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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién consiste en la implementacion de los
manuales de operacion, uso y capacitacion para el médulo experimental de
turbina Pelton y Francis, donado por el Gobierno de la Republica de Japén, a
través de la Agencia de Cooperacién Internacional de Japén (JICA) al Instituto

nacional de electrificacion (Inde).

En el primer capitulo, se desarrolla la practica de medicion de caudal con
vertederos triangulares de angulo recto, con el cual se adquieren conocimientos
de propiedades de los fluidos, vertederos y la determinacion de caudales para

determinar el flujo de agua que produce el médulo experimental.

En el segundo capitulo se desarrolla la prueba de funcionamiento de la
turbina Pelton, con el cual se inicia el proceso de andlisis de transformacién de
la energia, simulando los aspectos que se pueden encontrar en una central
hidroeléctrica y las caracteristicas principales de funcionamiento de este tipo de

turbinas.

En el desarrollo de la préactica del capitulo tres, se determinan las pérdidas
en los accesorios de un sistema de tuberias, las cuales se determinan en
funcion al tipo de accesorio, caracteristicas de construccion del mismo, asi

como de las propiedades del agua.

En el capitulo cuatro se desarrolla la prueba de funcionamiento de las
bombas multietapa, estas bombas otorgan la fuerza impulsora en cada uno de

los elementos del dispositivo de practica, por ello en este desarrollo de prueba,
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se aprendera de las propiedades de las bombas y el funcionamiento de las

mismas.

El capitulo cinco consiste en una prueba por medio de un tubo Venturi, el
cual es un elemento utilizado para determinar el caudal que pasa por una

tuberia a través de dicho elemento.

En el capitulo seis se desarrolla la practica de funcionamiento de la turbina
Francis. La turbina tipo Francis cuenta con una véalvula para calibrar la apertura
de los alabes (angulo de inclinacion) con lo cual se modifica la cantidad de agua
gue sale de la turbina, esto ocasiona el movimiento circular de los alabes de la
turbina y por lo tanto al eje que esta acoplado rigidamente a esta. La practica se
desarrolla para distintos caudales con el objetivo de simular las condiciones de
funcionamiento de la turbina Francis y realizar una comparacién entre los

calculos tedricos y los experimentales.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio, desarrollo e implementacion de las practicas del equipo
de simulacién de turbina Francis y Pelton referente al curso de Sistemas de
Generacion.

Especificos

1. Presentar el desarrollo de la practica de medicion de caudal con

vertederos de angulo recto.

2. Presentar el desarrollo de la prueba de funcionamiento para turbina
Pelton.
3. Presentar el desarrollo de la practica de medicion por pérdidas por

friccidén en tuberias y accesorios.

4. Presentar el desarrollo de las pruebas de funcionamiento de las bombas
multietapas.

5. Presentar el desarrollo de la prueba de efecto Venturi.

6. Presentar el desarrollo de la practica de turbina Francis.
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Hipotesis

La implementacién y desarrollo de las practicas de laboratorio del equipo
de simulacién de turbina Pelton y Francis referente al curso de Sistemas de
Generacion, ayudaran al estudiante de la Facultad de Ingenieria a comprender
de una mejor manera los conceptos fisicos aplicados en las practicas de

laboratorio relacionados al contenido tematico de los cursos.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas geograficas del territorio de la Republica de
Guatemala, con recurso hidraulico y la busqueda de un costo competitivo de la
energia eléctrica, en conjunto con los beneficios fiscales que brinda el Gobierno
de Guatemala para este tipo de proyectos, otorgan las condiciones para
implementar estudios hidroeléctricos con embalse de regulacion diaria, semanal
o anual. Asi también proyectos de generacion distribuida. El principal elemento
para la conversion de la energia de las turbinas hidraulicas es distinguir cual es
el tipo de turbina para cada proyecto de generacion. Se deben considerar las
caracteristicas de almacenaje, conduccion y las pérdidas en accesorios
ocasionados por el agua, porgue pueden repercutir en la evaluacion de una

tasa de retorno de la inversion.

El presente trabajo de graduacion se realiza con el objetivo de
aprovechar el modulo de capacitacién y simulacién de turbinas tipo Pelton y
Francis, con los que cuenta el Instituto Nacional de Electrificacion (Inde). Se
debe reconocer las caracteristicas de funcionamiento de las pérdidas en
accesorios y determinar los caudales a las que operan las turbinas, a efecto de
gue puedan ser simulados con maxima eficiencia por los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala y de
otras universidades, por los trabajadores del Inde y publico en general que
desee ampliar sus conocimientos sobre estas turbinas, con el fin de consolidar

sus conocimientos en las turbinas hidraulicas.
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1. DESARROLLO DE LA PRACTICA DE MEDICION DE
CAUDAL CON VERTEDEROS TRIANGULARES DE
ANGULO RECTO

1.1 Propiedades de los fluidos

Con la finalidad de comprender el comportamiento de los fluidos, se daran
a conocer las caracteristicas de estos, con especial atencion a las propiedades
del agua, que es el fluido con el cual se trabajara en el desarrollo de las

distintas practicas de laboratorio.

Se inicia con la caracteristica de que un fluido puede ser liquido o
gaseoso. Un liquido, por ejemplo, cuando se encuentra en un recipiente, tiende
a tomar la forma del contenedor, cubriendo el fondo y los lados, la superficie
superior se encuentra en contacto con la atmésfera por encima de ella,
manteniendo un nivel uniforme. Por el contrario un gas en un contenedor
cerrado, tiende a expandirse y llenar completamente el recipiente que le
contiene, si este recipiente se abre, el gas tiende a seguir expandiéndose y

escapar del contenedor.

Una diferencia importe de sefialar de los fluidos es:

o Los liquidos son solo ligeramente comprensibles

o Los gases son facilmente comprensibles

La comprensibilidad se refiere al cambio de volumen de una sustancia

cuando experimenta un cambio de presion.
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Como se menciondé anteriormente los liquidos son muy poco
comprensibles, lo cual indica que se necesitan grandes cambios de presion
para producirse un pequefio cambio en el volumen, por esta razon los liquidos
son considerados como incomprensibles en el desarrollo de las practicas de

este manual.
1.2. Densidad y peso especifico

Debido a que un fluido se encuentra en flujo continuo (movimiento
constante, como lo es en el canal del mddulo), o una pequefia cantidad en
reposo (estaticos, como en el tanque del moddulo), es mas conveniente
relacionar la masa y el peso del fluido con un volumen dado de fluido, por lo

cual se definirdn dos caracteristicas de los fluidos de la siguiente manera:

La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una

sustancia.

—_ m k
pP=- g/m
Donde:
p = densidad kg/m3

m = masa kg

v = volumen m3



El peso especifico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una

sustancia.
w N/ 3
=—N/m
Y v
Donde
Yy = peso especifico N/m3
w=peso N
v =volumen m3
Una ecuacion que relaciona peso especifico con densidad es la siguiente:
Y =P8
Donde:
y = peso especifico N/m?3
p = densidad kg/m3
g = aceleracion debido a la gravedad
g=9,81m/s?
1.3. Vertederos
El caudal en un canal abierto puede ser medido mediante un vertedor, que
es una obstruccién hecha en el canal para que el liquido retroceda un poco

atras y fluya sobre o a través de ella. Si se mide la altura de la superficie liquida

de la corriente arriba es posible determinar el caudal. Los vertederos,



construidos con una hoja de metal u otro material, que permitan que el chorro o

manto salgan libremente reciben el nombre de vertederos de pared delgada.

Debe haber una posa de amortiguaciéon o un canal acceso aguas arriba
para calmar cualquier turbulencia y lograr que el agua se acerque al vertedero
lenta y suavemente. Dentro del modulo de simulacion esto se logra con la

incorporacion de las placas perforadas.

La utilizacién de vertederos de pared delgada esta limitada generalmente
a laboratorios, canales pequefios y corrientes que no lleven escombros y
sedimentos. Los tipos mas comunes son el vertedero rectangular y el triangular.
El canal de aguas arriba debe ser instalado verticalmente y el borde de la placa
debe estar cuidadosamente conformado. La estructura delgada esta propensa a
deteriorarse y con el tiempo la calibracion puede ser afectada por la erosion de

la cresta.

El vertedero triangular es preferido cuando las descargas son pequefias,
porque la seccion transversal de la lamina vertiente muestra de manera notoria

la variacion en altura.

La relaciéon entre la descarga y la altura sobre la cresta del vertedero,
puede obtenerse mateméticamente haciendo las siguientes suposiciones del

comportamiento del flujo:

o Aguas arriba del vertedero el flujo es uniforme y la presion varia con la
profundidad de acuerdo con la hidrostéatica (p= pgh).
o La superficie libre permanece horizontal hasta el plano del vertedero y

todas las particulas que pasan sobre el vertedero se mueven



horizontalmente (en realidad la superficie libre cae cuando se aproxima al
vertedero).

o La presidon a través de la ldmina de liquido o napa que pasa sobre la
cresta del vertedero es la atmosférica.

o Los efectos de la viscosidad y de la tension superficial son despreciables.

Para medir pequefios gastos, el vertedero triangular es mas preciso que el

rectangular, puesto que para un mismo caudal, los valores de h son mayores.

Figura 1. Flujo Ideal sobre un vertedero de pared delgada
- — (=] ____%’ig-
i-z-l &2 T
Y A ¥ .
i “/ \ Vertedero Triangular
Pl 2 %
r \

Fuente: Dispositivos de velocidad. http://velodiadfluidos.blogspot.com/210/10/dispositivos-
para-medir-velocidad.html. Consulta: 23 de marzo de 2008.

