocidad de la turbina y afectar su funcionamiento y exactitud en Jos
célculos posteriores.



3. TEORIA Y RENDIMIENTO OPERACIONAL.

3.1. Introduccion.

Las pruebas que se realizan en el aparato han sido desarrolladas para permitir que los estudiantes
observen las propiedades basicas tanto de la bomba centrifuga como de las turbinas Pelton y

Francis, este trabajo est4 desarrollado para cubrir todas las posibles pruebas que se pueden realizar
en este modelo.

A continuacién se mencionan una serie de experimentos y pruebas que pueden realizarse en el
modelo y con los cuales podemos analizar el rendimiento operacional de las maquinas que
componen el banco de pruebas:

1.

2.

N s

Obtencion de las curvas caracteristicas de la bomba Q — H (Gasto versus Carga hidraulica),
para diferentes valores de N (Velocidad angular).

Graficar las curvas Pr — N (Potencia al freno de las turbinas versus Velocidad angular), para
varias cargas hidrdulicas.

Observar los efectos de la posicion de los alabes o los efectos de la abertura de la valvula de
aguja en el funcionamiento de las respectivas turbinas.

Medir el gasto a través del vertedor triangular con las ecuaciones obtenidas en la seccion 2.3.
Los efectos de la presion de succidn en el funcionamiento de la bomba.

La cavitacion y Ja presion en la succién de la bomba.

Los efectos de la presion de descarga en el funcionamiento de Ja bomba.
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‘3.2, Bomba de Alimentacion.

La bomba centrifuga consiste basicamente de tres componentes: un conducto de entrada, un rotor y
la voluta.

El conducto de entrada del fluido estd alineado al centro del rotor. Con respecto a la rotacion del
rotor, el fluido es centrifugo hacia fuera del conducto de salida del rotor.

Las velocidades altas del fluido, a la salida del rotor, son convertidas en energia de presién por la
reduccién de velocidad en la voluta que actia basicamente como un canal colector del flujo. Las
presiones altas del fluido pasan a través de la descarga de la bomba hacia el sistema.

Cuando no hay flujo a través de la bomba (la valvula de descarga esté cerrada) la presién generada
tiende a ser la mas alta que puede alcanzar para la velocidad dada. Conforme el flujo es
incrementado (la valvula de descarga se abre) la presion generada se reduce.

Ecuacién de Euler

Es conveniente ordenar las caracteristicas estudiadas para considerar el momento angular y las
caracteristicas del flujo en un impulsor. Esto puede ser mostrado con la carga generada por la
bomba centrifuga que esta dada por la expresion:

H, :ML') _______________ (3.2.1)
g

donde:

u, = velocidad tangencial de entrada del rotor.

uz = velocidad tangencial de salida del rotor.

Cur = componente tangencial de la velocidad del flujo, velocidad a la salida
Cy2 = componente tangencial de la velocidad del flyjo, velocidad a la entrada

La ecuacién 3.2.1 es conocida como la Ecuacion de Euler y se deriva de Jos triangulos de velocidad
de la figura 19.

Si se asume que la entrada del fluido hacia los alabes es radial entonces:
CU| =0
y la ecuacién 3.2.1 se reduce a:

— uZCIIZ



Figura 19 Tridngulos de velocidad (Dibujo tedrico del flujo en el rotor).

Para e} andlisis del triangulo de velocidades a la salida, se puede mostrar como:

Cm,

C,,=u,—
vz tan 3,

donde:

Cm; = velocidad del flujo.
B2 = 4ngulo de descarga del 4labe = constante.

El valor de Cmy, es directamente proporcional al flujo, desde Cmy - 4rea normal para Cm; tenemos la
cantidad de flujo o gasto.

Por lo tanto la ecuacion 3.2.2 puede rescribirse como:

Y el valor de H; decrece con el incremento del valor de Q. Esta relacién caracteristica da como
resultado la curva Q—H. Figura 20.
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Ecuacion de Euler

H :iw
' g

A\ 4

Figura 20 Linea de Euler.

Como se mencioné anteriormente, el analisis usado para producir la figura 20 es muy simplificado y
el funcionamiento de una bomba es modificado desde la linea de Euler por los siguientes efectos:

Pérdidas en la entrada.

Pérdidas en el difusor o en la voluta.
Pérdidas en el disefio de la entrada.
Pérdidas en el disefio del difusor.
Pérdidas por fugas.

SAI Nl

Con respecto a los puntos 3 y 4 los alabes del impulsor se disefian para su uso més eficiente con una

cantidad de flujo dado. Con cualquier otra cantidad de flujo, es obvio que los dlabes no seran tan
eficientes.

Cargo H

Oméx Gosto Q

Figura 2] Curvas Q-Hy Q-n.
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Puesto que los angulos de Jos alabes se disefian para el funcionamiento con una cantidad de flujo
dada, la eficiencia global de la bomba serd la maxima, cuando trabaje bajo sus condiciones de
disefio y las pérdidas resulten ser las minimas.

En la figura 21 se observa que aunque Ja eficiencia sea cero con la valvula de descarga cerrada
(cuando Q = 0), la eficiencia para el maximo flujo (cuando H = 0) no es cero.

La potencia “P” requerida para operar la bomba est4 definida como:

P=9.8]ﬁ ............... (3.2.49)

o
donde:

P = Potencia en Watts

Q= Gasto en m’/s

H = Carga en m columna de agua

v = Peso especifico del fluido en Kg/m®
mo = Eficiencia (total)

La maxima potencia requerida para operar la bomba ocurre cuando el gasto aprovechado es el
maximo Qusx. La minima potencia ocurre cuando la vélvula principal esta cerrada (Q = 0). Esto
explica el por qué es necesario comenzar con la bomba centrifuga con la valvula de descarga
cerrada.

Cavitacién

La cavitacidn ocurre cuando la presion absoluta de un fluido es aproximadamente igual al valor de
la presién de vaporizacion del fluido y se generan burbujas de aire. Las burbujas se colapsan en
areas en donde Ja presion es mas alta que la que las generd. En el caso de una bomba de presion

absoluta més baja, la cavitaciéon ocurre a la entrada del impulsor y en ésta region es donde la
cavitacion comienza.

Para predecir los efectos de la cavitaciéon en el funcionamiento de la bomba, los disefiadores de
bombas usan un factor conocido como Carga Positiva Neta de Succién (NPSH, siglas en inglés de
Net Positive Suction Head).

La Carga Positiva Neta de Succién (NPSH) esta definida como:

NPSH =Hs—~Hvp............... (3.2.5)
donde:
Hs = Carga de presion total absoluta a la entrada del impulsor en el centro de linea de la bomba.

Hvp = Presion de vaporizacion del fluido a la temperatura de entrada del fluido.
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Para una bomba dada habra un cierto valor de NPSH para el cual la cavitacién ocurrira. Este valor
es conocido como NPSH requerida o (NPSH)g.

Para que una bomba pueda operar sin los efectos de cavitacion el NPSH disponible o (NPSH)p debe
ser mayor que el requerido.

(NPSH),, >(NPSH) g .eevmoer e (3:2.6)

Las pruebas son usadas para determinar los valores de (NPSH)g y pueden entonces ser usadas para
predecir las condiciones de operacién seguras para una bomba dada.

En la figura 22 se muestran las condiciones de operacion del sistema instalado en el banco de
pruebas.

@ — o @

7707

N
N

Figura 22 Sistema del Banco de Pruebas.

Para obtener Ja carga de presion total absoluta a la entrada del impulsor de la bomba es necesario
realizar el siguiente analisis:

Hi=Hy+ Y My, (3.2.7)
En donde:
H; es la carga estatica total en la seccién 1.
H, es la carga estatica total en la seccion 2.

Zhi, es la sumatoria de las pérdidas existentes entre la seccion 1 y la seccion 2.

Desarrollando los términos de la ecuacién 20, tenemos que:

Z, +ﬁ+ﬁ =2, +§+£ +Zh1_2_...._.........(3.2.8)
ry 2 v 28



Simplificando términos y despejando la carga de presion en la seccién 2, tenemos:

P v
1=7 ——2“2171-2""""'
¥ 28

Por tanto, la (NPSH)p serd igual a:

ubsoluty ==ttt

(NPSH), = LS
4

O bien:

2
(NPSH)/) =Z, —2_;"_2}’1—2 +F,

absolia *

—en(329)

...... (32.10)

e (32.11)
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3.3. Turbina Francis.

Con un analisis similar al usado en la seccidon 3.2 para derivar las caracteristicas de una bomba
centrifuga, se puede demostrar que la potencia generada por una turbina es proporcional al cambio
de momento angular derivado de los triangulos de velocidad (figura 23) como:

P = &(uzCuz —u,Cu)=90Hn..............(33.1)
g

donde:
uy = velocidad tangencial de salida del rotor.
uy = velocidad tangencial de entrada del rotor.
Cuy = componente tangencial de la velocidad de la velocidad de salida del fluido.
Cu, = componente tangencial de la velocidad de la velocidad de entrada del fluido.
H = carga hidraulica.
Q = gasto.
n = eficiencia.
Y = peso especifico del fluido.

Debe recordarse que la direccién de flujo normal a través de un turbina Francis es contraria al que
pasa a través de una bomba centrifuga.

Reestructurando la ecuacién 3.3.1, para obtener una ecuacién similar a la de Euler se obtiene:
ngH =u,Cuy, —uCuy.............. (33.2)

Esta es de nuevo la ecuacién basica de energia de Euler en términos de la carga y las componentes
de las velocidades.

En el caso de una turbina, el sistema de operacién normal es bajo una carga constante y por
consiguiente el funcionamiento general de una turbina es considerado desde un punto de vista
diferente al de una bomba. Para una turbina las cantidades importantes son las variaciones de gasto,
velocidad y eficiencia bajo el funcionamiento de una carga constante.

Por lo tanto, debe considerarse inicialmente la variacién de gasto con la velocidad bajo un sistema
de carga constante.

Usando la regla de los cosenos en los triangulos de velocidad, se puede demostrar que:

2 2 2 2 2 2
C, -C u," —u"  w, —w,

L (333)

Reorganizando la ecuacion anterior obtenemos:
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donde:
H; = carga ideal

o)

Para una turbina dada.

Figura 23 Modelo teérico del flujo en el dlabe del rotor.

En las turbinas Francis R, es mas pequefio que Rz, Ky, es siempre positivo y por tanto el gasto Q
disminuye con la velocidad como se muestra en Ja figura 24 operando con una carga constante.



3
(m’/s) Abertura de los 4labes

100 %
75 %
25%
N (rpm)

Figura 24 Gasto tedrico variando la velocidad para una carga constante.

La figura anterior muestra e] decremento del gasto “Q” conforme aumenta la velocidad angular “N”,
asumiendo un flujo constante, con los alabes totalmente abiertos. Para los alabes parcialmente
abiertos las curvas son muy similares a las curvas de la figura 24.

En la figura 25 se observan las curvas de isoeficiencia para una turbina Francis con una carga “H” y
un gasto “Q” constantes.

Valvula totalmente
obierto

Gosto Q@

Velocidad N

Figura 25 Curvas tipicas del funcionamiento de una turbina Francis.
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3.4. Turbina Pelton.

La turbina Pelton consta basicamente de tres componentes: una tobera de entrada, un rotor y una
cubierta.

La turbina Pelton es una turbina de impulso en donde la conversion de la carga de presion del fluido
en energia cinética se realiza completamente en la boquilla estacionana y el papel del rotor es
convertir esta energia cinética en trabajo mecanico.

El agua deja la boquilla a velocidades altas y golpea los cangilones, los cuales se mueven en la
misma direccién. Los cangilones giran en la direccién del movimiento del fluido hasta tener una
posicion aproximada de casi 180°. El pequefio angulo o menor a 180° es necesario para que el agua
caiga de manera clara al siguiente cangilén, figura 26.

.
T3
V.

=
Vee

Figura 26 Cambios de velocidad en el cangilén.

Vi = velocidad absoluta del chorro anterior que golpea al cangilon.

vV, = velocidad absoluta de] chorro a la salida del cangilén.

() = velocidad angular del rodete.

r = radio desde el eje del rodete al aje del chorro golpeando al cangilon.
u = velocidad absoluta del cangilon para el radio “r”, u = @r.

Vri = velocidad de llegada del chorro relativa al cangilén.

Vrz = velocidad del fluido saliendo del cangilon relativa al cangilon.
3] = angulo a través del cual el fluido es desviado = 180° - o

Q = gasto que pasa por la tobera.

p = densidad del fluido.
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El diagrama de velocidad a la entrada del cangilén (figura 27) puede ser visto desde la velocidad
relativa de Vg, para el momento cuando el fluido encuentra el cangilon y es:

A

——E———3
v__¥Y___Y

Fi ;'gura 27 Entrada al cangilon.