Despreciando la velocidad de aproximacion, Vo, la velocidad teérica del

flujo sobre la cresta, es:

Vi, =./2gy dA

La descarga elemental, a través del diferencial de area, es:


http://velodiadfluidos.blogspot.com/210/10/dispositivos_para_medir_velocidad.html
http://velodiadfluidos.blogspot.com/210/10/dispositivos_para_medir_velocidad.html

dQ =V,dA = /2gy dA

De la figura 1, dA = 2bdy

Ademas,
tn (3) = e
an (=) =
2/ (h—y)
0
b = (h — y)tan (—)
2
Luego,

0
dA = 2(h — y)tan (§> dy

Sustituyendo este ultimo resultado, se tiene:

dQ = 2,/2gytan (g) (h—y)dy

0
dQ = 2,/2g tan (E) (h— y)yl/Zdy

0

Q =./2g tan (E) y5/2

Integrando y simplificando la ecuacion



Q =./2g tan (g) y5/2

El caudal total, tedrico, sera:

Q =./2g tan (g) y5/2

1.4. Practica para medir caudal con vertederos triangulares de angulo

recto

A continuacion se muestra el objetivo principal de la practica para medir

caudal con vertederos triangulares de angulo recto.
1.4.1. Objetivos de la practica

Determinar el coeficiente de un vertedero de angulo recto y la relacion

entre la descarga y el nivel de agua.
1.4.2. Dispositivo a utilizar

Los detalles de las partes del dispositivo experimental a utilizar se

muestran en las figuras siguientes:



Figura 2. Dimensiones en milimetro del vertedero triangular vista

transversal

(nz)

Fuente: ULLOA RAMIREZ, Carlos. Manual de equipo de simulacion de central de potencia
hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 45.

Figura 3. Dimensiones en milimetro de vertedero triangular vista

longitudinal

Fuente: ULLOA RAMIREZ, Carlos. Manual de equipo de simulacion de central de potencia
hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 46.



Figura 4. Ejemplificacion de alturas a utilizar para el desarrollo de la

practica

Fuente: ULLOA RAMIREZ, Carlos. Manual de equipo de simulacién de central de potencia

hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 47.



1.4.3. Pasos para la elaboracién de la practica

A continuacién se encuentran los pasos a seguir para la elaboracion de la

practica.
1.4.3.1. Paso 1. Preparacion
o Calibrar en el punto cero
o Verificar en el calibrador de gancho (ver figura 4)
o Tomar la medida como altura inicial
1.4.3.2. Paso 2. Medicion
o Abrir la valvula V5 lentamente (ver figura 17).
o El flujo de descarga debe de pasar por el vertedero y debe ser medido

con la bascula (21), el contenedor de agua (22) y el cronémetro (24). El
contenedor (22) tiene la capacidad para tener una diferencia de medida

de 500 mm o mas del nivel del liquido que cae sobre este a través del

vertedero.
1.4.3.3. Paso 3. Finalizacion
o Cerrar la valvula V5 (ver figura 17).
o Apagar la bomba.
o El agua en el canal abierto (2) y el agua en el depdsito (5) pueden ser

drenadas por la valvula de desagtie del canal.
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1.4.4. Experimento a realizar

A continuacion se encuentran los pasos a seguir para realizar el

experimento.

1.44.1. Paso 1. Mediciéon

Calibrador de gancho en cero para medicion altura inicial,

Diferencia del nivel de agua entre la altura de agua en vertedero a
referencia de cero del calibrado de gancho h; (ver figura 4).

Diferencia de pesos tomados G (kilogramos).

Tiempo requerido para tomar la medida del peso deseado t (minutos).

1.4.4.2. Paso 2. Calculo
Altura de nivel de agua para el calculo del flujo descargado (ver figura 4).
indice del flujo real Q: (metros ctbicos sobre segundo).
Coeficiente de Capacidad de flujo.
Célculo del flujo promedio Q(metros cubicos sobre segundo).

1.4.5. Ecuaciones a utilizar

Caudal promedio Qi(metros cubicos sobre segundo)

Q=—

11



Donde:
G: diferencia del peso medido durante t minutos
t: tiempo requerido para medir el peso

y: peso especifico del agua 1 000 Kg/m

o Caudal promedio experimental

_8 0,5
Q2 = Tz/Zg tan(5) h/2

Donde:
g=9,8 m/s? 9 =90°

h = altura de agua calculado en la descarga vertedero con el calibrador de

gancho.

Si se reduce la ecuacién queda de la siguiente manera
0, = 2,36h™2
o Coeficiente de capacidad (coeficiente de flujo)
Cop =2

o Altura de agua h(m)

h = hy — h,Ecuacion 5-1-5

12



Donde:

ho = punto cero medido con el calibrador de gancho (ver figura 4).

h, =

diferencia de nivel de agua con respecto al punto cero (ver

figura 4).

1.4.6.

Arreglo de resultados

Estos deben realizarse de la siguiente manera:

o Registro de los resultados, los datos deben ser obtenidos de la practica

realizada y tabularse.

Tabla I. Datos obtenidos durante la préactica de vertederos
triangulares de angulo recto
Datos obtenidos durante practica
Temperatura | Densidad Tiempo Peso Referencia | Diferencia
Simbolo T Y T W Ho
Dimensionall T Kg/m® S Kg M
Referencia Mddulo Tabla 1-1 | Cronometro | Balanza Medidor de Gancho
Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

Datos calculados de vertederos triangulares de &ngulo recto

Datos calculados

Temperatura

Densidad

Tiempo

Peso

Referencia

Diferencia

Simbolo

T

Y

T

w

Ho

Dimensional

T

Kg/m®

S

Kg

M

Referencia

Mddulo

Tabla 1-1

Cronometro

Balanza

Medidor de Gancho

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.

Graficar. Graficar las curvas, estas deben ser ploteadas con base en el

flujo actual promedio y el coeficiente de capacidad (Cq vs Q1).

14




2. DESARROLLO DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
PARA TURBINA PELTON

2.1. Energia hidraulica

La energia del agua es un aprovechamiento indirecto de la energia solar,
ya que tiene su origen en el sol; esto es, el calor del sol hace mover el “motor”
del ciclo del agua o ciclo hidrolégico: la energia solar evapora el agua de los
mares para formar nubes que serdn transportadas por el viento hasta los
continentes y alli se transformaran en precipitaciones de agua liquida (lluvia) y
de nieve. El agua que llega de esta forma a la superficie terrestre aprovecha el
desnivel existente hasta el mar y vuelve a este formando corrientes
superficiales (rios) o subterraneas. Convirtiendo la energia cinética (Ec = %2 m
v?) y potencial (Ep =m g Ah) de una masa de agua al pasar por un salto, en
energia eléctrica. Es decir, la energia hidraulica se basa en aprovechar la caida
del agua desde cierta altura. La energia potencial, durante la caida, se convierte
en cinética. El hombre aprovecha la energia cinética del agua instalando

magquinas hidraulicas, que son capaces de moverse empujadas por el agua.

Figura 5. Proceso energético hidroeléctrico

PROCESO
ENERGETICO

Energia Energia Energia Utilizacién
potencial del cinética del cinética de en el punto

agua por agua en la rotacion de de consumo
ENcontrarse a tuberia por 1a turbina de 1a energia
clerta altura MOVELSe 4 producida ! eléctrica.
clerta por el agua.
velocidad.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Turbinas hidraulicas

Por turbina, se entiende como dispositivo mecéanico capaz de convertir en
trabajo, en la forma de movimiento de rotacion, la energia cinética presente en
masas de agua, al encontrarse estas dotadas de una determinada velocidad de
desplazamiento. (En el modulo esto se logra por medio de las bombas de agua

instaladas).

La aplicacion inmediata del trabajo mecanico desarrollado en la turbina, es
la de hacer girar al rotor del generador de energia eléctrica, en el cual se realiza
la transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica. Todo ello, como
consecuencia de estar rigidamente unidos, generalmente, los ejes de ambas
maquinas, turbina-generador, formando un eje Unico con el que se obtiene
sincronismo de giro entre las mismas, es decir, idéntico nimero de revoluciones

durante espacios de tiempo iguales.

Para efectos del médulo se utiliza un dinamémetro de freno tipo Prony,
este consiste en un mecanismo de caracter mecénico, que utiliza la friccion
seca para convertir la energia mecanica absorbida en calor, se establece una
presion sobre el eje de salida de la turbina Pelton del médulo, esta presion se
ejerce por medio de un cincho de cuerdo, en cuyos extremos hay colocados

unos dinamometros para realizar la medicién.

Una de las principales ventajas de este tipo de freno tipo Prony, es su
costo de inversion, en contra parte son dificiles de ajustar y resulta complicado

el mantener una carga especifica.

Las turbinas hidraulicas son accionadas por el agua en movimiento, una

vez que esta es debidamente encauzada hacia el elemento de turbina
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denominado distribuidor, el cual, circularmente, distribuye, regula y dirige un
caudal de agua que tiende a incidir, con mayor o menor amplitud, hacia el
centro del circulo descrito, sobre un rotor o rueda mévil conocida con el nombre
de rodete, que, conjuntamente con el eje en el que estd montado, ha de estar

perfectamente equilibrado dinamica y estaticamente

El rendimiento de las instalaciones con turbinas hidraulicas, siempre es
elevado, pudiendo llegar desahogadamente al 90 % o mas, después de tener
en cuenta todas las pérdidas hidraulicas por choque, de caudal, de friccién en el

generador, mecanicas, entre otras.

Los problemas de regulacion de velocidad son importantes, principalmente
a causa de las grandes masas de agua que entran en juego, con sSus
aceleraciones positivas y negativas, que se transforman en ondas de presion.
La continuidad de las columnas de agua transmite a las ondas, produciéndose
fuertes choques o golpe de ariete que es necesario evitar o por lo menos

controlar.
2.3. Turbinas Pelton

Las turbinas Pelton, se conocen como turbinas de presién por ser esta
constante en la zona del rodete, de chorro libre, de impulsién, o de admision

parcial por ser atacada por el agua solo una parte de la periferia del rodete, tal

como se aprecia en la figura 6.
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Figura 6. Inyector de turbina Pelton e incidencia de chorro de agua
sobre el rodete

Fuente: Turbina Pelton. http://www.bymsa.com/ content/ index.php? option=com__ content &
task=view&id=13&itemid=34. Consulta: 28 de marzo de 2008.

Asimismo, entran en la clasificacién de turbinas tangenciales y turbinas de

accion, conceptos que se analizaran posteriormente dentro del contenido.

Su utilizacién es idénea en saltos de gran altura (alrededor de 200 m y
mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta 10 m?s

aproximadamente).

Por razones hidroneumaticas, y por sencillez de construccion, son de buen
rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 y 100 % del caudal
maximo). Por ello se colocan pocas unidades en cada central que requiere

turbinas de estas caracteristicas.
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Pueden ser instaladas con el eje en posicion vertical u horizontal, siendo
esta ultima disposicion la mas adecuada, la cual servira de referencia para

hacer las descripciones necesarias.

Una vez identificados los elementos componentes de las turbinas Pelton, y
conocidas las funciones respectivas, se comprende facilmente el

funcionamiento de las mismas.

La sucesiva transformacion de la energia se efectia del modo siguiente.
La energia potencial gravitatoria del agua embalsada, o energia de presion
hasta los orificios de las toberas, se convierte, practicamente sin pérdidas, en
energia cinética, al salir el agua a través de dichos orificios en forma de chorros
libres, a una velocidad que corresponde a toda la altura del salto til, estando
referida esta, para el caso concreto de las turbinas Pelton, al centro de los

chorros considerados.

Se dispone de la méaxima energia cinética en el momento en que el agua
incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los cangilones que lo

forman, obteniéndose el trabajo mecanico deseado.

Las formas concavas de los cangilones hacen cambiar la direccion del
chorro de agua, saliendo este, ya sin energia apreciable, por los bordes
laterales, sin ninguna incidencia posterior sobre los cangilones sucesivos. De
este modo, el chorro de agua transmite su energia cinética al rodete, donde

queda transformada instantaneamente en energia mecanica.

La valvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o
menos el orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de

agua que fluye por esta, con el objetivo de mantener constante la velocidad del
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rodete, evitandose embalamiento o reduccion del nUmero de revoluciones del
mismo, por disminucion o aumento respectivamente de la carga solicitada al

generador.

La arista que divide a cada cangilon en dos partes simétricas, corta al
chorro de agua, secciondndolo en dos laminas de fluido, teéricamente del
mismo caudal, precipitdndose cada una hacia la concavidad correspondiente.
Tal disposicion permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se
originan en el rodete, equilibrando presiones sobre el mismo, al conseguir

cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas laminas de agua.

2.4. Desarrollo de la practica de prueba de funcionamiento de turbina

Pelton

A continuacion se muestran los objetivos del desarrollo de la practica de

prueba de funcionamiento de turbina Pelton.
2.4.1. Objetivos
Célculo de la salida teorica y real, la eficiencia de la turbina Pelton
medidos bajo una velocidad constante rotatoria de la turbina a una columna de
agua constante.

2.4.2. Aparato experimental

Los detalles se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 7. Detalle y dimensiones de turbina Pelton vista lateral
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Fuente: ULLOA RAMIREZ, Carlos. Manual de equipo de simulacién de central de potencia

hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 50.
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Figura 8. Detalle y dimensiones de turbina Pelton vista de frente

Fuente: ULLOA RAMIREZ, Carlos. Manual de equipo de simulacion de central de potencia

hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 51.

2.4.3. Desarrollo de la préactica

A continuacion se muestra la preparacion del desarrollo de la practica.
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2.4.3.1. Preparacién

Calibracién. Se calibra el dinamdmetro de freno tipo Prony: este debe
estar horizontal y esto se logra ajustando los sostenedores de balance de

resorte.

Ajustar la velocidad de la rueda y columna de agua. Se ajusta la
velocidad de la rueda pelton (Ns) y la columna de agua (Hs) deben ser
ajustadas con la valvula V6 vy el inyector 10-1, Ns debe ser de 800 rpm y
Hs de 16,5 m.

Medir el flujo. Con el selector de dos vias, la balanza, el contenedor de
agua y el cronometro deben estar preparados para hacer la medicion

2.4.3.2. Medicidn

Ajustar la valvula V6. Probar turbina Pelton, debe ser probada con varios
r turbina Pelton en distintos caudales (ver figura 17).

Ajustar de freno (dinamometro tipo Prony). Se debe ajustar el freno bajo
las especificaciones de velocidad rotacional de la turbina (Ns) y altura
requerida (Hs) (presion en el inyector).

Medir. La velocidad de la turbina, presion del inyector, medida que da el
dinamometro (carga), tiempo requerido y peso del agua.

Enfriar la zapata. La zapata del dinamémetro debe ser enfriada por

medio de agua.

2.4.3.3. Procedimiento de finalizacion

Cerrar la valvula el inyector y la valvula V6.
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Apagar la bomba.
Drenar el agua dentro del canal abierto por medio de la valvula de
desagie del canal.

2.4.4. Rango del experimento
A continuacién se muestra el rango del experimento.
24.4.1. Medicion

Velocidad rotacional de la turbina Pelton (N) en revoluciones por minuto
La presion en el inyector (H) en kilogramo sobre centimetro cuadrado
La carga aplicada por el dinamdmetro tipo Prony en kilogramo

Masa de agua medida por la pesa (W) en G

Tiempo requerido para la medida de la masa de aguat en minuto
2.4.4.2. Calcular

El flujo promedio (Q1) en metro cubico sobre segundos
La salida tedrica de potencia en la turbina pelton (Py,) en kilowatt
La salida real de la turbina Pelton (P) en kilowatt

La eficiencia de la turbina Pelton (n) en porcentaje
2.4.5. Ecuaciones a utilizar
Potencia tedrica en la turbina Pelton P en KW

YQH
P, = —
th = o2
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Donde vy =1 000 Kg/m®

Entonces
Pth = 918 QH
Potencia real de la turbina Pelton P enKW
_ 2TNLG
"~ 60x102
Donde

N: velocidad de rotacién de la turbina Pelton en revoluciones por minuto
L: brazo del dinamdmetro tipo Prony = 0.20 en m
G: carga medida por el dinamometro en kilogramos

Entonces

Eficiencia de la turbina Pelton  n,

_ P
P = Pthx100
Caudal promedio
_ G
Q1= 60yt



Donde

G: masa de agua pesada en la bascula

t: tiempo requerido

y: 1000 Kg
2.5. Interpretacion de resultados
) Registro de resultados
Los datos de cada prueba que se realiza deben ser registrados y
tabulados.
Tabla lll. Datos obtenidos durante la practica de turbina Pelton
Datos obtenidos durante practica
Temperatura | Densidad Tiempo Peso Referencia | Diferencia
Simbolo T Y T W Ho Vv
Dimensional T Kg/m® S Kg M RPM
Referencia Modulo Tabla 1-1 | Cronémetro | Balanza tacOmetro

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Datos calculados de préactica de turbina Pelton

Datos obtenidos durante practica

Caudal

Carga

Potencia
Tedrica

Potencia
Real

Eficiencia

Simbolo

Q1

G

Ptn

P

No

Dimensional

M/s

Kg

kw

kw

%

Referencia

Dinamometro

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Gréaficas

Fuente: elaboracion propia.

Las curvas deben de ser ploteadas en base del flujo promedio (Q1)

o Potencia tedrica de turbina Pelton Py, vs Qg
o Potenciareal P vs Q:
o Eficiencia de la turbina Pelton n, vs Q1
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3. DESARROLLO DE LA PRACTICA DE MEDICION POR
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

Las pérdidas de carga son las pérdidas de energia potencial que se
produce en un fluido al circular a través de una tuberia. Se podria decir que son
las pérdidas de energia por “rozamiento” o por friccidon, se manifiestan en una
disminucién de presién. Son directamente proporcionales a la velocidad del
fluido, de la rugosidad de la tuberia y de la longitud de la misma e inversamente
proporcionales a la seccion de la tuberia. Estas pérdidas de presion se
expresan en kilogramos sobre centimetro cuadrado, pero lo mas comun es
expresarlas en mca (metros columna de agua).

Kg

1—2= 10 m.c.a.
cm

Donde

mca= metros de columna de agua

En primer lugar se relacionara el caudal y diametro interior de la tuberia

con la velocidad del fluido:

0_ %
S  mD?

Donde:
Q= caudal de agua
S= seccion de la tuberia
D= didmetro
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3.1 Célculo de pérdidas de fricciones en tuberias

Las pérdidas de friccién en tuberias se calculan con la expresion:

Lv?>  8fLQ?
D2g m2D5g

H.=f

Donde:

Hr= pérdida de carga

D = diametro en m

Q= caudal en m®/s

L= longitud conduccién
f= coeficiente de friccién

g=aceleracion de la gravedad

En esta expresion se tienen datos conocidos como longitud, diametro y
caudal. Pero se desconoce el coeficiente de friccion, que dependera de la
rugosidad de la tuberia, su didmetro, la viscosidad cinemética del agua. La
tuberia se comporta como rugosa, las protuberancias que sobresalen de la
subcapa laminar quedan afectadas de la viscosidad de turbulencia, en mayor o
menor grado dependiendo del coeficiente de rugosidad k; en tal caso, el
coeficiente  f (coeficiente de friccion), depende también de k, o
adimensionalmente de k/D (rugosidad relativa). Se encuentra una influencia de
la rugosidad y del nimero de Reynolds:

k
1 /p 2.51
— = —2log < ) +
3’7 REDVfO
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D = didmetro
K = valor de rugosidad
f = coeficiente de friccion

Rep = numero de Reynolds

Se ve de nuevo, que se necesita previamente calcular otro término, en

este caso, el niumero de Reynolds:

vD  4Q

Rop = — =
ED v nDv

Donde:

D = didmetro
Q = caudal en metro cubico sobre segundo

v = viscosidad cinemética del agua a 20 °C

f

Una vez conocido el numero de Reynolds, para calcular el valor de a

través de la ecuacion se fija en el segundo miembro un valor estimado de f ,ya
sea por el diagrama de Moody o por un valor de f predeterminado para las
caracteristicas del médulo de simulacion el cual sera calculado de forma

experimental en el desarrollo de esta préctica.