Para obtener la velocidad absoluta del fluido que sale del cangilén, la velocidad relativa Vg, debe
sumarse a la velocidad u del cangiléon (figura 28).

Vr2
! I
I
' |
! !
, | u .
: Vz [03
i
]

Vg2

Figura 28 Salida del cangilén.

La velocidad de giro a la salida V., es la componente de V; en la direccion del movimiento del
cangilén.

A partir de la figura 28 esto puede ser visto como:

r

Vy=—Veycos@—t)oennnnn. (3.4.2)

A la entrada la velocidad de giro es V, y por lo tanto, la componente del cambio de giro es:
AV =V, +V,,cosa—u
AV, =V, +V,,cosx...............(3.4.3)
Haciendo:
Vo=V, —u
Sin considerar las pérdidas por friccion.
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Cuando el chorro golpea al cangilon:

Vay =Vp,
Entonces:
AV, =V, (1+cosa)=V, (1-cos@).............. (3.4.4)
Siendo:

cosa =—cosé

El gasto del chorro = Qcn y por tanto, el cambio de momento en la direccién del giro es Qcu(AV)).
Esto representa la fuerza alrededor del rodete.

Torsion del rodete = Qcu(AV) r
Potencia del rodete = Qeu(AV) r
= QCH(AV,) U (345)

La energia cinética de llegada al rodete es igual a:

1 2
Ec, = 3 Ol

Entonces la eficiencia del rodete es:

— %HLAVr)" _ 2”(AV,)
7= ] . e
EQ(.'HVl !

Sustituyendo (AV,) en la ecuacién 3.4.4 y la igualdad Vg, =V, —u,

_ 2uV,, (1 - cos)

r

Se puede demostrar que la eficiencia ) es maxima cuando w/V,=0.5.

Para una carga constante y una tobera fija, la proporcion del gasto “Q” permanece constante a través
de las velocidades variantes. Este es el caso de la salida de la tobera que siempre tiene una presion
atmosférica, como se muestra en la figura 29.



Q
L/ min

100 %
75 %

Tobera
so 7 Fijo
S 7

»
Vetocidad (rpm

Figura 29 Variacién teérica del gasto con una carga constante.
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3.5. Determinacion de Valores.

En este capitulo se har4 el analisis de los resultados que se obtienen de los datos del funcionamiento
de] banco de pruebas, considerando:

Cargas:
H
H;
H,
Velocidades:
Ny
N,
Fuerza de Torsion:
Fy
F,
Flujo:
h

carga en la succién de la bomba m
carga en la descarga de la bomba m
carga a la entrada de la turbina m
velocidad angular de la bomba rpm
velocidad angular de la turbina rpm
en la bomba N
en la turbina N
carga en el vertedor triangular m

A continuacién, se describe el procedimiento para obtener los diferentes valores de las pruebas y
experimentos, para que con ellos se grafiquen los resultados obtenidos.

<+ Cargas estaticas del banco de pruebas (figura 30).

La carga estética en m, a la entrada de la bomba se determina midiendo la distancia que existe entre
la superficie libre del agua del tanque inferior al eje de la bomba; mientras que la carga estatica de Ja
descarga de la bomba se mide del eje de la bomba a la salida de la tuberia de descarga de la bomba.

—

@+

I T ©

Figura 30 Cargas estdticas en el banco de pruebas.
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« Gasto “Q”.

Para obtener el gasto en I/min. del sistema es necesario emplear el veriedor triangular que se
encuentra instalado en el tanque superior del banco de pruebas. El dato que se necesita para la
obtencién del gasto es la carga hidraulica “h” que se mide con la regla graduada instalada en la parte
frontal del tanque en mm. Al conocer la carga hidrdulica se obtiene el gasto de dos maneras: la
primera de ellas -usando la grafica de la figura 12; y la segunda opcién es obtenerlo
matematicamente con la expresion numero 5 desarrollada en la seccién 2.3.

+» Potenctia al freno y/o mecanica.

Se denomina potencia al freno “Pg”, para el caso de la bomba; y Potencia mecénica “Py”, para el
caso de las turbinas, en Watts.

Para obtener estas potencias tanto para la bomba como para Jas turbinas se emplea la siguiente
ecuacion:

27aNT
P.="— ... 3.52
"= 0 (3.5.2)
donde:
T=FXxR.............. (3.5.3)
Para la bomba: R=0.175m

Para las turbinas: R=0.074m

En el caso de la bomba centrifuga los valores se obtienen de la siguiente manera: con e] tacémetro
se mide la velocidad angular “N” del eje de ]la bomba y en la pantalla digital se registra el valor de la
torsion “T”.

Para el caso de Jas turbinas se mide la velocidad angular “N” colocando el tacémetro de mano en el
centro del eje del disco del freno y se mide la fuerza aplicada “F” con el dinamémetro.

< Potencia eléctrica Pg.
La férmula para la obtencidn de la potencia eléctrica en Watts es la siguiente:
P.o=VxA4. ... (3.54)

Los valores de voltaje “V” como de la intensidad de corriente “A” se obtienen directamente de los
medidores que se encuentran instalados en el panel de control.
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< Eficiencia hidraulica de la bomba.
La manera de obtener la eficiencia hidraulica en % de la bomba es la siguiente:

Tp = Potencia hidriulica x 100 [%]............... (3.5.5)
Potencia al freno

Desarrollando la expresién anterior tenemos que:

9.81x30H
y = 5 X1
10° x 60P;

donde:

Q, es el gasto en el sistema, en /min.

H, es la carga hidraulica de la bomba, en m.

v, es el peso especifico del agua = 1000 Kg/m®.
Finalmente, a) simplificar los términos llegamos a que:

9.81xQH
My = o x
60P,

% Eficiencia hidraulica de ]a turbina.
Para obtener la eficiencia de Jas turbinas en % se tiene:

my= Potencia mecanica _ x 100 [%]............... (3.5.8)
Potencia hidraulica

Desarrollando la expresion:

03
7y =20 X0 100 (35.9)
9.81;0H
Finalmente:
7y =100 (3.5.10)
9.810H

Ahora bien, las figuras 31, 32, 33 y 34 son curvas obtenidas con los resultados al operar la bomba y
las turbinas. Las primeras dos, son de la bomba trabajando a velocidades angulares de 2000 y 3000
rpm respectivamente; }a tercera de ellas es de la turbina Pelton trabajando con 20 m de carga; y
finalmente la cuarta de ellas es de la turbina Francis trabajando con 15 m de carga.
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Figura 31 Curva caracteristica de la bomba a 2000 rpm.
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Figura 32 Curva caracteristica de la bomba a 3000 rpm.
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4. OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS.

4.1. Puesta en servicio

E! banco de pruebas esta acondicionado para trabajar con tres tipos de sistemas:

1°.

2°,

3°.

La bomba centrifuga a descarga libre. En este sistema se conecta el complemento de la
tuberia de descarga, que tiene la placa de acrilico transparente, a la tuberia de descarga de la
bomba.

La bomba centrifuga y la turbina Francis. En este sistema, la tuberia de descarga de la
bomba es conectada a la tuberia de entrada de la turbina Francis.

La bomba centrifuga y la turbina Pelton: En este sistema, la tuberia de descarga de la bomba
centrifuga es conectada a la tuberia de entrada de la turbina Pelton.

A continuacién se describen el procedimiento a seguir para poder trabajar con los tres distintos
sistemas: sistema de bombeo con descarga libre, sistema bomba centrifuga — turbina Francis y
sistema bomba centrifuga - turbina Pelton.

Para trabajar con el sistema de bombeo a descarga libre se realiza lo siguiente:

1.

Se verifica que todas las conexiones de la tuberia estén conectadas correctamente y que los
depdsitos de agua, tanto el superior como el inferior, estén libres de polvo y completamente
limpios.

Todos los interruptores del banco de pruebas se colocan en posicion de apagado, tanto el que
se encuentra en la parte frontal como los que se encuentran en la parte posterior del panel de
control.

La valvula instalada en la tuberia de succién de la bomba debe encontrarse totaimente
abierta (valvula de color rojo).

En caso de no estar instalado, se coloca y se conecta a la tuberia de descarga de la bomba, el
complemento de la tuberja de descarga de la bomba centrifuga, el cual cuenta con una placa
de acrilico transparente. El aparato debe estar montado como se muestra en la figura 35.

Se llena con agua la seccion superior del tanque hasta que el agua se derrame por el vertedor
triangular. Después de que ya no vierta el agua se procede a comprobar que el nivel del agua
esté en la posicion de cero en la regla graduada que se encuentra en la parte frontal del banco
de pruebas y con la cual se medira la carga hidraulica “h” sobre el vertedor triangular. De no
ser asi, se calibra la regla graduada hasta hacer coincidir el cero con el nivel del agua.

Se llena con agua la seccién inferior del tanque banco de pruebas hasta tener un nivel
aproximado a 5 cm por debajo del nivel del tanque superior, esto para garantizar que el
sistema funcione adecuadamente y no provocar dafios en la bomba debido a la insuficiencia
de agua al momento de trabajar con gastos grandes en el sistema.

Después de tener llenas las dos secciones del tanque se verifica que no haya escurrimientos
en la tuberia y en sus conexiones.

Se conecta el cable que alimenta de corriente eléctrica al banco de pruebas a un suministro
de cormente trifasica.

Se coloca el redstato del panel de control en la posicion cero.

. Se abre la valvula que se encuentra en la tuberia de descarga de la bomba (color azul). A esta

abertura le nombraremos abertura “t” de la valvula de descarga de la bomba.




11. Se colocan en encendido todos los interruptores del banco de pruebas, primero los de la
parte posterior al panel de control siguiendo el orden indicado en la figura 8 y después el de
la parte frontal.

12. Se hace una primera inspeccion sobre el funcionamiento del sistema incrementando con el
redstato la velocidad de cero a un rango intermedio para verificar que no exista ninguna
anomalia en su funcionamiento. Se verifica que no haya ninguna fuga de agua tanto en la
tuberia como en las conexiones; que las valvulas cierren y abran libremente y en todo su
rango de funcionamiento; y que los medidores registren las lecturas que indiquen que el
sistema si esta funcionando.

13. Después de realizar la inspeccion ocular anterior podemos empezar a realizar las primeras
pruebas en el modelo, operando con el sistema de una bomba centrifuga trabajando a
descarga libre.

Complemento de la
tuberia de descarga

de la tuberia de descarga Reala q
graduada
Interruotor frontal —*2 QE e
Valvula de la
tuberia de descarga
(valvula azul)
Valvula de

succion de la
bomba
(valvula roja)

Figura 35 Sistema de la bomba centrifuga con descarga libre.
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Para realizar Jas pruebas con el sistema de bomba centrifuga — turbina Francis o el sistema bomba
centrifuga — turbina Pelton, para ambos casos, se realiza lo siguiente:

10.

Se verifica que todas las conexiones de la tuberia estén colocadas correctamente y que los
depésitos de agua, tanto el superior como el inferior, estén libres de polvo y completamente
limpios.

Todos los interruptores del banco de pruebas se colocan en posicion de apagado, tanto el que
se encuentra en la parte frontal como los de la parte posterior del panel de control.

La valvula de succién de la bomba debe encontrarse totalmente abierta (valvula de color
rojo).

En caso de ser necesario, se retira el complemento de la tuberia de descarga de la bomba
centrifuga y se instala en su lugar la turbina Francis o la turbina Pelton, dependiendo con
cual de ellas se vaya a trabajar, conectando la tuberia de descarga de la bomba al tubo de
entrada de Ja turbina, procurando dar un apriete adecuado a la conexién entre ambas
tuberias.

Se retira la cubierta roja que protege al disco del freno, se corrobora que gire completamente
libre y se lubrica el disco con aceite automotor delgado para evitar que pueda sufrir dafios el
sistema al momento de estar operando.

Se afloja por completo la perilla superior del dinamémetro para que quede completamente
libre el disco del freno y se verifica que el soporte del freno, en donde se encuentran
colocados los cojinetes para este proposito, esté colocado en su lugar que es
aproximadamente al centro del disco del freno.

Se llena con agua la seccién superior del tanque hasta que se derrame el agua por el vertedor
triangular. Después de que ya no vierta el agua se procede a comprobar que el nive] del agua
esté en la posicion de cero en la regla graduada. De no ser asi se realiza la calibracion de la
regla graduada aflojando los tomnillos que la mantienen fija y se hace coincidir el cero de la
regla con el nivel del agua, después se vuelven a apretar los tornillos para fijar nuevamente
la regla.