Una vez se tenga este valor, y como se ha indicado en el principio del

desarrollo del célculo de la pérdida de carga, se sustituye en la expresion:

Lv®  8fLQ?
D2g m2D5g

H, = f
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H, ~pérdida de carga

D = didmetro en m
Q= caudal en metros ctibicos sobre segundo

L= longitud conduccién

f- coeficiente de friccién

9= aceleracion de la gravedad
3.2. Célculo de pérdidas de carga en accesorios

La ecuacion general para el célculo de las pérdidas de carga en los

accesorios es:

Los accesorios a estudiar:
Ensanchamiento brusco de seccion
Salida de tuberia, o entrada en depdsito
Ensanchamiento gradual de seccién
Estrechamiento brusco y gradual
Entrada en tuberia o salida de depdsito

Otros accesorios
3.2.1. Ensanchamiento brusco de seccidén

Se aplica la expresion general, en la que:
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Por lo tanto la expresion queda:

d?\* v,?
fhra = (1—;) 29

Donde V; es la velocidad de entrada (en la seccién estrecha)
3.2.2. Salida de tuberia o entrada en depdsito
En este caso se puede asimilar k=1, ya que D es muy grande con respecto

a d, de forma que queda la expresion general. La velocidad es la de la seccién

de la tuberia en la parte estrecha al igual que el caso anterior.

2
Uy
Hyq = 29
3.2.3. Ensanchamiento gradual de seccidn

Para el ensanchamiento gradual, la expresion es igual a las anteriores, ya
gue sigue siendo un caso particular del ensanchamiento, pero se le aplica un
coeficiente de reduccién. El ensanchamiento brusco corresponderia a un angulo

de 180° y por tanto m=1.
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Para el célculo del angulo se utilizara el concepto de arco tangente con la

longitud del accesorio y la diferencia de didmetros.

Valores del coeficiente M en un ensanchamiento gradual.

Tabla V. Valores del coeficiente m en un ensanchamiento gradual
440 66° 88° 110° 115° 220° 330° 440° 550° 660° 6180°
o
,15 ,13 14 17 ,30 ,40 ,70 ,95 111 11,2 11
m

Fuente: elaboracion propia.
3.2.4. Estrechamiento brusco y gradual
Tanto para los ensanchamientos como para los estrechamientos, la
energia cinética se mide en la seccion de menor didmetro, por lo tanto, en este

caso la velocidad corresponde a la tuberia de salida.

Cuando la relaciéon d/D es menor a 0,76 se tiene:

d?\* v,?
Hra = 042 <1 - ﬁ) E
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En el caso de que d/D sea mayor a 0,76, se aplica:

3.2.5. Entrada en tuberia o salida de depdsito

Es un caso patrticular, en el cual el cociente entre didmetros tiende a cero,

por lo que se aplica:

v,2

Hra = 0427

En el caso de que la tuberia penetre en el depdsito, la constante k toma el

valor de 1

3.2.6. Otros accesorios

A continuacién se muestran los accesorios en la tabla V.
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Tabla VI. Coeficiente de rugosidad K

ELEMENTO K
Valvula de esfera abierta 10
Valvula de mariposa abierta 5
Valvula anti-retorno claveta abierta 25
Valvula compuerta abierta 0,19
T 1,8
Codo 90° 0,9
Codo 45° 0,42

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Practica para la medicion de pérdidas de friccién en accesorios y

tuberia

A continuacion se encuentra el objetivo principal de la practica para la

medicién de pérdidas de friccion en accesorios y tuberia.
3.3.1. Objetivos
Determinar el comportamiento de un liquido incomprensible en un sistema
de tuberias con diferentes accesorios, como lo son: valvula tipo globo, valvula
de exclusa, codos, tuberia, y determinar de forma experimental el coeficiente de
friccion.

3.3.2. Aparato experimental

Los detalles se muestran en el siguiente procedimiento.
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3.3.3. Procedimiento del experimento

A continuacion se muestra el procedimiento del experimento en la

siguiente preparacion.

3.3.3.1. Preparacion

o Abrir valvulas V7, V8 (las vélvulas restantes deben de permanecer

cerradas) (ver figura 17).

o Véalvula de martillo, valvula de compuerta y valvula de exclusa en el

sistema de tuberia deben permanecer abiertas.

o Poner en funcionamiento la bomba de agua.

. Las llaves de paso para el célculo de la pérdida de friccibn se accionan
moviéndolas hacia la izquierda o derecha, la posicion de cerrado es en el
centro.

3.3.3.2. Medicidn

Se recomienda que la toma de los datos en el manémetro en forma de U

sea tomadas después de alterar el flujo.

Alterar el flujo

o Una vez alterado el flujo, se debe tener cuidado de la medicion tomada

para determinar el flujo dentro de la tuberia.
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Medir las pérdidas por friccibn en la tuberia y accesorios deben ser

medidas después de alterar el flujo.

3.3.4. Rango del experimento

A continuacion se muestra la medicion del rango del experimento.

3.34.1. Medicidn

La cantidad de agua dentro de la tuberia, peso en kilogramos.

Tiempo requerido para la medicion de la cantidad de agua () en
minutos.

Temperatura del agua (T) en grados centigrados.

La presion entregada en el regulador de presion (Pg) en kilogramos sobre
centimetros cuadrados.

Diferencia de presién relacionado a las pérdidas por friccién en la tuberia
en (h"12) en milimetros de mercurio.

Diferencia de presion relacionada a las pérdidas por friccion en el codo
(32A), accesorio de contraccion (50A/32A) o expansion (32A/502) (h'13)
en milimetros de mercurio.

Diferencia de presién relacionado a las pérdidas por friccion en la valvula
de exclusa (h"14) en milimetros de mercurio.

Diferencia de presién relacionada a las pérdidas por friccién en la valvula
tipo globo (h"15) en milimetros de mercurio.

Diferencia de presion relacionada a las pérdidas por friccion en la valvula

de martillo (h"16) en milimetros de mercurio.
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3.34.2. Calcular

o Flujo dentro del circuito de tuberia (Q1) en metro cubico sobre segundos.

. Velocidad del flujo dentro del circuito de tuberia (Vi2)en metro sobre
segundos.

o Factor de friccion de la tuberia A1, adimensional.

o Coeficiente de friccion dentro del codo (32A), accesorio de contraccion

(50A/32A) o expansion subita (32A/502) ¢,3 adimensional.

. Coeficiente de friccion dentro de la valvula de esclusa &34 adimensional.
. Coeficiente de friccién dentro de la valvula tipo globo &;5 adimensional.
. Coeficiente de friccién dentro de valvula tipo martillo &;¢ adimensional.
. Numero de Reinaldo en la tuberia Red adimensional.

3.3.4.3. Ecuaciones a utilizar

Para determinar el flujo de agua que circula a través de la tuberia de agua

se utiliza la siguiente ecuacion

Donde

G: masa de agua pesada en la bascula
t. tiempo requerido

y: 1000 Kg

g: 9,8 m/s?
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O
/4 (d12)?

Vi, =
Donde

Q:: caudal promedio en el circuito de tuberia

di2: didmetro interno de la tuberia este es igual a 0,357 m
Entonces
Viz = 9990,

Pérdida de friccion en porcion de tuberia

W = VEPLePLZY
12 di229
Donde:
Aio=  coeficiente de friccion
11,= longitud de tuberia =3 metros para este modelo
vi2=  velocidad del agua dentro de tuberia

dqo= diametro de tuberia = 0,0357

Donde:

hiy
A1, =0,23 (—)
12 -

Donde:

hi,= pérdidas de friccién en tuberia
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h12 == 12,55 hllz

h™1,= diferencia de presion medida en manometro relacionada a tuberia

Coeficiente de friccion en codo ;3 adimensional

§13(v12)?

hyz = 29

Donde:
hi3= pérdidas de friccion en codo

€15= coeficiente de friccion del codo

vi12 =velocidad del agua dentro de tuberia

g= 9,8 m/s?
Entonces
hys
= 19,6
13 (1712)2
Donde:

hi3= pérdidas de friccion a través de codo en mh,; = 12,55 h'5
h™13= diferencia de presion medida en mandémetro relacionada al codo

Coeficiente de friccidn dentro de la valvula de esclusa 14 adimensional

Donde:

- 514(1712)2
14 —Zg
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hi14= pérdidas de friccion en valvula de esclusa
€14= coeficiente de friccion de valvula de esclusa

V12 =velocidad del agua dentro de tuberia

g= 9,8 m/s?
Entonces
h14
=19,6
$14 (v12)?
Donde:

h14= pérdidas de friccién a través de valvula de esclusa en m.
h14 = 12,55 h,14
h™14= diferencia de presién medida en mandmetro relacionada a valvula

de esclusa

Coeficiente de friccion dentro de la valvula tipo globo §;5 adimensional
- &15(V12)°
15 Zg

Donde:

his= pérdidas de friccion en codo

¢15= coeficiente de friccion de valvula tipo globo
v12 =velocidad del agua dentro de tuberia

g= 9,8 m/s?

Entonces
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hys
=19,6 ——
s (1712)2

Donde:

his= pérdidas de friccion a través de codo <m>
h15 = 12,55 h’15
h™15= diferencia de presion medida en mandmetro relacionada a valvula

tipo globo

Coeficiente de friccion dentro de valvula tipo martillo  §;6 adimensional

W = 516(1712)2

Donde:
hie= pérdidas de friccion en valvula tipo martillo
¢16= coeficiente de friccion de valvula tipo martillo

V12 =velocidad del agua dentro de tuberia

g= 9,8 m/s?
Entonces
his
= 19,6
16 (1712)2
Donde:

hie= pérdidas de friccion a través de valvula tipo martillo <m>
h16 = 12,55 h,16
h™16= diferencia de presién medida en mandmetro relacionada a valvula

tipo martillo
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Numero de Reynolds en la tuberia red adimensional

velocidad del agua dentro de tuberia
diametro de tuberia = 0,0357

V12 =
dio=

v = viscosidad cinematica

3.3.5. Interpretacion de resultados

o Registro de resultados

Los datos de cada prueba que se realiza deben ser registrados y

tabulados.
Tabla VIl.  Datos obtenidos durante la practica de medicién de pérdidas
de friccion en accesorios y tuberia
Datos obtenidos durante practica
Temperatura Densidad Tiempo Peso Referencia Diferencia
Simbolo T Y T w Ho
Dimensional T Kg/m® S Kg M
Referencia Modulo Tabla 1-1 Cronometro Balanza Modulo Maodulo
Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Datos obtenidos durante la préactica de medicion de
pérdidas de friccion en accesorios y tuberia

Simbolo Presion Presion Presion Viscosidadg
Dimensional T Kg/m® S M
Referencia Médulo Médulo Médulo tabla 1-1
Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Datos calculados en la practica de medicién de pérdidas de

friccién en accesorios y tuberia

Datos calculados

Flujo Actual | Velocidad Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo Q1 Vi, Hio

Dimensional M3/s m/s m

Referencia

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Coeficiente de presién o coeficiente de pérdidas

Datos calculados

Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo

h13

hl4

h15

Dimensional

m

m

m

Referencia

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Tabla XI.