Se Ilena con agua la seccion inferior del tanque hasta tener un nivel aproximado a 5 cm por
debajo del fondo de la seccion superior del tanque, esto para garantizar que el sistema
funcione adecuadamente y no provocar dafios en la bomba debido a la insuficiencia de agua
al momento de trabajar con gastos grandes en el sistema.

Después de tener llenas ambas secciones del tanque se verifica que no haya escurmimientos
ni en la tuberia ni en las conexiones.

.Se conecta e] cable que alimenta de corriente eléctrica al sistema a un suministro de
cormmiente trifasico.

. Se coloca el redstato en la posicidn cero.
12.

Se abre la valvula que se encuentra en la tuberia de descarga de la bomba (valvula de color
azul).

. Se colocan en encendido todos los interruptores del banco de pruebas, primero los de la

parte posterior, siguiendo e] orden que se indica en Ja figura 8, y después el de la parte
frontal del panel de control.

. Se abre completamente el distribuidor de los alabes instalado en la turbina Francis o la

valvula de aguja instalada en la turbina Pelton, segin sea el caso, a la que llamaremos
abertura “t” para las turbinas.

. Para asegurarnos que el sistema funciona en buenas condiciones, incrementamos de cero a

un rango medio la velocidad del motor de la bomba con el redstato del panel de control.

. Es necesario hacer una inspeccion ocular para observar si no existen escurrimientos de agua

en la tuberia, en Jas conexiones y en el tanque.
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17. Se modifican las condiciones de operacion del sistema variando: las aberturas de todas las
valvulas, la abertura del distribuidor de los 4labes o la valvula de aguja, incrementando o
disminuyendo la velocidad de ]la bomba con el redstato y la velocidad de ]a turbina aplicando
varias fuerzas de frenado con el dinamémetro montado en cada una de las turbinas.

18. En cada una de Jas variaciones se observa si los medidores varian y funcionan correctamente
al momento de hacer cualquier modificacion en las condiciones de operacion del sistema.

19. Después de observar el buen funcionamiento de los equipos, se podran realizar todas las
pruebas posibles para el sistema instalado, tomando siempre en cuenta que el disco del freno
debe permanecer siempre bien lubricado.

Distribuidor
de los alabes

Perilla suverior del dinamometro ——
T

Compartimiento en Alabes

donde se encuentra —
el disco del freno

4+— (Conexién
Tuberia de desfogue >

Figura 36 Partes de la turbina Francis del banco de pruebas.

Perilla superior del
dinamémetro

<+— Disco del freno

Cangilones

<4—— Vilvula de aguja

<+— (Conexién

Figura 37 Partes de la turbina Pelton del banco de pruebas.
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4.2. Operacion inicial.

Al realizar cualquier prueba o expermento con cualquiera de los sistemas mencionados
anteriormente, es necesario observar lo siguiente:

1. Antes de encender el aparato debemos asegurarnos que los siguientes medidores estén en la
posicion de cero, figura 38:

a) Elamperimetro y voltimetro que se encuentran instalados en el panel de control;

b) Los medidores de fuerza de las turbinas (dinamometros),

¢) En la regla graduada debe coincidir el cero con el nivel de agua, cuando la seccion
superior del tanque esté llena de agua;

d) Los medidores de la carga de presion (mandémetros de caratula) que se encuentra en el
panel de control. En este caso las dos valvulas deben estar cerradas.

2. Después de encender el equipo, las dos valvulas abiertas y colocando el redstato del panel de
control en una posicién media debemos observar que todos los medidores indicados en el
punto anterior estén tomando las lecturas correspondientes. Para verificar que todos los
medidores funcionan podemos variar la velocidad del motor de la bomba con el redstato
para comprobar que también los medidores se ajustan a las nuevas condiciones de operacion.

Amperimetro
y voltimetro { _ ; Regla

E e graduada
Reostato del motor de
la bomba

Valvula de la
tuberia de descarga

Medidor digital
del par motor

Medidores de la

carga de presion Valvula de succién

de la bomba

Motor de la bomba

Brida de desagiie
Bomba

Figura 38 Ubicacion de los medidores y valvulas del banco de pruebas.
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Después de comprobar el funcionamiento del banco de pruebas con todos los puntos anteriormente
descritos, para cualquiera de los sistemas mencionados, se puede realizar cualquier prueba en el
modelo.

Al terminar de realizar las pruebas con el modelo es necesario llevar a cabo los siguientes pasos
para dejar listo el modelo, para la elaboracion de pruebas posteriores y evitar un deterioro prematuro
en los equipos:

1.
2.
3.

7.
8.
9.

Se coloca en la posicion de cero el redstato del panel de control.

Se apagan todos los interruptores.

Se desconecta el cable que alimenta de corriente eléctrica al modelo y se enrolla para
colocarlo en la parte superior del motor eléctrico.

Se retira el complemento de la tuberia de descarga que cuenta con la placa de acrilico
transparente, o en su caso, la turbina instalada, y se coloca en su estuche para su almacenaje,
procurando secar los equipos con una franela limpia y seca. Para el caso de las turbinas,
antes de retirarlas del modelo, se vuelve a colocar la cubierta roja que cubre el disco del
freno.

Se afloja y se retira la brida de desagiie para vaciar el tanque de agua hasta que quede
completamente vacio. Para el caso de la seccion superior se retira el tornillo que se
encuentra en el fondo de esta seccion para que el agua caiga a Ja secci6n inferior y asi se
vacien ambas secciones del tanque.

Al estar ambas secciones del tanque sin agua se procede a colocar el tornillo de la secci6n
superior del tanque y conectar la brida de desagiie.

Se cierran ambas valvulas, la de succién (valvula roja) y de descarga (vélvula azul).

Con una franela limpia y seca se limpia el tanque para dejarlo completamente limpio y seco.
Es muy conveniente proteger al modelo con una cubierta de plastico para evitar que se llene
de polvo.

10. Finalmente se procede a almacenar el modelo, el cual se encuentra limpio y seco.

Al realizar el procedimiento anterior el modelo estara listo para realizar experimentos posteriores y
tan solo sera necesario elegir las pruebas a realizar y colocar el equipo con el que se vaya a trabajar.
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4.3. Funcionamiento general.

De las graficas de las figuras 31 y 32, en donde se representan las curvas caracteristicas de la bomba
y sus diferentes eficiencias, podemos observar que la velocidad se puede mantener constante
variando las cargas de succién y descarga de la bomba. Para variar las cargas de succién y descarga
se emplean las valvulas de succién y descarga que se encuentran instaladas en la tuberia a la entrada
y salida de la bomba; mientras que la velocidad se ajusta usando el reéstato que se encuentra en el
panel de control.

Ademas, podemos medir también directamente las lecturas de la carga hidraulica sobre el vertedor
triangular u obtener posteriormente el gasto que circula por el sistema; la velocidad angular de la
bomba con un tacémetro de mano; el voltaje y amperaje suministrados al motor de la bomba con los
medidores correspondientes que se encuentran en el panel de control; y Ja torsién del motor con el
medidor que se encuentra también en el panel de control. Estas lecturas pueden ser medidas
variando la velocidad angular de la bomba, con el redstato, para obtener graficas que permitan
representar el funcionamiento general de la bomba y para poder ver graficamente la relacion que
tienen entre si todos estos parametros.

Para obtener las curvas caracteristicas de las turbinas que se representan en las figuras 33 y 34, la
carga suministrada por la bomba centrifuga debe mantenerse constante, y para ambas turbinas se usa
la valvula de admisioén que se encuentra a la entrada de las turbinas o se varia la velocidad angular
de la bomba con el redstato del motor; esto quiere decir entonces que la carga y la velocidad de Ja
turbina son variables. También podemos hacer variaciones usando el freno (dinamémetro), para
cargas de entrada constantes y para varias posiciones del distribuidor de Jos alabes, en el caso de la
turbina Francis o de la valvula de aguja, para el caso de la turbina Pelton, para la siguientes
aberturas: totalmente abierta, %, %2 y % de abertura y ademas, también se puede variar la velocidad
angular de Ja turbina en incrementos de 250 rpm.

Para la elaboracion de las graficas se deben registrar las lecturas de la carga hidraulica sobre la
cresta del vertedor, que se mide con la regla graduada, para posteriormente obtener con estas
lecturas Jos gastos que circulan por el sistema; velocidad angular de la turbina que se mide
colocando e] cono triangular del tacémetro de mano en la hendidura que se encuentra en el extremo
del eje de la turbina; la fuerza del freno de la turbina, medida con el dinamémetro que se encuentra
montado junto a la turbina. Todas estas lecturas deben ser registradas variando la abertura del
distribuidor de los alabes, o en su caso, la valvula de aguja.
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4.4. Posibles fallas.

A continuacién se enlistan las fallas mas comunes que pueden ocurrir durante la operacién y uso de

los equipos del banco de pruebas.

Para evitar algunas de estas fallas es necesario hacer una inspecciéon ocular de los equipos y
medidores, asi como de la instalacién de la tuberia antes de poner a funcionar el modelo.

Sintoma

Posible falla

1. St el motor deja de funcionar
repentinamente:

b)

Es posible que el fusible que se encuentra en la
parte posterior del panel de control se halla
fundido debido a una sobrecarga eléctrica. Para
solucionar este problema existe un fusible de
repuesto dentro de la caja de control.

En caso de no ser lo anterior es posible que se
halla desconectado el suministro de corriente
eléctrica o que no halla corriente eléctrica.

2. Se tienen lecturas altas en la regla
graduada con la que se mide la
carga hidraulica sobre la cresta

del vertedor:

b)

Se verifica que esté bien calibrada la regla
graduada.

Si se esta trabajando con la turbina Francis, se
verifica que las placas de acrilico que estan
colocadas en la seccién superior del tanque, que
funcionan como tranquilizadores, estén colocadas
correctamente.

De no ser ninguno de los dos casos anteriores, se
verifica el nivel de agua en e tanque.

3. Se tienen lecturas bajas en la
regla graduada con la que se mide
la carga hidraulica sobre la cresta

del vertedor:

a)
b)

)

En primer lugar se verifica la calibracién de la
regla graduada.

Si no se soluciona el problema, se verifica el nivel
de agua en el tanque.

Finalmente, st no se soluciona el problema, se
tendrd que verificar el buen funcionamiento del
tubo de descarga, el cual podria estar obstruido.

4. Se registran lecturas bajas en los
mandémetros con los que se miden

las cargas de presién en
diferentes puntos dentro del
sistema:

a)

Hay que asegurarse de que en las conexiones que
se encuentran en la tuberia del sistema:

i) Las tuercas de las conexiones estén bien
apretadas.

i) Se verifica también que la junta que se
encuentra colocada en el fondo de la seccién
inferior del tanque, que une a éste con la
tuberia de succidén de la bomba, esté colocada
correctamente y que no obstruya la entrada del
agua a la tuberia; ademas, se debe observar y
en su caso corregir la posicion de la tuberia, la




b)

cual debe estar completamente en escuadra y
no se encuenire doblada. Para corregir
cualquiera de estos dos casos se tiene que
retirar toda el agua de los tanques para que se
puedan retirar los tornillos que se encuentran
colocados en el fondo de la seccién inferior del
tanque que mantienen fija a la conexion entre el
tanque y la tuberia.

Si el problema altn no se ha solucionado, se

procede a inspeccionar toda la tuberia para

asegurarse de que esté libre de obstrucciones.

5. Se

tienen lecturas de torsion
erréneas. Siempre se puede
presentar que cierta cantidad de
las lecturas se disparen a valores
ilogicos.  Si  esto  sucede
frecuentemente  entonces  se
procede a venficar lo siguiente:

A)  En el motor de la bomba

b)
<)

Se verifique el apriete en todas ]as conexiones.
Si el problema no se soluciona, se verifica que el
funcionamiento del motor sea suave.

B) Enlas turbinas

3)

b)

d)

Para este caso el problema lo esta causando
directamente el calibrador central del freno. Para
solucionar este problema se procede a ajustarlo.
En segunda instancia se procede a observar los
cojinetes que se encuentran montados en el freno,
estos no deben estar muy usados y gastados. En
caso de que asi sea se tendran que remplazar por
unos nuevos.

Si el problema ain no se soluciona, se comprueba
que los cojinetes montados en el freno estén
adecuadamente Jubricados. De no ser asi, el
problema se soluciona lubricandolos con aceite
automotor delgado.

Finalmente, el problema puede ser que esté mal
colocado el soporte en donde se encuentran
montados los cojinetes del freno o que no estén
colocados correctamente sobre la superficie del
disco del freno. Para solucionar este problema se
retira la cubierta que protege el disco del freno y
se coloca el soporte en su posicion correcta.
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5. MANTENIMIENTO.

5.1. Mantenimiento General.

Parta evitar posibles fallas y deterioro prematuro en los equipos se deben tener las siguientes
precauciones:

1.

El agua debe mantenerse siempre limpia y en su correcto nivel durante las pruebas. De ser
necesario, €l agua puede ser totalmente drenada, para ello se desconecta la tuberia de
succion de la bomba y se usa la valvula que esta a la entrada de la bomba.

En la turbina Francis se requiere que se lubrique ocasionalmente el mecanismo del
distribuidor de los 4labes con aceite automotor delgado al igual que en caso de los cojinetes
del freno. Para el caso del distribuidor se retira la cubierta en donde se encuentra montada la
tuberia de desfogue de la turbina retirando los tomillos que la sujetan. Mientras que para el
caso de los cojinetes se retira la cubierta roja que protege el disco del freno.

De la tapa transparente que cubre los alabes de la turbina Francis, se puede requerir
ocasionalmente que se ajuste el apriete de los tornillos que la sujetan para que e] distribuidor
de los 4labes se pueda mover suavemente. Esto se puede realizar manteniendo los tomillos
del anillo apretados adecuadamente, para ello se ajusta el apriete de los 6 tomillos hasta que
el distribuidor de los 4dlabes quede totalmente libre. Para realizar esto se debe tener mucho
cuidado para no afectar el funcionamiento del mecanismo.

Ocasionalmente se tiene que agregar una pequefia cantidad de aceite automotor delgado a los
cojines del freno de las turbinas durante las pruebas. Esto asegura una operacion suave y un
menor desgaste de los mismos cojines.
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5.2 Recomendaciones para el almacenaje del banco de pruebas.

Para almacenar el modelo se deben seguir las siguientes recomendaciones:

1.

Se drena toda el agua de los tanques usando la valvula que esta instalada en la tuberia de
entrada de la bomba para el caso del tanque inferior y el tapén que se encuentra en el fondo
del tanque para el tanque superior.

Después de haber drenado toda el agua de los tanques se procede a limpiar con una franela
ambos tanques para asegurarse de que queden completamente limpios y libres de cualquier
objeto o basura que pueda obstruir la tuberia.

Se desmontan los equipos que se encuentren instalados, estos pueden ser cualquiera de las
turbinas o el complemento de la tuberia de descarga de la bomba y se almacenan en sus
respectivos estuches.

Se lubrican con aceite automotor delgado los discos del freno de las turbinas para evitar que
se oxide la superficie que esta en contacto con lo cojines del freno.

Se apagan los dos interruptores de encendido y se desconecta la alimentacion eléctrica para
que Ja bomba no pueda ser operada sin agua porque esto podria dafiar el sello hermético de
la bomba.

Es recomendable cubrir con un plastico el banco de pruebas para evitar que se llene de polvo
durante el tiempo que estara sin emplearse.

Al momento de trasladar el modelo a su lugar de almacenaje se debe tener cuidado en que el
cable de suministro de corriente eléctrica esté bien enrollado y sobre el motor de la bomba.
Es posible que con el movimiento el cable se pueda caer y dafarse si es pisado por las
lantas del mismo banco de pruebas, por tanto, hay que tener cuidado para que este no se
caiga.
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6. PRUEBAS.

Antes de iniciar cualquier prueba se debe asegurar que la superficie del lugar donde se colocara el
dispositivo sea lo més plana posible para que el modelo pueda ser nivelado en ambas direcciones
(horizontal y vertical) usando los tornillos inferiores que se encuentran colocados en las llantas del
banco de pruebas.

Es muy importante la exactitud en las lecturas tomadas, pero sobre todo su registro conforme se
realizan las pruebas; ademds, es conveniente graficar los resultados tomados y en caso de que
alguna lectura sea dudosa se pueda repetir la prueba y volver a tomar otra lectura al instante.
Siempre es preferible tener pocos resultados pero fiables que numerosas lecturas menos precisas.

Se sugiere que para realizar una prueba completa con las turbinas, se utilicen seis posiciones del
distribuidor, para el caso de la turbina Francis o aberturas de la valvula de aguja, para el caso de la
turbina Pelton; ademas, para cada prueba de la turbinas se trabaje con diez diferentes velocidades
angulares, variando cada una de ellas aumentando o disminuyendo la aplicacion del freno y obtener
asi un total de aproximadamente sesenta resultados.

En la tabla de la figura 39 se muestra una hoja de datos para que en ella se puedan anotar los valores
de las lecturas tomadas en cada prueba realizada con la bomba. Las lecturas de la columna 2
representan la carga hidraulica sobre la cresta del vertedor triangular y son registradas con la regla
graduada que se encuentra en la parte frontal del tanque, ésta lectura nos servird posteriormente para
calcular el gasto que circula por el sistema; las columnas 3, 4, 6, 7 ¥ 8 son las lecturas tomadas
directamente de los medidores instalados en el panel de control; finalmente, los datos que se anotan
en la columna 5 son las lecturas de la velocidad angular de la bomba tomadas con el tacometro de
mano y que en este caso, es también la velocidad del motor eléctrico de la misma bomba.

En la figura 40 se muestra la hoja de datos para la realizacion de las pruebas con cualquiera de las
turbinas. En la columna 2 se registra la abertura aproximada de los dlabes del distribuidor, para el
caso en que se esté trabajando con la turbina Francis, o en su defecto, de la abertura de la valvula de
aguja, para el caso de la turbina Pelton; en la columna 3 se escriben las lecturas tomadas con la regla
graduada para que posteriormente con este dato y con las caracteristicas del vertedor triangular se
pueda calcular el gasto requerido en la columna 8; las lecturas de las columnas 4 y 5 se toman
directamente de los manémetros instalados en el panel de control; en la columna 6 se anotan las
lecturas del tacometro de mano con las que se registran las velocidades de los ejes de las turbinas; y
finalmente, en la columna nimero 7 se anotan las lecturas que se toman del dinamémetro instalado
en cada una de las turbinas y que representa la fuerza de frenado aplicada a las turbinas.

Es necesario hacer hincapié que para que se puedan tomar lecturas adecuadas, es de mucha
importancia esperar a que se establezcan las condiciones de operacion para cada variacion que se
haga en cada prueba. De lo contrario, los resultados obtenidos no serdn representativos del
funcionamiento real de cada uno de los equipos instalados en el banco de pruebas.

A continuacién se mencionan algunas relaciones que ayudan a los alumnos a identificar facilmente
cuando alguna lectura no corresponde al funcionamiento correcto de los equipos mientras realizan
las pruebas:

% La velocidad “N” varia conforme varia ﬁ en donde H es la carga hidrdulica.



<+ El gasto “Q" varia conforme varia 4]—]. en donde H es la carga hidraulica.
¢+ La potencia hidraulica “Py” varia conforme varia 3/2 H, en donde H es la carga hidraulica.
«» La potencia al freno “P¢” varia conforme varia 3/2 H, en donde H es la carga hidrdulica.

Las pruebas con la bomba también se pueden realizar teniendo instaladas las turbinas Pelton o
Francis tomando en cuenta que deben estar totalmente abiertas la valvula de aguja o los dlabes,
respectivamente. También puede emplearse la valvula que se encuentra instalada en la tuberia de
entrada a la bomba para controlar el flujo que entra a la bomba y calcular bajo estas condiciones su
eficiencia.

Para obtener pruebas representativas del funcionamiento de los equipos se recomienda realizar
variaciones no muy espaciadas entre si, para evitar que los resultados obtenidos no sean tan
dispersos y nos brinden una mayor aproximacion al funcionamiento real de los mismos equipos.
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; FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE HDRAULICA
HOUA DE ANALISIS PARA LA BOVBA

Prueba No.:
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Figura 39 Hoja de andlisis de lecturas y resultados para la bomba.
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE HIDRAULICA

HOJA DE ANALISIS PARA LAS TURBINAS
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Figura 40 Hoja de andlisis de leciuras y resultados para las turbinas.
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A continuaciéon se muestran las tablas de resultados de algunas pruebas que se realizaron en los
dispositivos instalados en el banco de pruebas: la bomba centrifuga, la turbina Pelton y la turbina
Francis. De estas tablas se obtuvieron los datos para trazar las graficas de las figuras 31, 32, 33 y 34.

En la tabla 6.1 se muestran los datos y resultados obtenidos para la bomba centrifuga trabajando a
2000 rpm, con los cuales se elabor6 la grafica de la figura 31.

T N[ h | R ] HB]T a a o P: Pu |
eol
e | m | m | m | oem (%) | (Uin) m W W (o)
1| 2000 | 00000| 02 | 109 | 0103 00000 | 000 | 107 | 2157 | 0 | om
2| 200 | 00186| 02 | 1085 | 027 00001 | 3% | 1075 | 4754 | 688 | 1448
3| 20 |0@ss| 02 | 11 | 038 00001 | 873 | 108 | 7707 | 154 | a0
4| 2000 | 00@86| 02 | 111 | 0849 00004 | 247 | 109 | 17781 | @0 | M
5| 2000 | Q046 [1§] 1 045 Q005 a7 109 197.2 4949 200
6| 2000 | Q0480 o1 109 1.001 00006 318 108 286 &4 215
7| 2000 | 00480 01 109 1.023 0.0007 4246 108 21425 7498 FHM
8| 2000 | a0BD| 0 | 102 | 1486 Q2 | 7418 | 102 | 31z | a7 | Bm
a| 200 | 08| 0 10 | 168 ol | &5 10 | 3673 | 19431 | 4001
10| 200 | 00865| 0 | 95 | 168 00016 | %98 | 95 | X34 | Mm | 22
1| 2000 | 00715| 01 | 86 | 1808 00019 | 1149 | 87 | 37& | &5 | o
12| 2000 | OO740 Q1 79 1.743 oot 12531 8 IS 16390 4490
13| 2000 | QO77S 01 68 1.688 0003 14066 69 I 2 oY=} 15868 4013
| 2000 | 0070 | 01 | 63 | 1957 Q005 | 4756 | 64 | 4me7 | 15441 | Fe7
15| 2000 | 0086 | 01 | 58 | 20% 00DB | 15486 | 59 | 4%21 | 1920 | 01
16| 2000 | 00Bi0| 02 | 49 | 20% Q08 | 15708 | &1 | 4851 | 108 | 205
7| 2000 | 00e0| 02 | 47 | 201 000 | 16197 | 49 | 41/ | 12976 | 2@
18| 2000 | 0080 | -02 42 2097 Qomes 1686.95 43 43019 11738 B3
19| 2000 | Q08B 02 38 2110 ooes 168.48 4 aM.92 110.84 =08
20| 2000 | 00B%0| 02 | 35 | 2113 000 | 17208 | 37 | 4@% | 107 | 2%
21| 2000 | 00860 | 02 | 29 | 21® 0000 | 17749 | a1 | 4778 | @8l | 2006
2| 2000 | 0085 | 02 | 24 | 2073 0000 | 17981 | 26 | 4417 | 744 | 1761
2| 2000 | 0080 | 02 | 19 | 2000 0000 | 18245 | 21 | 41888 | eed | 1496
24] 2000 | 008 02 1.6 2107 0.0031 18611 18 44129 5448 1236
S| 200 | o8 02 13 219 0.0031 187.80 15 46056 4606 10,00
26| 2000 | 0880 02 04 22p o002 190924 a6 461.19 1895 an
Tabla 6.1.
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En la tabla 6.2 se muestran los datos y resultados obtenidos la bomba centrifuga trabajando a 3000

rpm, con los cuales se elabord la grafica de la figura 32.

| N h H | H T Q Q Hy P Py ™|
-

| m | @ | m | (its) | (min) [ gm w w )
1| 3000 0 02 244 0280 0.0000 Q.00 242 8796 000 000
2| 20 | oom | 02 | 249 | 0713 000 | 1664 | 247 | 2400 | &720 | @00
3] 200 | oo | 01 | 249 | ton 00006 | 041 | 248 | 3B | 1331 | B
4| 3000 | 00495 o1 248 1473 0.0008 4586 247 46276 18619 400
5| 2000 | 00636 0 29 2196 0.0014 i ) 240 698 IB0 4862
6| a0 | 0066 | 01 | 232 | 2607 00018 | 10712 | 233 | 61901 | 4807 | A8
7| 200 | 00As | 03 | 217 | 2%3 0003 | 18616 | 20 | 9182 | 4m77 | BB
8| 3000 | 00BI5| D5 199 325 0.0027 12851 24 100688 | 52 284
9| 3000 | Q08B | D7 181 336 0.0080 17981 188 108688 | 270 51.80
10] 200 | 0 | 09 | 161 | 3607 004 | 20441 | 170 | 11317 | 5816 | 5014
1] 200 | 004 | 11 | 137 | 383 008 | 2780 | 18 | 120103 | 514 | 4691
12| 3000 | 0.088 -13 1n 4047 0.0042 =29 123 127140 | 50861 4000
13| 3000 | 0101 <15 89 4244 0.0045 anzn 104 13329 | 47N umn
14 2000 | 015 | 7 | 72 | 438 00067 | 22% | 89 | 13725 | 41173 | 3000
15 @000 | 0104 | 19 | 55 | 474 00040 | 241 | 74 | 149400 | B0 | 2BD
16| 3000 | 01065 -2 44 5040 0.0051 1 64 15833%6 | 31822 210
17 3000 | Qs | 21 0 5613 0.0053 31873 21 1,76338 108.43 621

Tabla 6.2.
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En la tabla 6.3 se muestran los datos y resultados obtenidos para la turbina Pelton trabajando con
una carga constante de 20 m, con los cuales se elaboré la grafica de la figura 33.