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados en coeficiente de presion y pérdidas

Datos calculados

Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo

His

Reinolds

Dimensional

m

Red

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Graficas

Las curvas deben ser ploteadas con base en nimero de Reynolds (Q1).
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4. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
DE LAS BOMBAS MULTIETAPAS

Para que un fluido fluya de un punto a otro en un ducto cerrado o en una
tuberia, es necesario contar con una fuerza impulsora. Algunas veces, esta
fuerza es la gravedad cuando hay diferencias de nivel. Por lo general, el
dispositivo mecanico como una bomba o un ventilador, suministra la energia o
la fuerza impulsora que incrementa la energia mecénica del fluido. Esta
energia se puede usar para aumentar la velocidad, la presion o elevacion del
fluido, de acuerdo a la ecuacién de Bernoulli que relaciona velocidad con
presion, densidad y trabajo. En general, una bomba es una méaquina o
dispositivo que se usa para mover un liquido incomprensible, por medio de la

adicion de energia al mismo.

Una bomba es una maquina capaz de transformar energia mecéanica en
hidraulica. Un tipo de bombas son las centrifugas que se caracterizan por llevar
a cabo dicha transformacion de energia por medio de un elemento movil
denominado impulsor, rodete o turbina, que gira dentro de otro elemento
estatico denominado cuerpo o carcasa de la bomba. Ambos disponen de un
orificio anular para la entrada del liquido. Cuando el impulsor gira, comunica al

liguido una velocidad y una presion que se aflade a la que tenia a la entrada.

4.1. Propiedades de una bomba centrifuga

Dentro del campo normal de aplicacion, las propiedades de una bomba

centrifuga son:
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o Caudal uniforme, sin pulsaciones.

o La presion o altura de elevacion disminuye a medida que aumenta el
caudal. En general, a partir del punto de funcionamiento, cuando se
cierra la valvula de regulacion de la tuberia de impulsion aumenta la
presidon y se reduce la potencia. Sin embargo, las bombas de alta
velocidad especifica (impulsor semiaxial o hélice) no cumplen esta norma
general.

o La altura, medida en metros de columna de liquido, a la que eleva una
bomba es independiente de la naturaleza del liquido y, por tanto, la altura
a la que impele una bomba es la misma, prescindiendo de la influencia
gue ejerce la viscosidad.

o La potencia absorbida por la bomba es proporcional al peso especifico
del liquido elevado.

o El par requerido para el arranque de una bomba centrifuga es pequefio y
la potencia absorbida durante su funcionamiento de régimen es continua
y libre de sobrecargas, cuando la altura no varia y no hay perturbaciones

ajenas a la bomba en la aspiracion.
4.2. Funcionamiento de las bombas centrifugas
Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos

niveles; son pues, maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico

en otro de tipo hidraulico. Los elementos constructivos de que constan son:

o Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de
aspiracion.
o El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas

gue giran dentro de una carcasa circular. ElI rodete va unido

solidariamente al eje y es la parte mévil de la bomba. El liquido penetra
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axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete, que es
accionado por un motor, experimentando un cambio de direccion mas o
menos brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o permaneciendo
axial, (en las axiales), adquiriendo una aceleracién y absorbiendo un
trabajo.

o Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un
movimiento de rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior
por la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el rodete hacia la
voluta a gran velocidad, aumentando su presion en el impulsor segun la
distancia al eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccion entre
este y el rodete sometido al movimiento de rotacion; en la voluta se
transforma parte de la energia dinamica adquirida en el rodete, en
energia de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las
paredes del cuerpo de bomba y evacuados por la tuberia de impulsion.

o La carcasa, (voluta), esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera,
gue la separacion entre ella y el rodete es minima en la parte superior; la
separacidon va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsion; en algunas bombas existe,
a la salida del rodete, una directriz de alabes que guia el liquido a la
salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta.

o Una tuberia de impulsién. La finalidad de la voluta es la de recoger el
liguido a gran velocidad, cambiar la direccibn de su movimiento y

encaminarle hacia la brida de impulsién de la bomba.

La voluta es también un transformador de energia, ya que disminuye la
velocidad (transforma parte de la energia dinamica creada en el rodete en
energia de presion), aumentando la presién del liquido a medida que el espacio

entre el rodete y la carcasa aumenta.
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Figura 9. Bomba centrifuga, disposicion, esquemay perspectiva

g"’"@“ﬂ?mw

(LR

Fuente: Bombas centrifugas. http://dc603.4shared.com/doc/opF-gYrm/preview.html: Consulta:
30 de marzo de 2008.

Este es, en general, el funcionamiento de una bomba centrifuga aunque

existen distintos tipos y variantes.

La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la de las turbinas
hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las turbinas se
aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de
rotacion en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad
comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion,

lograndose asi su desplazamiento y posterior elevacion.
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4.3. Clasificacion de las bombas centrifugas

En las bombas centrifugas la energia se comunica al liquido por medio de
alabes en movimiento de rotacién, a diferencia de las de desplazamiento
volumétrico o positivo, rotativas (de engranajes, tornillos, l6bulos, levas, entre

otros) y alternativas de piston, de vapor de accién directa 0 mecénicas.

Las ventajas principales de las bombas centrifugas son:

o Caudal constante, presion uniforme, sencillez de construccién, tamafio
reducido, bajo mantenimiento y flexibilidad de regulacion.

o Uno de sus pocos inconvenientes es la necesidad de cebado previo al
funcionamiento, ya que las bombas centrifugas, al contrario que las de

desplazamiento positivo, no son autoaspirantes.

Se consideraran los siguientes tipos de bombas centrifugas:

o Radiales, axiales y diagonales
o De impulsor abierto, semiabierto y cerrado
o Horizontales y verticales

De cada uno se trataran brevemente sus caracteristicas constructivas,
exigencias a las que responden, ventajas, desventajas y aplicaciones

especificas.

4.4, Factores de selecciéon de las bombas

En la seleccion de bombas hay que tener en cuenta los siguientes

factores:
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o Las propiedades fisicas del liquido, como el peso especifico, tension de
vapor, viscosidad, temperatura, sélidos en suspension, entre otros.

o El NPSHd, presién de aspiracion e impulsion de la maquina.

o Disponibilidades de la planta (agua limpia a temperatura ambiente, agua
caliente, vapor a baja presion, inyeccion de fuente externa, metanol,
entre otros).

o Tipo y dimensiones de la bomba, velocidad, diametro del eje o camisa
del eje, didmetro interior de la camara del cierre, longitud de la camara
del cierre, distancia entre la cAmara del cierre y el primer apoyo, cliente
final, lugar de instalacion de la planta, entre otros.

o Para la misma potencia de entrada y para igual eficiencia, las bombas
centrifugas se caracterizan por presentar una presion relativamente alta
con un caudal relativamente bajo, las bombas de flujo axial generan un
caudal alto con una baja presion y las de flujo mixto tienen
caracteristicas que se ubican en un rango intermedio con respecto a los

casos anteriores.
Para todos es claro que las maquinas que transforman la energia no son
100 % eficientes, de aqui nace el termino eficiencia, ya que para una maquina

la potencia de entrada no es la misma que la potencia de salida.

Teniendo en cuenta lo anterior, se sabe que si la energia que entra no es

igual a la que sale es porque en alguna parte hubo una pérdida energética.

Estas pueden ser:

o Pérdidas de potencia hidraulicas (Ph)
o Pérdidas de potencia volumétricas (Pv)
o Pérdidas de potencia mecanicas (Pm)
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Pérdidas de potencia hidraulicas

Estas disminuyen la energia util que la bomba comunica al fluido y
consiguientemente, la altura atil. Se producen por el rozamiento del fluido con
las paredes de la bomba o de las particulas del fluido entre si. Ademas se
generan pérdidas hidraulicas por cambios de direccion y por toda forma dificil al
flujo. Esta se expresa de la siguiente forma:

Pp =YQHn,
Donde Hint son las pérdidas de altura total hidraulica.

4.5. Prueba de funcionamiento de bomba multietapa

A continuacibn se muestra el objetivo principal de la prueba de

funcionamiento de bomba multietapa.
4.5.1. Objetivos
Determinar la relacion existente en funcionamiento permanente de las
cantidades de presién de entrega, presion de salida y eficiencia de la bomba
multi etapa.

45.2. Aparato experimental

Los detalles se muestran a continuacion.
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4.5.3. Procedimiento del experimento

A continuacion se muestra la preparacion del procedimiento del

experimento.

4.5.3.1. Preparacién

Todas las valvulas deben permanecer cerradas al momento de accionar la
bomba de 3,7 KW.

Abrir la valvula V2 lentamente hasta lograr los valores deseados para

realizar la practica (ver figura 17).

Medida del flujo, con el selector de dos vias, la balanza, el contenedor de

agua y el cronometro deben estar preparados para hacer la medicion

45.3.2. Medicidn

La presion de entrega maxima se obtiene antes de abrir la valvula V2.

Se recomienda tomar varias presiones de entrega conforme se abra la

valvula V2 lentamente para asi obtener varios datos de muestra.

4.5.3.3. Proceso de finalizacién de préactica

Cerrar la valvula V2

Apagar la bomba
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El agua en el canal abierto (2) y el agua en el depdsito (5) pueden ser
drenadas por la valvula de desagtie del canal.

4.5.4. Rango del experimento

A continuacién se muestra el rengo del experimento en las siguientes

mediciones.

454.1. Medicidn

Velocidad de rotacion de la bomba (Nm) en revolucién por minuto

Masa de agua entregada por la bomba (W) en kilogramo

Tiempo requerido para la entrega de la masa de agua (t) en minuto

La presion de entrega de la bomba (Pg) en kilogramo sobre centimetro
cuadrado

La presion de salida de la bomba (Ps) en kilogramo sobre centimetro
cuadrado

Nivel de agua en el tanque (Hv) en metro

Localizacién del medidor de gancho a ese nivel de agua (Hp) en metro

454.2. Célculo

Flujo actual (Q1) en metro cubico sobre segundo

Altura de agua (Ht) metro

Altura de entrega relacionada al nivel del tanque (Hd) en metro
Altura de succion relacionada al nivel del tanque (Hs) en metro
Potencia de la bomba (P) en kilowatt

Potencia de salida (PI) en kilowatt

Eficiencia de la bomba (n)
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45.4.3. Ecuaciones a utilizar

Flujo actual Q en m¥s

Donde

W= diferencia de pesos en la balanza durante t minutos para calcular el
flujo promedio

t= tiempo requerido para calcular la diferencia de pesos

y = 1 000 Kg/m? peso especifico del agua

Cabeza de agua (altura) relacionada con el nivel del agua (Ht) en metro

v2Y vy

2g 2g

H,=H, — H, +

Como el diametro de la tuberia de succién es igual al diametro de la

tuberia de entrega, las velocidades vsy vq4 son iguales, por lo tanto
H, = H, — H,
Donde
Hg: presion de entrega de la bomba en m

Hs: presion de succion de la bomba en m
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Hd = 10Pd - Hp
Donde:
Hp, = altura de presion medida con el medidor de gancho
y =1 000 Kg/m?®peso especifico del agua
Hs = 13,6 x 10 Ps —H,

H, = Diferencia de altura medida con el medidor de gancho

Potencia de entrada de la bomba (P) en kilowatt

_ V3AVPm
1000

Donde:

A = corriente eléctrica consumida por la bomba
V = voltaje suministrado

Pf = factor de potencia

n = coeficiente de eficiencia de la bomba

Potencia de salida de la bomba

YQH
b= 102

Donde

Y = peso especifico del agua
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Entonces

P, = 9,80H
Eficiencia de la bomba
Pl
=B
4.5.5. Arreglo de los resultados

Registro de los resultados

Los datos deben ser obtenidos de la préactica realizada y tabularse

Tabla XII. Datos obtenidos durante la practica de prueba de

funcionamiento de bomba multietapa

Datos obtenidos durante la practica

Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo T W Reinolds

Dimensional T Kg Red

Dato 1 Moédulo Balanza Mandmetro

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Datos obtenidos en mediciones de presion, velocidad,
voltaje, corriente y factor de potencia

Datos obtenidos durante la practica

Coeficiente de presién o coeficiente de pérdidas

Simbolo Hv Ps \Y

Dimensional M Kglcm? v

Dato 1 Mandmetro Indicador Indicador

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIVV. Datos calculados en la bomba

Datos calculados

Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo Flujo Actual Entrega de Bomba Hs

Dimensional Q1 Ho m

Dato 1 Ms m

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Datos calculados en el motor

Motor

Simbolo

Potencia de
entrada

Potencia de
salida

Eficiencia

Dimensional

P

P1

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Graficas

Fuente: elaboracion propia.

Las curvas deben ser ploteadas con base en el flujo promedio (Q3)

Potencia de entrada de la bomba

Potencia de salida de la bomba

Eficiencia de la bomba

Np Vs Q1
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5. DESARROLLO DE LA PRUEBA DE EFECTO VENTURI

El efecto Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que un
fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado, disminuye su presion al
aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccidon menor. Si en
este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce

una aspiracion del fluido contenido en este segundo conducto.

El efecto Venturi se explica por el principio de Bernoulli y el principio de
continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la seccion
disminuye, necesariamente la velocidad aumenta. Por el teorema de
conservacion de la energia si la energia cinética aumenta, la energia

determinada por el valor de la presion disminuye forzosamente.

Un tubo de Venturi es un dispositivo inicialmente disefiado para medir la
velocidad de un fluido aprovechando el efecto Venturi. Sin embargo, algunos se
utilizan para acelerar la velocidad de un fluido obligandole a atravesar un tubo
estrecho en forma de cono. Estos modelos se utlizan en numerosos
dispositivos en los que la velocidad de un fluido es importante y constituyen la

base de aparatos como el carburador de los vehiculos.

La aplicacion clasica de medida de velocidad de un fluido consiste en un
tubo formado por dos secciones conicas, unidas por un tubo estrecho en el que
el fluido se desplaza consecuentemente a mayor velocidad. La presion en el
tubo Venturi puede medirse por un tubo vertical en forma de U conectando la

region ancha y la canalizacion estrecha. La diferencia de alturas del liquido en
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el tubo en U permite medir la presion en ambos puntos y consecuentemente la

velocidad.

Cuando se utiliza un tubo de Venturi hay que tener en cuenta un
fendmeno que se denomina cavitacion. Este fendmeno ocurre si la presion en
alguna seccion del tubo es menor que la presion de vapor del fluido. Para este
tipo particular de tubo, el riesgo de cavitacion se encuentra en la garganta del
mismo, ya que aqui, al ser minima el area y maxima la velocidad, la presion es
la menor que se puede encontrar en el tubo. Cuando ocurre la cavitacion, se
generan burbujas localmente, que se trasladan a lo largo del tubo. Si estas
burbujas llegan a zonas de presion mas elevada, pueden colapsar produciendo
asi picos de presion local con el riesgo potencial de dafiar la pared del tubo. En
el aparato experimental se aprecia el efecto de la cavitacion por ser el agua el
liquido con que se realizan las précticas de laboratorio.

5.1. Experimento de medicion por medio de tubo de venturi

A continuaciébn se muestra el objetivo principal del experimento de

medicién por medio de tubo de Venturi.

5.1.1. Objetivos

Determinar la diferencia de presion relativa entre la entrada y salida del

tubo Venturi, de esta forma se podra determinar un caudal promedio.

5.1.2. Aparato experimental

Los detalles son mostrados en la figura siguiente.
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Figura 10.

Detalle y dimensiones de tubo Venturi vista lateral

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe llustrator.

Figura 11.

Detalle y dimensiones de tubo Venturi vista planta
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Fuente: CARRILLO, Manuel. Manual de equipo de simulacién de central de potencia

hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 89.
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5.1.3. Procedimiento del experimento

A continuacion se muestra la preparacion del procedimiento del

experimento.
5.1.3.1. Preparacion
Todas las valvulas deben permanecer cerradas al momento de accionar la
bomba de 3,7 KW, abrir la valvula V7 lentamente para lograr un flujo dentro del
circuito de tuberia, con la valvula V4 puede variar la presion de entrega de la

bomba, abriéndola o cerrandola lentamente (ver figura 17).

La medida del flujo: con el selector de dos vias, la balanza, el contenedor
de aguay el cron6metro deben estar preparados para hacer la medicién.

5.1.3.2. Medicidn

Diferencia de presién (ho - h,) relativa, con respecto del flujo que circula a

través del tubo tipo Venturi utilizando el manémetro tipo U.

Se recomienda que se tomen diferentes presiones y flujos en forma
alterna para la optimizacion de los resultados (muestra de por lo menos 5
mediciones).

5.1.3.3. Finalizacion de practica

Cerrar la valvula V7 y V4 lentamente

Apagar la bomba
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El agua en el canal abierto (2) y el agua en el depdsito (5) pueden ser

drenadas por la valvula de desagtie del canal.

5.1.4. Rango del experimento

A continuacion se demuestra el rango del experimento en las siguientes

mediciones.

51.4.1. Medicidn

Diferencia de presiéon producida antes de tubo Venturi (h'y) en milimetros
de mercurio

Diferencia de presion producida después de tubo Venturi (h*y) en
milimetros de mercurio

Entrega de la masa de agua por la bomba (W) en kilogramos

Tiempo requerido para la entrega de masa de agua (t) en segundos
Presion de entrega (P;) en kilogramo sobre centimetro cuadrado

Temperatura del agua (T) en grados Celsius

5.1.4.2. Célculo

Flujo actual Q1) en metro cubico sobre segundos

Flujo tedrico promedio antes de tubo Venturi  (Q,) en centimetro cubico
sobre segundo

Flujo tedrico promedio después de tubo Venturi (Q,) en centimetro cubico
sobre segundo

Coeficiente de capacidad (Co)

Coeficiente de capacidad de tubo Venturi (Cv)

Numero de Reynolds Red
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5.15. Ecuaciones a utilizar

Flujo actual (Q1) en metros cubicos sobre segundo

w

% =G0

Donde

W= diferencia de pesos en la balanza durante t minutos para calcular el
flujo promedio

t= tiempo requerido para calcular la diferencia de pesos

y = 1 000 Kg/m? peso especifico del agua

Flujo tedrico promedio antes de tubo Venturi Qoenm
_ mdy(V2ghy)
o~ 4

Donde

do, = diametro a entrada de tubo Venturi = 0,0178 en m

g = 9,8 m/s?

ho = 12,55 h,O
Donde

ho = diferencia de presién en el dispositivo tipo Venturi

h’y = lectura de la altura en el mandmetro de mercurio
Flujo tedrico promedio después de tubo Venturi Qienm.

_ mdo(V2ghy)
=

1
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Donde

d, = didametro a entrada de tubo Venturi = 0,0178 en m
g = 9,8 enm/s?
hO = 12,55 hlo

Donde

h, = diferencia de presion en el dispositivo tipo Venturi

h’y = lectura de la altura en el manémetro de mercurio

Coeficiente de capacidad

Q1
C, =—
"Q
Coeficiente de capacidad en tubo Venturi

_a

Ch =
° 7 Qo

Numero de Reynolds

Vypdq

Red =

Donde:

v12 = velocidad del flujo dentro de la tuberia
dq» = didmetro interno de la tuberia

v = viscosidad cinemética del agua
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Velocidad del flujo en tuberia

5.1.6.