I“. Avernzadetn [ h He F N
wibvula ge aguis | (m) m) ™ {rpm)
1 12.50% | 0.064 | 20 16 | 2372
2| 1250% | 0064 | 20 35 | 2182
3] 1250% | 0064 | 20 55 | 2082
4| 1250% | 0064 | 20 a 1897
5 1250% | 0064 | 20 10 1806
6| 12.50% | 0.064 20 195 | 954
7| 1250% | 0.064 20 30 495
B| 1250% | 0064 )| 20 35 318
9| 1250% | 0.064 20 a7 205
10| 12.50% | 0.064 20 102 36
1| 2500% | 0.071 20 2 2418
2| 2500% | 007 20 45 | 2232
3| 2500% | 0.071 20 65 | 2125
4| 2500% | 0oM 20 9.5 | 2028
5| 2500% | 00N 20 13 1872
6| 2500% | 0.071 20 20 1412
7| 2500% | 0.on 20 22 1312
8] 2500% | 0.0M 20 26 908
9| 2500% | 0071 20 365 523
10| 2500% | 0071 20 1.5 343
11} 25.00% | 0.071 20 47.5 197
12| 25.00% | 0.071 20 159 30
1 5000% | 0078| 20 25 | 2432
2| 5S000% | 0078 20 55 | 2252
3| 50.00% | 0.078| 20 B.5 2148
4| 5000% | 0078| 20 12 2029
5| 50.00% | 0.078 | 20 16 1888
6| 50.00% | 0078 | 20 215 | 1678
7| 50.00% | 0.078 20 a2 1119
8| 50.00% | 0.078 20 325 | 908
9| 50.00% | 0.078 20 415 | 580
10| 50.00% | 0.078 20 445 | 385
11| 50.00% | 0.078 20 54 220
12| 50.00% | 0078 | 20 132 A5
1| 6250% | 0.084 | 20 3 2428
2| 6250% | 0084 | 20 65 | 2273
3| 6250% | 0084 | 20 10 2133
4| B8250% | 0084 | 20 145 | 2012
5| 6250% | 0084 | 20 195 | 1845
6| 6250% | 0084 | 20 26 1663
7| B250% | 0084 | 20 385 | 1118
8| 6250% | 0084 | 20 3 952
9| B250% | 0084 20 435 668
10| B2.50% | 0.084 20 46 481
11| 62.50% | 0.084 20 52 282
12| B250% | 0.084 20 97 78

Q Q T P Py ™
(m7e) | @min) | (N'm) | (W) W) (%)
0.0015 | B7.17 | 0.111 | 27.57167 | 285.0323| 9.67
0.0015 | B7.17 | 0.250 | 58.63866 | 285.0323 | 20.57
0.0015 | B7.17 | 0.407 | 88.7368 | 285.0323 | 31.13
0.0015 | 87.17 | 0.502 | 117.6028 | 285.0323 | 41.26
0.0015 | B7.17 | 0.74 | 139.9517 | 285.0323 | 49.10
0.0015 | B7.17 | 1.443 | 144,1595 | 2850323 | 50.58
0.0015 | B7.17 | 2.22 | 115.0765 | 285.0323 | 40.37
0.0015 | B7.17 | 2.59 | 86.24928 | 285.0323 | 30.26
0.0015 | B7.17 | 2.738 | 58.77815 | 285.0323 | 20.62
0.0015 | 87.17 | 7.548 | 28.45520 | 285.0323 | 9.98
0.0019 | 112.99 | 0.148 | 37.47543 | 369.4792 | 10.14
0.0019 | 112.99 | 0.333 | 77.83350 | 369.4792 | 21.07
0.0019 | 112.99 | 0.481 | 107.0367 | 369.4792 | 28.97
0.0019 | 112.99 | 0.703 | 149.2973 | 369.4792 | 40.41
0.0019 | 112.99 | 0.962 | 188.586 | 369.4792 | 51.04
0.0019 | 11299 | 1.48 | 216.8382 | 360.4792 | 59.23
0.0019 | 112.99 | 1.628 | 223.6747 | 369.4792 | 60.54
0.0019 | 112.99 | 1.924 | 182.9446 | 369.4792 | 49.51
0.0019 | 112.99 | 2.701 | 147.9205 | 369.4792 | 40.04
0.0019 | 112.99 | 3.071 | 1103069 | 369.4792 | 29.85
0.0019 | 112.99 | 3515 | 7251372 | 369.4792 | 19.63
0.0019 | 112.99 | 11.766| 36.06398 | 369.4792 | 10.00
0.0023 | 140.65 | 0.185 | 47.11551 | 450.837 | 10.24
0.0023 | 140.65 | 0.407 | 95.98236 | 450.937 | 20.87
0.0023 | 140.65 | 0.620 | 141486 | 450.937 | 30.76
0.0023 | 140,65 | 0.838 | 188,679 | 450.937 | 41.02
0.0023 | 140,65 | 1.184 | 234.0897 | 450.937 | 50.90
0.0023 | 140.65 | 1.501 | 279.5701 | 459.937 | 60.78
0.0023 | 140.65 | 2.368 | 277.4856 | 459.937 | 60.33
0.0023 | 140.65 | 2.405 | 226.6807 | 450.937 | 49.72
0.0023 | 140.65 | 3.071 | 1B6.5247 | 450.937 | 40.55
0.0023 | 140.65 | 3.293 | 136.2127 | 459.937 | 29.62
0,0023 | 140,65 | 3.996 | 82.06123 | 450.937 | 20.02
0.0023 | 140.65 | 9.768 | 46.03062 | 450837 | 10.01
0.0029 | 172.03 | 0.222 | 56.44562 | 562.5256 | 10.03
0.0029 | 172.03 | 0.481 | 114.4915 | 662.5256 | 20.35
0.0029 | 172.03 | 0.74 | 1652918 | 562.5256 | 29.38
0.0029 | 172.03 | 1.073 | 226.077 | 562.5256 | 40.19
0.0020 | 172.03 | 1.443 | 278.7991 | 562.5256 | 49.56
0.0029 | 172.03 | 1.924 | 3350626 | 562.5256 | 50.56
0.0029 | 172.03 | 2.849 | 333.5515 | 562.5256 | 59.30
0.0028 | 172.03 | 2.686 | 267.7146 | 562.5256 | 51.15
0.0029 | 172.03 | 3.219 | 225.1781 | 562.5256 | 40.03
0.0029 | 172.03 | 3.404 | 171,602 | 562.5256 | 30.48
0.0020 | 172.03 | 3.848 | 113.6352 | 562.5256 | 20.20
0.0028 | 172.03 | 7.178 | 58.63002 | 562.5256 | 10.42

Tabla 6.3.
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= Aenumoel || h Fe E N Q Q T P Py bl)s

viwiadeogis] (m) | m | W) | (pm) [ | i) | em) | W) W) (%)
1] 7500% | 0089 | 20 | 35 | 2418 0,0033 | 196.00| 0250 | 65582 | 640.9177 | 1023
2 75.00% | 0.089 20 75 22M 0.0033 | 196.00| 0.555 | 131.9893 | 640.9177 | 20.59
3| 75.00% | 0089 | 20 | 115 | 2126 0.0033 | 196.00| 0.851 | 189.3726 | 640.9177 | 2955
4| 7500% |0088| 20 | 165 | 1981 0.0033 | 196.00| 1221 | 2532062 | 640.9177 | 39.52
5| 75.00% | 0.089 20 23 1781 0.0033 | 196.00| 1.702 | 317.433 | 640.9177 | 4953
6| 7500% | 0089 | 20 | @2 | 1545 0,0033 | 196.00| 2.368 | 383.1235 | 640.9177 | 59.78
7| 75.00% | 0089 | 20 40 1237 0.0033 | 196.00| 2.96 | 3834335 | 640.9177 | 59.83
8| 7500% | 0089 | 20 | 405 | 1038 0.0033 | 196.00| 2.997 | 325.7712 | 640.9177 | 50.83
9| 7500% | 0089| 20 44 750 0.0033 | 196.00| 3256 | 255.7256 | 640.9177 | 39.90
10| 7500% | 0089 | 20 45 553 0.0033 | 196.00] 3.33 | 192.8404 | 640.9177 | 30.09
11| 75.00% | 0089 | 20 | 485 | 342 0.0033 | 196.00| 3589 | 128,537 | 640.9177 | 20.06
12| 7500% | 0089 | 20 83 104 0.0033 | 196.00| 6.142 | 66.89163 | B40.9177 | 10.44
1] 100.00% | 0.094 | 20 | 4 | 2391 0.0037 | 224.87| 0296 | 74.11394 | 735.3145| 10.08
2| 10000% | 0094 | 20 | 85 | 2243 00037 | 224.87| 0.629 | 147.7436 | 7353145 | 20.09
3| 100.00% | 0.094 | 20 | 135 | 2082 0.0037 | 224.87| 0.999 | 217.8085 | 735.3145 | 29.62
4| 100.00% | 0,094 | 20 20 1913 0.0037 | 224.87| 1.48 | 2964868 | 735.3145 | 40.32
5| 100.00% | 0L.L084 | 20 205 | 1598 0.0037 | 224.87| 2.183 | 365.308 | 7353145 | 49.68
6] 100.00% | 0.094 20 38 1258 0.0037 | 224.87| 2.812 | 370.4457 | 735.3145 | 50.38
7| 100.00% | 0064 | 20 | 425 | 8o 0.0037 | 224.87| 3.145 | 293.7745 | 7353145 | 39.95
8| 100.00% | 0.094 20 435 655 0.0037 | 224.87| 3.219 | 220.7958 | 735.3145 | 30.03
9| 100.00% | 0084 | 20 | 45 | 419 0.0037 | 224.87| 3.3 | 146,1123 | 7353145 | 19.87
0] 100.00% | 0.084 | 20 | a5 | 151 0.0037 | 224.87| 4.699 | 74.3088 | 7353145 | 10.11

Tabla 6.3 (Continuacion).
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En la tabla 6.4 se muestran los datos y resultados obtenidos para el funcionamiento de la turbina
Francis trabajando con una carga constante de 15 m, con los cuales se elabort la grifica de la figura

34.
B Abertura de h He F N
Josdiabes | (m) || 0 | (wm
1] 2500% | 00590 | 15| 1 | 2802
2 | 2500% | 00610 | 15| 2 | 269
3 | 2500% | 00635 | 15| 3 | 2521
4 | 2500% | 00660 | 15| 55 | 2215
5 | 2500% | 00690 | 15| 9 | 1520
6 | 2500% | 00635 | 15| 11 | 841
7| 2600% | 00700 | 15| 12 | 585
B | 2500% | 00705 | 15| 13 | 270
1| 5000% | 00670 | 15| 1 | 3106
2 | 5000% | 006%0 | 15| 2 | 3017
3 | 5000% | 00710 | 15| 35 | 2914
4 | 5000% | 00730 | 15| 65 | 2787
5 | 5000% | 00765 | 15| B5 | 2543
6 | 5000% | 00830 | 15| 16 | 163t
7 | 5000% | 00845 | 15| 19 | 1173
8 | 50.00% | 00850 | 15| 20 | &3t
9 | 50.00% | 00855 | 15 215 &a2
10| 50.00% | 00855 | 15| 24 | 235
1] 75.00% | 00730 | 15| 1 | 240
2| 7500% | 00750 | 15| 25 | 3180
3| 7500% | 00770 | 15| 4 | 3102
4| 7500% | 0.07% | 15| & | 3026
5| 7500% | 00820 | 15| 8 | 2880
6 | 7500% | 0.0875 | 15| 14 | 2559
7 | 7500% | 00930 | 15 | 205 | 2061
8 | 7500% | 00950 | 15| 22 | 1686
9 | 7500% | 00960 | 15| 24 | 1274
10| 7500% | 00965 | 15| 25 | 916
11| 7500% | 00970 | 15| 28 | 566
12| 7500% | 00970 | 15 | 295| 266
1 | 100.00% | 00886 | 15| 2 | a8z
2 | 100.00% | 00890 | 15| 35 | 3450
3 | 100.00% | 00910 | 15| 6 | 3374
4 | 100.00% | 00925 | 15| 85 | e
5 | 100.00% | 00945 | 15| 115| 3173
6 | 10000% | 00970 | 15 | 155 3017
7 | 10000% | 01000 | 15| 23 | 2346
8 | 100.00% | 0.1045 | 15| 235| o84
9 | 100.00% | 01060 | 15| 255 | 1524
10 | 100.00% | 0.1065 | 15| 28 | 1061
11 | 100.00% | 0.1065 | 15 | 29
12 | 100.00% | 0.1065 | 15| 20 | 346

Tabla 6.4.
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0.07
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0.67
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41.08
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0.89

0.96
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0.15
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0.0030

1.59
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20.10
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9.91

0.0020

0.07
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0.19

19.39

0.3

28.33

0.44

0.67

50.57

33.88

1.04
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1.52

1.63

50.06

29.74

19.96
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19.24

30.44

40.39

49.93

59.94

59.53

49.61

0.0051

30.15

0.0052

20.07

0.0052

10.18
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Cabe mencionar que en las tablas anteriores s6lo se consideraron los valores mas representativos de
la operacion de los equipos. Sin que esto quiera decir que no se realizaron mas pruebas con los
mismos.

En ellas se puede ver claramente el funcionamiento de cada uno de los equipos manteniendo
constante, en el primer caso, la velocidad de la bomba y para los casos dos y tres, manteniendo
constante las cargas hidraulicas proporcionadas, en este caso, por la misma bomba.

Con estos resultados solo se muestra una parte de las pruebas que se pueden realizar en ¢l modelo.
Sin embargo, en el proximo capitulo se mencionan y explican de manera breve algunas otras
pruebas que se pueden realizar con los equipos del banco de pruebas.

Las pruebas que se realizaron son los dltimos casos mencionados en los capitulos siguientes de esta
seccion, debido a que son las pruebas mas completas e involucran todos los pardmetros que pueden
registrarse. Siendo que, con estas pruebas se tiene una serie de resultados que dan una idea muy
clara del funcionamiento de todos los dispositivos instalados,



6.1. Pruebas de la turbina Pelton.

En esta seccion se propondran algunas pruebas para la obtencion de gréficas que relacionen los
diferentes parametros que representan el funcionamiento de la turbina Pelton trabajando
simultaneamente con la bomba centrifuga.

Prueba 1.

1.

Se puede representar graficamente la relacion que existe entre el gasto “Q" y la carga “H"
suministrados a | ina. De esta grafica podemos observar y comprobar que el gasto es
proporcional a :l 2gH, en donde “g” es la aceleracion de la gravedad local y varia
dependiendo del lugar en donde se realicen las pruebas.

Datos: la carga hidraulica “h”, la carga suministrada a la turbina “H” y la abertura de la
valvula de aguja "1™

Procedimiento: Se fija una velocidad angular de la bomba con el redstato para establecer la
primera carga suministrada a la turbina y se realizan varias aberturas de la valvula de aguja
“1” de la turbina. Con los datos registrados y realizando los cdlculos para la obtencién del
“Q” para cada abertura “1” se dibuja la primer curva. Para dibujar la siguiente curva se fija
otra velocidad angular de la bomba con el redstato para establecer otra carga suministrada a
la turbina y se toman las lecturas correspondientes para las mismas aberturas de la valvula de
aguja hechas para el caso anterior. El mimero de curvas dependera del nimero de
velocidades angulares fijadas con el redstato.

H

Prueba 2.

2. Representar graficamente la relacion que existe entre la abertura de la valvula de aguja de la

turbina *1” y gasto “(Q”" para una carga suministrada a la turbina “H" constante.

Datos: la carga hidraulica “h”, la abertura de la vilvula de aguja de la turbina “t” y la carga
“H” suministrada a la turbina.

Procedimicnto: en este caso se establece una carga “H™ con el redstato y se van realizando
las diferentes aberturas de la valvula de aguja de la turbina *“1”, Se registran los datos
obtenidos para cada caso, se realizan los cdlculos para la obtencion de los gastos y se dibuja
la curva relacionando a cada uno de los gastos “Q” con cada una de las aberturas de la
valvula de aguja “1” de la turbina. El nimero de curvas que se pueden elaborar depende del
niimero de cargas “H” con las que se desee trabajar.
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Prueba 3.

3. Larelacion que existe entre la torsion del eje de la turbina “T™ y la velocidad angular “N” de
la turbina, para una carga “H” constante.

Datos: la fuerza “F” aplicada a la turbina, la velocidad angular “N” de su eje, la carga “H”
suministrada a ella y la abertura de la valvula de aguja “1”.

Procedimiento: en este caso se emplea el dinamémetro instalado en la turbina para la
aplicacion de una fuerza de frenado y originar una torsién en el eje de la turbina. Para
realizar esta prueba se establece una carga “H” con el redstato del motor de la bomba y se
fija una abertura de la valvula de aguja “t” de la turbina. Establecidas estas condiciones de
operacion se aplican diferentes fuerzas “F" con el dinamémetro, registrandose tanto la fuerza
“F" aplicada como la velocidad angular “N” del eje de la turbina con el tacometro de mano.
Con el valor de la velocidad angular se calcula la torsion del eje da la turbina y se dibuja la
curva con los valores obtenidos y con las velocidades angulares registradas. El nimero de
curvas variard dependiendo del nimero de cargas establecidas con el redstato, o bien, se
puede mantener la carga constante y entonces el nimero de curvas dependera del nimero de
aberturas de la vilvula de aguja de la turbina.

—

Prueba 4.

4. Con los datos recabados en el punto 3 también podemos trazara las curvas que relacionan a
la potencia al freno “P¢” con la velocidad angular “N” de la turbina.

Datos: la velocidad angular™N™, la fuerza “F y la abertura de la vélvula de aguja “1”.

Procedimiento: Al igual que en el caso anterior se establece una carga en la bomba con el
redstato y se fija una abertura de la valvula de aguja “t”. Bajo estas condiciones se procede a
aplicar varias fuerzas “F” con el dinamometro instalado en la turbina para este proposito; se
registran cada uno de los datos requeridos y se procede a realizar los célculos para la
obtencion de la potencia al freno “P¢”. Con los valores de las velocidades angulares “N™ y
con las potencias al freno “P¢” calculadas se dibuja una curva. El nimero de curvas
dependerd del nimero de cargas suministradas por la bomba a la turbina manteniendo fija la
abertura de la valvula de aguja. o bien, variando la aberturas de la valvula de aguja y
manteniendo constante la carga suministrada por la bomba.
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Prueba 5.

5. Se pueden trazar las curvas que relacionan a la potencia hidriulica “Py” con la velocidad
angular de la turbina “N™ para diferentes aberturas de la valvula de aguja “t”.

Datos: la carga hidrdulica “h”, la carga “H", la abertura de la vilvula de aguja *t" y la
velocidad angular del eje de la turbina “N™.

Procedimiento: se establece una carga “H” con el redstato, que debera permanecer constante
durante toda la prueba y para todas las aberturas de la vilvula de aguja “t”. Se fija una
abertura con la valvula de aguja “t” y se aplican diferentes fuerzas “F” con el dinamdémetro
para obtener asi las diferentes velocidades angulares de la turbina “N”. Con los valores
obtenidos se calcula la potencia hidrdulica y se relaciona con las velocidades angulares
registradas para dibujar la primera curva. Para poder trazar otra curva se establece una nueva
abertura de la vilvula de aguja “1” y se repite lo mismo que se realizé para la primer
abertura. Se pueden dibujar un nimero de curvas dependiendo de las aberturas de la véalvula
con las que uno elija trabajar.

Py

Prueba 6.

6. Podemos trazar las grificas que representen la relacion entre la velocidad angular de la
turbina “N" y la eficiencia “n"” de la misma.

Datos: la velocidad angular de la turbina “N”, la carga hidraulica “h”, la carga “H” y la
fuerza “F” aplicada a la turbina para su frenado.

Procedimiento: se establece una carga “H" con el redstato y se fija una abertura con la
valvula de aguja “1” de la turbina. Bajo estas condiciones se aplican diferentes fuerzas “F” al
disco de la turbina con el dinamémetro y se toman las lecturas indicadas anteriormente. EL
nimero de curvas depende de las aberturas de la valvula de aguja “t”, o en su defecto, de la
variedad de cargas suministradas por la bomba.

n

Prueba 7.

7. Dibujar las curvas caracteristicas de la velocidad angular de la turbina “N”" contra la potencia
al freno “P¢” trabajando con diferentes aberturas de la valvula de aguja “1” de la turbina.

Datos: la carga hidrdulica “h”, la velocidad angular de la turbina “N™, la fuerza aplicada “F”,
la carga “H" y la abertura de la valvula de aguja “1".



Procedimiento: se establece una carga “H” con el re6stato y una abertura de la vilvula de
aguja “1”, después se aplican diferentes fuerzas de frenado “F" al disco de la turbina. Para
cada una de las fuerzas “F” se toman las lecturas de todos los datos requeridos. Con los datos
obtenidos se calcula la potencia al freno “Pg” de la turbina y se dibuja la primera curva. Para
la elaboracion de otra curva se varia la abertura de la valvula de aguja, o en su caso, se puede
también establecer una nueva carga suministrada por la bomba. El nimero de curvas
dependera de las aberturas de la valvula de aguja “t”, o bien, del nimero de cargas “H”
establecidas.

F

Prueba 8.

8. Si se quita el soporte, en el que estin instalados los cojinetes con los que se aplica la fuerza
al disco del freno de la turbina para que pueda girar completamente libre, podemos tomar los
datos para poder graficar la relacién entre la velocidad angular “N™ de la turbina con la
abertura de la valvula de aguja *1".

Datos: la carga hidrdulica “h”, la carga “H", la abertura de la valvula de aguja “1” y la
velocidad angular de la turbina “N™.

Procedimiento: se establece una carga “H” con el redstato y se realizan varias aberturas de la
vilvula de aguja “1”. Se registra para cada abertura los datos requeridos y con ellos se dibuja
la primera curva. Para dibujar mas curvas se establece una nueva carga “H” con el redstato y
se repite el mismo procedimiento que se realiz6 para la primera curva. El nimero de curvas
dependera del nimero de cargas establecidas

)
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Prueba 9.

9. De la informacién obtenida en los experimentos 5, 6 y 7 podemos trazar las curvas de
isoeficiencia teniendo como pardmetros a la velocidad *N” de la turbina y al gasto “Q™.

Datos: la carga hidraulica “h”, la carga “H", la abertura de la valvula de aguja “t”, la fuerza
“F y la velocidad angular “N™.

Procedimiento: estableciendo una carga “H™ con el redstato se fija una abertura “t” con la
valvula de aguja y se aplica una fuerza “F" con el dinamémetro. Se registran las lecturas de
todos los datos requeridos y con los datos recabados se calcula el gasto “Q", la potencia
hidrdulica “Py", la potencia al freno “P¢" y finalmente, con éstas dos ultimas, calcular la
eficiencia *n" de la turbina. Con los valores obtenidos se ubican en la grafica los puntos que
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relacionen a la velocidad angular “N™ con el gasto “Q” para diferentes aberturas “t” de la
vilvula de aguja y sus respectivas eficiencias. Para la elaboracion de las curvas de
isoeficiencia es necesario establecer mas cargas “H” y repetir el mismo procedimiento que se
siguié para la primera carga “H” establecida. Finalmente con todos los puntos ubicados en la
grafica se podran trazar las curvas de isoeficiencia. Para este caso se debe tomar muy en
cuenta que los puntos de la eficiencia “n” para la elaboracién de las curvas de isoeficiencia
no resultaran ser los mismos debido a que las eficiencias seran muy variadas para cada caso
y por tanto, se deben trazar estimando valores dentro de las rectas que denotan las aberturas
“t” de la valvula de aguja.

Para todos los casos anteriores las curvas se obtienen manteniendo constante la carga de la turbina,
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con el redstato instalado en el panel de control, o en su defecto, se mantiene constante la abertura de
la valvula de aguja instalada en la turbina Pelton. Ambos parimetros se pueden variar, sin embargo,
en estas pruebas es mas comun variar la abertura de la vilvula de aguja para tomar los datos
requeridos y graficar los valores y resultados obtenidos.