Vi = 999 Q4

Arreglo de los resultados

A continuacion se presenta el registro de los resultados.

5.1.6.1. Registro de los resultados

Los datos deben ser obtenidos de la practica realizada y tabularse

Tabla XVI. Datos obtenidos durante préctica de medicion por medio
de tubo Venturi
Datos obtenidos durante la practica
Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas
Simbolo Flujo Actual Entrega de Bomba Presion
Dimensional T W Pr
Dato 1 T Kg
Dato 2 Médulo Balanza Bomba
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XVII.

Datos calculados en practica de medicidon con tubo Venturi

Datos calculados

Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo

Flujo Actual

Entrega de Bomba

Hs

Dimensional

Q1

Ho

m

Dato 1

M%'s

m

Dato 2

ec. 5-5-1

ec. 5-5-1-

ec. 5-5-5

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Tabla XVIII.

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados en practica de medicidn con tubo Venturi

Datos calculados

Coeficiente de presion o coeficiente de pérdidas

Simbolo

Flujo Actual

Entrega de Bomba

Hs

Dimensional

01

Ho

m

Dato 1

M¥s

m

Dato 2

ec. 5-5-1

ec. 5-5-1-

ec. 5-5-5

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.




Gréaficas

Las curvas deben ser ploteadas con base en el niumero de Reynolds
(Red).

Coeficiente de capacidad (P) vs indice del flujo real

Coeficiente de capacidad de tubo Venturi (Pl) vs indice del flujo real
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6. DESARROLLO DE LA PRACTICA DE TURBINA FRANCIS

La turbina Francis fue desarrollada por James B. Francis. Se trata de una

turbo maquina motora a reacciéon y de flujo mixto.

Son conocidas como turbinas de sobrepresion por ser variable la presion
en las zonas del rodete, o de admision total ya que este se encuentra sometido
a la influencia directa del agua en toda su periferia. También se conocen como

turbinas radiales-axiales y turbinas de reaccion.

Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas que se pueden disefiar para
un amplio rango de saltos y caudales, siendo capaces de operar en rangos de
desnivel que van de los diez metros hasta varios cientos de metros. Esto, junto
con su alta eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea el mas
ampliamente usado en el mundo, principalmente para la produccién de energia

eléctrica mediante centrales hidroeléctricas.

Las grandes turbinas Francis se disefian de forma individual para cada
emplazamiento, a efectos de lograr la méaxima eficiencia posible, habitualmente
mas del 90 %. Son muy costosas de disefiar, fabricar e instalar, pero pueden

funcionar durante décadas.
Una forma de clasificacion en funcion de la velocidad especifica del

rodete, cuyo namero de revoluciones por minuto depende de las caracteristicas

del salto seria la siguiente:
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Turbina Francis lenta. Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m o

mas).

Turbina Francis normal. Indicada en saltos de altura media (entre 200 y 20

m).

Turbinas Francis rapidas y extrarrapidas. Apropiadas a saltos de pequefia

altura (inferiores a 20 m).

Ademas, para la produccién de electricidad, pueden usarse para el
bombeo y almacenamiento hidroeléctrico, donde un embalse superior se llena
mediante la turbina (en este caso funcionando como bomba) durante los
periodos de baja demanda eléctrica, y luego se usa como turbina para generar
energia durante los periodos de alta demanda eléctrica.

Se fabrican micro turbinas Francis baratas para la produccion individual de

energia para saltos minimos de 3 metros.

6.1. Ventajas de la turbina Francis

Su disefio hidrodindmico permite bajas pérdidas hidraulicas, por lo cual se

garantiza un alto rendimiento.

Su disefio es robusto, de tal modo se obtienen décadas de uso bajo un

costo de mantenimiento menor con respecto a otras turbinas.

Junto a sus pequefias dimensiones, con lo cual la turbina puede ser
instalada en espacios con limitaciones fisica también permiten altas velocidades

de giro.
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Junto a la tecnologia y a nuevos materiales, las nuevas turbinas requieren

cada vez menos mantenimiento.

6.2. Desventajas

No es recomendado para alturas mayores de 800 mt, por las presiones

existentes en los sellos de la turbina.

Hay que controlar el comportamiento de la cavitacion.

No es la mejor opcion para utilizar frente a grandes variaciones de caudal,
por lo que se debe tratar de mantener un flujo de caudal constante previsto,

antes de la instalacion.

6.3. Componentes principales

Caja espiral: tiene como funcién distribuir uniformemente el fluido en la

entrada del rotor de una turbina.

Pre-distribuidor: tienen una funcidn netamente estructural, para mantener
la estructura de la caja espiral, tienen una forma hidrodindAmica para minimizar

las pérdidas hidraulicas.

Distribuidor: es el nombre con que se conocen los alabes directores de la
turbo maquina, su funcién es regular el caudal que entra en la turbina, a la vez
de direccionar al fluido para mejorar el rendimiento de la maquina. Este recibe

el nombre de distribuidor Fink.
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Rotor: es el corazén de la turbina, ya que aqui tiene lugar el intercambio
de energia entre la méaquina y el fluido, pueden tener diversas formas
dependiendo del nimero de giros especificos para el cual esta disefiada la

maquina.

Tubo de aspiracion: es la salida de la turbina. Su funcion es darle
continuidad al flujo y recuperar el salto perdido en las instalaciones que estan
por encima del nivel de agua a la salida. En general se construye en forma de
difusor, para generar un efecto de aspiracion, el cual recupera parte de la
energia que no fuera entregada al rotor en su ausencia.

6.4. Prueba de funcionamiento de turbina francis

A continuacion se encuentra el objetivo principal de la prueba de

funcionamiento de turbina francis.

6.4.1. Objetivos

Calcular la salida tedrica y real, asi como la eficiencia de la turbina

Francis.

Todos estos datos pueden ser medidos bajo una velocidad constante

rotatoria de la turbina a una columna de agua constante.

6.5. Aparato experimental

Los detalles son mostrados en las figuras siguientes:
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Figura 12. Detalle de turbina Francis, vista lateral
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Fuente: CARRILLO, Manuel. Manual de equipo de simulacién de central de potencia
hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 90.
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Figura 13. Detalle de turbina Francis, vista de planta
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Fuente: CARRILLO, Manuel. Manual de equipo de simulacién de central de potencia

hidroeléctrica para entrenamiento técnico. p. 92.

6.6. Procedimiento de la préactica

A continuacion se encuentra la preparacion del procedimiento de la

practica.

6.6.1. Preparacion

Calibraciéon de dinamdémetro de freno tipo Prony: el sistema del
dinamémetro de freno debe estar horizontal y esto se logra ajustando los

sostenedores desbalance de resorte.

La velocidad de la rueda Francis (Ny) y la columna de agua (H;) deben ser

ajustadas con la valvula V3, Ns debe ser de 800 rpm y Hf de 12 m.
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Medida del flujo: con el selector de dos vias, la balanza, el contenedor de
agua y el cronémetro deben estar preparados para hacer la medicion.

6.6.2. Medicion

La turbina Francis debe ser probada con varios caudales distintos,
ajustando la valvula V3 vy el ajuste de freno (dinamometro tipo Prony) bajo las
especificaciones de la velocidad rotacional de la turbina y la altura requerida.

La velocidad de la turbina, la presion del inyector, la medicion que da el
dinamémetro (carga) y el tiempo requerido y el peso del agua deben ser
medidos para el desarrollo de la practica.

La zapata del dinamometro debe ser enfriada por medio de agua.

6.6.3. Procedimiento de finalizacién

Cerrar la valvula el inyector y la valvula V3

Apagar la bomba

El agua dentro del canal abierto debe ser drenada por medio de la valvula
de desagiie del canal.

6.7. Rango del experimento

A continuacion se presenta la medicion del rango del experiento.
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6.7.1. Medicién

Velocidad rotacional de la turbina Francis (Ns) en revoluciones por minuto
La presion en el inyector (Hy) en kilogramos sobre centimetro cuadrado
La carga aplicada por el dinamometro tipo Prony (G) en kilogramo
Masa de agua medida por la pesa W en G

Tiempo requerido para la medida de la masa de agua (t) en minuto
6.7.2. Calcular

El flujo promedio (Q1) en metros cubicos sobre segundo

La salida tedrica de potencia en la turbina Francis (Py) en kilowatt

La salida real de la turbina Francis (Ps) en kilowatt

La eficiencia de la turbina Francis (nrs) en porcentaje

6.7.3. Ecuaciones a utilizar

Potencia tedrica en la turbina Francis P €n KW

Py = %
Donde
y =1 000 Kg/m®
Entonces
Py = 9,8 QHf
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Potencia real de la turbina Francis P en kW

p - ZnnfLG
7~ 60x102

Donde

N: velocidad de rotacién de la turbina Francis en rpm
L: brazo del dinamdmetro tipo Prony = 0,20 en m
G: carga medida por el dinamémetro en Kg

Entonces

Pr =870

Eficiencia de la turbina Francis  np

<Pf> 100
n=-—|x
Pipg

Caudal promedio

~ 60Yt

Donde

G: masa de agua pesada en la bascula

t. tiempo requerido

81



y: 1000 Kg

6.8. Interpretacion de resultados

A continuacién se muestra la interpretacion de resultados.

6.8.1. Registro de resultados

Los datos de cada prueba que se realiza deben de ser registrados y
tabulados.

Tabla XIX. Datos obtenidos durante la practica de turbina Francis

Daos obtenidos durante la practica

Flujo Actual | Flujo Velocidad | Carga Altura
Actual

Simbolo t W V G H

Dimensional Seg Kg rpm Kg M

Referencia | Crondmetro | balanza tacOmetro | dinamoémetro | Medidor
gancho

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Datos calculados durante la practica de turbina Francis

Daos obtenidos durante la practica

Caudal Potencia | Potencia Eficiencia
tedrica | real
Simbolo Q: Pitnt Ps n
Dimensional M/s Kw Kw %

Referencia | Crondmetro | ec. 5-6-1 | ec. 5-6-2 ec. 5-6-3
Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10

Fuente: elaboracion propia.