Las pruebas anteriores son, en general, las mas representativas del funcionamiento de la turbina
Pelton, sin embargo, no por ello se quiere decir que no se puedan realizar mas pruebas. Queda a
criterio del practicante, o en su caso del instructor, hacer las variaciones que se consideren
pertinentes para obtener un sin nimero de relaciones existentes entre todos estos pardmetros y
observar asi el funcionamiento de la turbina y familiarizarse ain mas con el manejo de todos los
parametros que afectan o benefician al funcionamiento de la turbina.

80



6.2. Pruebas de la turbina Francis.

En esta seccion se propondran algunas prucbas para la obtencién de graficas que relacionen los
diferentes pardmetros que representan el funcionamiento de la turbina Francis trabajando
simultdneamente con la bomba centrifuga.

Prueba 1.

La relacién que existe entre el gasto “Q” y la velocidad angular “N" manteniendo una carga
“H” constante para una serie de aberturas de los alabes “t”.

Datos: la carga hidraulica “h™, la fuerza de frenado aplicada a la turbina “F”, la velocidad
angular de la turbina “N”, la carga “H" suministrada por la bomba y la abertura de los dlabes
e

Procedimiento: esto se realiza manteniendo una carga “H™ constante, estableciéndola con el
redstato, y fijando una abertura “t” de los dlabes. Con estas condiciones se aplican diferentes
fuerzas de frenado “F” y se toman las lecturas de todos los datos para hacer los calculos
correspondientes y poder graficar la primera curva. Para dibujar las siguientes curvas se fija
otra abertura de los dlabes “1”, trabajando con la misma carga “H” y aplicando nuevamente
varias fuerzas de frenado “F”. El niimero de curvas depende del nimero de aberturas que se
fijen.

Q Aberturas X

Vi

Prueba 2.

2. Para dibujar las curvas del gasto “QQ” contra velocidad angular “N” con una abertura de los

alabes “1” constante para una serie de cargas “H", de las cuales se puede deducir la relacion
que existe entre el gasto “Q” que es proporcional a +/H cuando la velocidad también es
proporcional a </H .

Datos: la carga hidraulica “h”, la velocidad angular “N” la abertura de los dlabes “t” y la
carga “H".

Procedimiento: se establece una primera carga “H” suministrada por la bomba con el
redstato y se varia la abertura de los alabes “t”" para obtener los diferentes gastos “Q" y las
diferentes velocidades angulares “N™ de la turbina. En este caso no se aplica ninguna fuerza
con el dinamémetro de la turbina, la variacion del gasto “Q” y velocidad angular *N” se hace
solamente con la abertura de los dlabes *1". Con los datos obtenidos se calcula el gasto Q" y
se dibuja la primera curva para la primera carga “H” establecida. Para dibujar mas curvas se
procede a establecer otra carga “H” y seguir el procedimiento que se siguid para la primera
carga “H" establecida. El niimero de curvas depende del nimero de cargas “H” establecidas.
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Prueba 3.

3. La relacién entre la torsion del eje de la turbina “T" y la velocidad angular *N” para
diferentes aberturas de los dlabes “t” trabajando con una carga “H" constante.

Datos: la carga hidraulica *h”, la fuerza de frenado “F”, la velocidad angular “N™ y la carga
suministrada por la bomba “H".

Procedimiento: estableciendo una carga “H” con el redstato, se fija una abertura de los
dlabes “1” y se aplican varias fuerzas “F”. Con los datos obtenidos y calculando todos los
gastos “Q” se dibuja la primera curva. Posteriormente se fija otra abertura de los dlabes “t”,
se aplican nuevamente varias fuerzas “F” para esta abertura de los dlabes “t” y se realizan
todos los caleulos para la elaboracion de otra curva. El nimero de curvas dependera del
nimero de aberturas de los dlabes “t” que se realicen trabajando con la misma carga “H" que
permanecera constante durante toda la prueba.

SO
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Prueba 4.

4. Las curvas caracteristicas que muestren la relacién que existe entre la potencia hidraulica
“Pu” y la velocidad angular “N” de la turbina para una abertura de los alabes “t” dada.

Datos: la carga hidraulica “h", la fuerza aplicada “F", la carga “H™, la velocidad angular “N"
y la abertura de los ilabes “1".

Procedimiento: estableciendo una carga “H™ con el redstato, que permanecera constante, se
fija una abertura de los alabes “1”. Para esta primera abertura de los dlabes “t” se aplican
varias fuerzas “F” con el dinamémetro que esta montado en la turbina. Se registran todos los
datos y se realizan los célculos necesarios para obtener la potencia hidréulica “Py” y con
estos valores dibujar la primera curva. Posteriormente se fija otra abertura de los dlabes “1” y
se procede a aplicar nuevamente varias fuerzas “F” repitiendo el mismo procedimiento que
se llevd a cabo para la primera abertura “1”. El nimero de curvas dependera del nimero de
aberturas de los dlabes “1” que se elijan para trabajar.
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Prueba 5.

5. Trazar las curvas caracteristicas que describen la relacién que existe entre la potencia al
freno “P¢” y la velocidad angular “N” para diferentes aberturas de los alabes “t”
manteniendo una carga “H" constante.

Datos: la carga “H”, la fuerza de frenado “F”, la velocidad angular “N” y la abertura de los
ilabes “1”.

Procedimiento: estableciendo una carga “H” con el redstato, que permanecerd constante
durante toda la prueba, se fija una abertura de los alabes “t” y se procede a aplicar varias
fuerzas “F” con el dinamémetro para obtener las diferentes velocidades angulares “N”. Para
cada caso se registran los datos obtenidos y se traza la primera curva correspondiente a la
carga “H™ establecida y a la primera abertura de los 4labes “t”. Posteriormente se fija otra
abertura de los dlabes “1”, se aplican varias fuerzas “F” con el dinamometro y se registran
todos los datos necesarios para dibujar otra curva. El nimero de curvas dependera de las
aberturas de los dlabes “t” que se decidan realizar.

Pr

Prueba 6.

6. Obtener las curvas caracteristicas de la eficiencia “1” contra la velocidad angular “N” para
diferentes aberturas de los alabes “t” trabajando con una carga “H” constante.

Datos: la carga hidrdulica “h", la carga “H”, la velocidad angular “N”, la fuerza “F" y la
abertura de los alabes “t”.

Procedimiento: estableciendo una carga “H", que deberd permanecer constante durante la
prueba, se fija una primera abertura de los dlabes “1"”; se procede a aplicar varias fuerzas “F”,
se registran todos los datos y se realizan las operaciones requeridas para obtener los valores
necesarios para poder trazar la primera curva. Para la siguiente curva se fijan otra abertura de
los alabes “1”, manteniendo la misma carga “H”, aplicando varias fuerzas “F” y repitiendo el
mismo procedimiento que se llevo a cabo para la primera curva. El nimero de curvas
dependeré del nimero de aberturas de los dlabes “t” que se realicen.
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Prueba 7.

7. Retirando el soporte en donde se encuentran los cojinetes que sirven para aplicar la fuerza de
frenado se pueden obtener las curvas de velocidad angular “N” contra el gasto “Q” para
diferentes aberturas de los alabes “1” y para diferentes cargas “H.

Datos: la carga hidraulica “h”, la carga *H" vy la velocidad angular “N™.

Procedimiento: retirando el soporte con los cojinetes se establece una primera carga “H” con
el redstato, se realizan varias aberturas de los dlabes “1" y se registran todos los datos
requeridos para la obtencion de los gastos “Q”. Con los valores obtenidos se traza la primera
curva., Posteriormente se procede a establecer otra carga “H", se realizan las mismas
aberturas de los labes “t” que se realizaron para la primera carga establecida y se registran
todos los datos, repitiendo ¢l procedimiento para la primera curva. El nimero de curvas
dependera del nimero de cargas con las que se trabajen.

Q
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8. Con la informacion obtenida en los experimentos 2, 4, 5, y 6 se pueden dibujar las curvas de
isoeficiencia “N” relacionadas con el gasto “Q” y las velocidades “N” para una carga “H”
constante y diferentes aberturas de los alabes “1”.

Prueba 8.

Datos: la carga hidraulica “h™, la carga “H", la abertura de los dlabes “1”, la fuerza aplicada
“F" y la velocidad angular “N”.

Procedimiento: se establece una carga “H”, se fija una primera abertura de los dlabes “1” y se
aplican varias fuerzas “F". Registrando todos los datos mencionados anteriormente se
calculan los gastos “Q" y las eficiencias *n"” obtenidos para cada fuerza “F” aplicada. Para
poder elaborar la siguiente curva se fija otra abertura de los dlabes “t” y se procede a repetir
lo que se hizo para la primera curva. El niimero de curvas dependerd de las aberturas de los
dlabes “t” realizadas.
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6.3. Pruebas de la bomba centrifuga.

A continuacion se explica como trazar algunas otras grificas que se pueden obtener realizando
diferentes tipos de pruebas con la bomba y ademés, se da una breve explicacion acerca de cada una
de ellas:

Prueba 1.

Se pueden obtener las curvas caracteristicas que relacionan al gasto “Q" con la carga “H”
variando la velocidad “N”.

Datos: carga sobre el vertedor triangular “h”, para la obtencion del gasto; la carga “H”
proporcionada por la bomba, que se registra con el mandémetro que esta conectado a la
tuberia de la descarga de la bomba; la velocidad angular “N™ de la bomba, que es registrada
con el lector 6ptico del mandmetro de mano en el eje que conecta al motor eléctrico con la
bomba; y la abertura “t” de la vilvula que se encuentra en la tuberia de la descarga de la
bomba.

Procedimiento: se establece una velocidad angular “N” con el redstato del panel de control;
se fija una primera abertura de la valvula *1"; y se registran los datos obtenidos para esta
abertura de la valvula. Se varia y se fija otra abertura de la valvula para registrar los datos del
siguiente punto de la curva. El mimero de aberturas serd el nimero de puntos que se tendrin
para dibujar la curva. Posteriormente se establece otra velocidad “N™ diferente a la primera y
se repite el mismo procedimiento que en al caso anterior. Se realizan los calculos del gasto
“Q", para cada caso y se dibujan las curvas relacionando al gasto “Q” con cada velocidad
“N” para cada uno de los casos. El niimero de curvas dependerd del nimero de velocidades

“N” establecidas.
H
ﬂ'/\
Q 0

N

Prueba 2.

2. Usando los resultados obtenidos en el caso anterior se pueden dibujar los valores de las

relaciones de % con -J-Q\; ; y de las cuales se puede demostrar que existe una relacion entre

la carga “H”, que es proporcional a la velocidad al cuadrado “N™, y el gasto “Q", que es
proporcional a la velocidad “N”, tal y como se muestra en la grafica. Realizando la misma
prueba que se hizo para al primer caso se calculan las relaciones anteriormente mencionadas
con todos los valores obtenidos para posteriormente proceder a trazar las curvas descritas.
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Prueba 3.

3. Se puede hacer la representacion grifica de la relacion que existe entre el gasto “Q” y la
potencia al freno “P¢” para diferentes velocidades angulares “N”.

Datos: la carga hidrdulica “h", la velocidad angular de la bomba “N™ y la torsién del eje de la
bomba “T” medida con el medidor digital instalado en el panel de control para este

proposito.

Procedimiento: se fija una velocidad angular de la bomba con el redstato del panel de
control, se procede a realizar una primera abertura de la valvula “1” que se encuentra en la
tuberia de descarga de la bomba. Se toman las lecturas de todos los datos; después se fija
otra abertura de la vdlvula “t” y nuevamente se procede a tomar todas las lecturas. Esto se
repite hasta realizar el nimero de aberturas de la valvula “1” deseados. Posteriormente se fija
otra velocidad angular y se repite el procedimiento anterior. Para todos los casos se realizan
los céleulos de los gastos y se dibujan las curvas. El nimero de curvas dependera de las
velocidades fijadas con el redstato.

B

.

Prueba 4.

4. A partir de las curvas H vs. Q y Pf vs. Q, previamente obtenidas en los casos 1 y 3, se
pueden dibujar las curvas que muestren los valores de la eficiencia “1"de la bomba, teniendo
como base al gasto *Q".

Datos: la carga hidrdulica “h”, la carga de la bomba “H", la velocidad angular “N", la
abertura de la valvula de descarga “t” y la torsion medida en el eje de la bomba “T™.

Procedimiento: se fija una velocidad angular con el redstato y se establece una carga “H".
Para esta carga “H" se realizan varias aberturas de la valvula “t” que se encuentra en la
tuberia de descarga de la bomba; para cada una de las aberturas de la valvula “1” se registran
los valores de todos los datos y con ellos se obtienen los gastos “Q" y las eficiencias “n”
para cada caso y se dibujan las curvas con los valores obtenidos. El nimero de curvas
dependera del nimero de velocidades angulares fijadas con el redstato.




Prueba 5.

5. Tomando las lecturas de la intensidad de corriente “1” y el diferencial de potencial “V™
proporcionados al motor de la bomba, medidos con el amperimetro y el voltimetro
instalados en el panel de control. Calculando la potencia al freno “P¢” y la potencia
hidraulica “Py”, se puede determinar y representar graficamente la eficacia del motor
eléctrico de la bomba en relacién a la potencia hidréulica “Py™.

Datos: la diferencia de potencial *“V”, la intensidad de corriente “I”, la velocidad angular
“N7, la torsion en el eje de la bomba “T7, la carga hidraulica *h”, la carga de la bomba “H” y
la abertura de la vilvula de descarga®t™.

Procedimiento se fija una velocidad angular con el redstato del panel de control; con esta
velocidad se realizan varias aberturas de la valvula “t” instalada en la tuberia de descarga de
la bomba y se registran todos los datos. Posteriormente se fija otra velocidad con el redstato
y se realizan las aberturas de la vélvula procurando que sean las mismas realizadas con la
primera velocidad. E] nimero de curvas dependera de las velocidades fijadas con el redstato.

n

Prueba 6.

6. De la informacién que se obtiene en los puntos 4 y 5 podemos encontrar la eficiencia de la
bomba y representar graficamente la relacién que existe entre la eficiencia “n” y la potencia
al freno “PF”-

Datos: la carga hidraulica “h”™, la carga de la bomba “H", la velocidad angular de la bomba
“N7, la torsién en el eje de la bomba “T™ y la abertura de la vélvula de descarga “1™.

Procedimiento: Se establece una velocidad angular con el redstato y se realizan varias
aberturas de la védlvula “t”. Para cada abertura se registran todos los datos para hacer los
calculos correspondientes y dibujar la primera curva. Para las siguientes curvas se establece
otra velocidad con el redstato y se repiten nuevamente las aberturas de la valvula “1". El
numero de curvas dependerd de las velocidades angulares fijadas con el redstato del panel de
control.

M

N

L8

Para todos los casos anteriores las curvas se obtienen manteniendo, en primera instancia, una
velocidad constante con el control de velocidad (redstato) instalado en el panel de control, para
posteriormente variarla, y asi, de esta manera, tomar los datos para graficar los valores y resultados
obtenidos para otra velocidad diferente. Se pueden obtener el nimero de curvas que el operador
desee, dependiendo de la variacion de velocidades con las que decida trabajar. Para cada velocidad
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se varia la abertura de la valvula de la tuberia de descarga de la bomba para obtener todos los puntos
necesarios y poder elaborar las curvas y las grificas que representen el funcionamiento de la bomba,
y en su caso, del motor eléctrico, pero sobre todo para que el practicante observe la relacién que
existe entre cada uno de los resultados obtenidos,

Las pruebas anteriores son, en general, las mas representativas del funcionamiento de la bomba y
del motor eléctrico, sin embargo, no por ello se quiere decir que no se puedan realizar més pruebas
de las anteriormente mencionadas. Sobre todo queda a criterio del practicante, o en su caso, del
instructor, hacer las variaciones que se consideren pertinentes para obtener un sin nimero de
relaciones existentes entre todos estos pardmetros y observar asi el funcionamiento del sistema.
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6.4. Notas sobre el procedimiento de las pruebas.

I. Antes de emplear el equipo es necesario verificar que:

a. Todas las uniones de la tuberia y en si la tuberia estén bien conectadas y al iniciar la
operacion verificar que no haya ninguna fuga.

b. Antes de llenar los tanques con agua, estén completamente limpios, libres de polvo o
de cualquier basura que pueda afectar el funcionamiento de la bomba u obstruir la
tuberia.

¢. Que las valvulas funcionen correctamente.

d. Que los equipos instalados estén en su correcta posicion y completamente fijos con
sus respectivos tornillos.

e. El banco de pruebas debe encontrarse en una superficie lo mas horizontal y plana
posible para que al momento de trabajar con velocidades altas de la bomba éste no se
mueva.

2. Es importante considerar y tomar en cuenta para los cdlculos que se realicen que:

a. La distancia del centro del brazo de torsion al dinamémetro instalado en el mismo
brazo de torsién que conecta al motor eléctrico con la bomba es de: 0.175 m.

b. La distancia del centro del eje de las turbinas al centro en donde se aplica la fuerza
con los cojinetes es de: 0.074 m.

3. Las ecuaciones empleadas par el calculo de los valores que se utilizaron para graficar las
curvas que resultaron de realizar las pruebas son las siguientes (Todas las unidades de los
datos y de las ecuaciones estdn en el Sistema Internacional de Unidades):

a. Para el Gasto “Q”.
0=Ch’

En donde, por las caracteristicas geométricas del vertedor:
8 [
=—/2 tan| —
Tha e [ 2)

Con los valores de p=0.6 y k=1 (como se explico en la seccién 2.3) se realizan los cilculos para
obtener la siguiente ecuacion:

0=1.717h""
Para convertir el gasto de (m’/s) a (litros/min) se multiplica la ecuacién anterior por 60,000.
b. Para la Potencia Eléctrica “Pg”.

P.=VxlI
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c. Para la Potencia Hidraulica “Py”.
P, =9.8130
d. Para la Potencia al Freno “Pg".

B2
60

e. Para el caso de las turbinas:

T=Fxr

Para convertir la Potencia Eléctrica, la Potencia Hidraulica y la Potencia al Freno de (W) a (HP) se
dividen los resultados obtenidos en cada caso entre 745.7.

f. Para la eficiencia de la Bomba.

My = ixlO(]
A
g. Para la eficiencia de las Turbinas.
P,
7y = P—F x100

H

4. El instructor, durante la realizacion de las pruebas, debe explicar que cuando se trabaja con
un sistema con una turbina mas grande, la carga de presion se debe medir desde el centro de
su eje. Las unidades empleadas en el banco de pruebas son pequefias y es por ello que lo
anteriormente mencionado no tiene ninguna consecuencia porque en el modelo la distancia
entre el eje y el lugar en donde se mide la carga de presion no es muy grande. De manera
similar se debe explicar a los estudiantes que en los sistemas en donde se cuenta con turbinas
grandes se emplean medidores vacuométricos y las mediciones deben hacerse en el punto en
donde se conecta la tuberia de entrada de la turbina con el tubo de descarga disefiado en el
proyecto. Para las turbinas del banco de pruebas, debido a sus dimensiones, lo anterior no
afecta a los resultados obtenidos durante la realizacién de las pruebas. De igual manera, no
es necesario medir la carga de velocidad (szzg) dentro de la tuberia, tanto de succiéon como
de descarga de la bomba, para adicionarla a la carga hidraulica medida con los manémetros
de presion instalados en la tuberia, ya que la diferencia de la carga de velocidad en todas las
secciones de la tuberia es pricticamente nula debido a que no existe variacion en el diametro
de la tuberia y ademds, el gasto que circula por el sistema es también el mismo en todas las
secciones.

5. Antes de realizar las pruebas es también muy recomendable generar un formato similar al
que se mostrd en la figura 39, para el caso en que se realicen las pruebas trabajando
unicamente con el sistema de la bomba a descarga libre; o el de la figura 40, para el caso en
que se realicen las pruebas trabajando con cualquiera de las turbinas.



7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

El conocer el funcionamiento de las turbinas y las bombas hidraulicas es una parte muy importante
dentro de Ia formacién de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.

El banco de pruebas, con el que cuenta el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México, es de gran utilidad para cumplir con gran parte de su
programa de précticas de la materia de Hidraulica de Maquinas y Transitorios que se imparte dentro
de las asignaturas del Departamento de Hidraulica.

Debido a que el banco de pruebas es un dispositivo que ocupa poco espacio y su operacion es muy
sencilla, el estudiante podra realizar todas las mediciones de manera sencilla y en muy poco tiempo.

Pero sobre todo, observaréa el funcionamiento de las méaquinas hidraulicas de manera directa y podra
variar, de una manera muy sencilla, muchos de los pardmetros que afectan directamente el
funcionamiento operacional de dichas maquinas. Ello le ayudard a comprender mejor su
funcionamiento y Jas posibles fallas que originan su deterioro prematuro o su rendimiento
operacional.

El hecho de realizar Jos experimentos en el banco de pruebas en poco tiempo facilita a los alumnos
poder levar a cabo varias repeticiones de las mismas y hacer un anélisis mas profundo de los
fenémenos hidraulicos involucrados en cada una de las pruebas.

Abhora bien, de las graficas resultantes de las pruebas que se realizaron se puede observar que las
eficiencias tanto de la bomba como de las turbinas resultan ser muy bajas.

Las posibles causas de estas eficiencias bajas, en el caso de la bomba son:

% El rango de operacién del motovariador, porque su limite superior de operacién es de 3000
rpm aproximadamente.

¢ El gasto que puede circular por el sistema. Si se pudiera trabajar con un mayor gasto la

potencia hidraulica aumentaria y como la eficiencia de la bomba es directamente proporcional

a la potencia hidraulica, la eficiencia se ve afectada por el gasto.

Mientras que las causas de las eficiencias bajas de las turbinas son:

¢ Durante la realizacion de las pruebas al aplicar la fuerza con el dinamémetro instalado en cada
una de las turbinas, debido a la velocidad con la que gira el disco el aceite que se aplica al
disco para su lubricacion se cae de la superficie del disco y poco a poco se va secando, lo que
afecta la velocidad de giro debido a que existe una mayor friccién entre los cojinetes del freno
y el disco de las turbinas. Por ello se recomienda mantener bien lubricada esta superficie de
rozamiento.

« Como el modelo es nuevo y actualmente no estd en uso muchas de las partes en donde existe

una friccién no se encuentran en 6ptimas condiciones para su funcionamiento. Tal es el caso

de los mismo discos de las turbinas que no estan completamente lisas y que seré necesario

rectificar su superficie para que los cojinetes se ajuste adecuadamente y la friccién entre estas

partes no afecten la velocidad de giro.
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% También en este caso el gasto es un factor muy importante en el funcionamiento de las
turbinas. Si la bomba suministrara un gasto mayor la eficiencia de las turbinas aumentaria.

< La carga hidraulica que suministra la bomba también afecta a la eficiencia de las turbinas y
ello también es un motivo por el cual las eficiencias no son mas altas.

Durante la realizacion de las pruebas trabajando con velocidades muy altas (aproximadamente 3000
rev/min) el banco de pruebas vibra mucho, por ello es necesario colocar el modelo en una superficie
lo mas horizontal y plana posible para evitar que con la vibracion el modelo se desplace.

También es recomendable tener mucho cuidado al trabajar con gastos grandes al momento de
realizar las pruebas con la turbina Pelton, ya que debido a la cercania que hay entre los cangilones y
la salida del chorro de la valvula de aguja, ésta ultima puede salirse de su posicién debido a que
existe un empuje por parte del chorro que ocasiona esta situacion y podrian dafiarse tanto la tuberia
como la misma valvula.

Al momento de aplicar las fuerzas de frenado con los cojinetes presionando sobre la superficie de
los discos de las turbinas, hay ocasiones en que debido al calentamiento sufrido por la friccion y a la
pérdida de lubricacion, las turbinas dejan de girar; por ello es necesario rectificar las superficies de
los discos para que queden completamente lisas y ademas, durante las pruebas tener retirado la

cubierta que protege al disco del freno para mantener lubricada constantemente la superficte de los
discos.

Finalmente cabe mencionar que los dispositivos del banco de pruebas fueron disefiados por el
fabricante para trabajar con las siguientes condiciones de operacion:

¥ En el caso de la bomba centrifuga el rango de velocidad es de 0 a 3000 rev/min; el gasto
méximo es de 300 l/min; la carga maxima proporcionada por la bomba es de 25 m; el diametro
de la tuberia es de 1 %2 (.00381 m) y finalmente el voltaje méximo proporcionado es de 1500
Ww.

¥ Para el caso de la turbina Pelton las condiciones de operacion para la maxima eficiencia que es
de 60 % son: una velocidad de 1400 rev/min, una carga hidraulica de 20 m, un gasto de 135
I/min y una potencia al freno de 360 W; mientras que la maxima potencia al freno es de 400 W.

¥ Para el caso de la turbina Francis las condiciones de operaci6n para la maxima eficiencia que es
de 65 % son: una velocidad de 2750 rev/min, una carga hidraulica de 15 m, un gasto de 270
I/min y una potencia al freno de 380 W; mientras que la maxima potencia al freno es también de
400 W.
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