Graficas

Las curvas deben ser ploteadas en base del flujo promedio (Q1)
Potencia tedrica de turbina Francis Py, vs Q3
Potenciareal P vs Qg

Eficiencia de la turbina Francis np vs Q1
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CONCLUSIONES

Con el modulo de Simulacion de turbina Francis y Pelton se desarrolla e
implementan las practicas de laboratorio, para brindar los conocimientos

que son utilizados en centrales de generacion hidraulica.

Se desarrolla la practica de laboratorio de medicion de caudal se
determina en forma tedrica y experimental el caudal por medio de un

vertedero de angulo recto

Se implementa el desarrollo de funcionamiento de la turbina Pelton, para
determinar la potencia real y tedrica bajo una velocidad constante

rotatoria.

Se implementa el desarrollo de la practica de medicion por friccion en
tuberias y accesorios en funcién de los materiales utilizados para la

construccion del modulo y el agua.

Se presenta el desarrollo de las pruebas de funcionamiento de las
bombas multietapa, determinando la presion de entrada, presion de

salida y eficiencia de la bomba.

Se desarrolla la prueba de efecto Venturi, en el cual a través de un

dispositivo mecéanico se estima el caudal que pasa en una tuberia.

Se desarrolla la practica de turbina Francis, en funcion de una velocidad

constante, para determinar la eficiencia de la misma.
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RECOMENDACIONES

La persona que designen como encargado de laboratorio puede
considerar el brindar un mantenimiento adecuado al moédulo de
Simulacién de turbina Francis y Pelton, principalmente para que no exista
corrosion de las tuberias y en las bombas, con esto también se lograra el

buen desarrollo de las préacticas de laboratorio.

A la persona encargada del desarrollo de las préacticas de laboratorio
debera considerar el movimiento circular del eje de las bombas, por lo
gue se recomienda hacer de conocimiento de los usuarios lo siguiente:

El tocar las bombas cuando estas estén en funcionamiento puede
ocasionar accidentes graves tales como amputacion de los dedos o
guebraduras debido a que estas rotan a altas revoluciones.

Evitar el uso de ropa holgada o bufandas que puedan enredarse en el eje
de los motores.

Indicar que el acceso esta restringido al area de bombas cuando estas
estén en funcionamiento, de notar alguna situacion anémala reportarla
inmediatamente con el instructor para que tome las medidas que
considere pertinentes.

El tocar la faja de transmision de la fuerza entre el generador y la turbina
Francis cuando estas estén en funcionamiento puede ocasionar
accidentes graves tales como amputacion de dedos o quebraduras

debido a que estas rotan a alta revoluciones.

Iguales condiciones de seguridad se deberan tomar en cuenta, al realizar

la Prueba para la turbina Francis, el medio de transmisién de movimiento
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entre la turbina y el generador es una faja para la transmisién de la

fuerza.

Se sugiere ratificar los convenios entre la Facultad de Ingenieria por
intermedio de la Escuela de Mecanica Eléctrica y el Instituto Nacional
de Electrificacion (Inde), para mantener el equipo existente en buen
funcionamiento y uso continuo por parte del Inde, en caso de la
Escuela, tener las ventajas de un laboratorio adicional para los

estudiantes.
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ANEXOS

APARATO DE DEMOSTRACION DEL FLUJO EN UN CIRCUITO DE
FLUIDOS

MODELO: WT-3FP-L

INSTRUCCIONES DE MANEJO
Y
NOTAS DE FUNCIONAMIENTO

No. OP-8204-0024E

FUENTE DE ALIMENTACION
220 V. A.C. 60Hz 3¢
110 V. A.C. 60Hz 2¢
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1. CONTENIDO

MODELO : WT-3FP-L

ESPECIFICACIONES GENERALES

TABLA DE COMPONENTES Y VISTA GENERAL

PANEL DE INTRUMENTACION ELECTRICA, CIRCUITO DE
ALIMENTACION Y DETALLE DE TUBERIA

EXPERIMENTOS

(1) EXPERIMENTO PARA MEDIR CAUDAL CON
VERTEDEROS TRIANGULARES DE ANGULO RECTO
(2) PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO PARA TURBINA
PELTON

(3) EXPERIMENTO PARA MEDIR LAS PERDIDAS POR
FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

(4) PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA MULTI-
ETAPA PARA TURBINA

(5) EXPERIMENTO PARA MEDIR FLUJO POR MEDIO DE
TUBO VENTURI

(6) PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO PARA TURBINA
FRANCIS
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2. ESPECIFICACIONES GENERALES

CARACTERISTICAS

Todos los posibles estudios cuantitativos

Instrumentacion completa proporcionada

Comparacion directa entre alturas de presion principales

Ideal para trabajar en grupos de trabajo en el laboratorio

La salida del eje de cada turbina puede ser medida por un
dinamometro de freno de “prony”

Un mismo circuito de agua para ambas turbinas

Solamente la alimentacién eléctrica es requerida

Gama de Experimentos

La salida del eje de cada generador pueden ser medidos por medio
de:

1. Dinamdémetro de freno tipo “Prony”
2. Una unidad de generador de C. A. (solamente para turbina
Francis)

Para obtener las caracteristicas de las bombas y turbinas sobre una

distinta gama de flujos y alturas de agua

La medida del flujo puede ser calculada por:

orificio de flujo y un mandémetro en forma de U en la tuberia
Medidor de flujo tipo Venturi y manémetro en forma de U en la
tuberia

3. Valvula de compuerta y gancho de altura en el canal

4. tanque de calibracion

N =
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Las pérdidas por friccion pueden ser medidas en:

tuberia recta

Valvula tipo Globo
Valvula de Compuerta
Valvula de Matrtillo

R A

ESPECIFICACIONES GENERALES

1. Bomba de agua y motor impulsor

Tipo:
Diametro de tuberia:
interno)

Altura de columna de agua y flujo:

Potencia del Motor:

Accesorios:

2. Bomba de Agua y motor impulsor

Tipo:

Diametro de tuberia:

94

Codo de radio pequeiio de 90°

expansion y contraccion subita

Bomba centrifuga de voluta

3B (nominal). 80.7mm (diametro

15m x 0.81 m®*min. (17.8m x 0.7
m3/min.)

3.7 KW

Vélvula de Compuerta, calibrador
de presion de la succion y la
salida de la turbina (0 -6Kg/cm?
G)

Manguera de succion flexible

Bomba centrifuga de voluta de
dos etapas
2B (nominal), 52.9mm (diametro

interno)



Altura de columna de agua y flujo: 26m x 0.25m%min., (29m x 0.2

m3/min.)
Potencia del Motor: 2.2 KW
Accesorios: Valvula de Compuerta, calibrador

de presién de la succién y la
salida de la turbina (0 -6Kg/cm?)

Manguera de succion flexible

3. Turbina de agua tipo Francis

Didmetro de tuberia: 3B (nominal). 80.7mm (diametro
interno)

Altura de columna de agua y flujo: 12m x 11 L/s

Revoluciones: 1000 rpm (maximo)
Accesorios: Dinamdmetro de freno tipo
“Prony”
Dinamometro de AC (DC. 24V x
0.75KW)

4. Turbina de agua tipo Pelton

Didmetro de tuberia: 50A (nominal). 52.9mm (diametro
interno)

Altura de columna de agua y flujo: 16.5m x 3.5 L/s

Revoluciones: 800 rpm (maximo)
Potencia generada: 0.3KW (aproximadamente)
Accesorios: Dinamometro de freno tipo

“Prony”

Valvula de presién (0 — 4Kg/cm?)
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5. Canal

a. Canal Abierto:

b. Nivel de flujo separado por
placas:

Medida del flujo:

2 formas de llenado de
canal

e. Medidor de altura tipo
gancho:

oo

6. Tanque colector de agua

a. Dimensiones:

b . Capacidad:

b. Accesorios:

7. Dispositivo de presion de flujo

a. Sistema de presion:
4Kg/cm?

b. Tanque recibidor de sobre
flujo

c. Calibrador de presion:

8. Dispositivo de medicion de flujo

a. Ventura:
b. Medidor de orificio
c. Manémetro

2800mm largo x 600mm ancho x
450mm alto

4 etapas separadas por placas
perforadas
Vertedero triangular de angulo recto

Rango (0 — 400mm)
Exactitud (10mm)

400mm largo x 900mm ancho x 900mm
Alto x 3.2mm espesor (nominales) de

acero
2800 litros (aproximadamente)

Medidor de nivel, tuberia de drenaje,
tuberia de sobre flujos

Control de flujo tipo by-pass (0-

0 — 4Kg/cm?

20mm didmetro de garganta
18mm diametro de orificio
manometro de U (sin mercurio
Proporcionado)
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9. Dispositivo de medicion de
Perdidas por friccion
a. Tuberias:
b. Circuito de Tuberia:

contraccion y

c. Manometro:

10.Peso y capacidad del tanque

a. Peso:
b. Capacidad:

1Y/, B (nominal), 35.7mm (diametro
Interno)

Codos de 90° de radio corto,

Expansion repentina, valvula tipo globo
y tipo martillo

Manometro en forma de U (sin mercurio
proporcionado), manémetro en forma

de U inversa (nivel de agua)

150Kg
130L

11.Panel de medicién e instrumentos

a. AC voltimetro:
b. AC amperimetro:

0 — 400V x1
0 —30A x1

c. Medidor de factor de potencia: 05-1-15 «x1

d. Interruptor de encendido

X3

e. Carga eléctrica para generador AC:

I. Carga resistiva:

115W x ea.

ii. Ajuste de corriente de campo
iii. Voltimetro y amperimetro de DC

12.Accesorios estandar (no
proporcionados en Aguacapa)

a. Tacometro de mano
b. Cronometro
c. Cubierta de pie

encontrados entre los dispositivos
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DETALLES GENERALES DE LOS COMPONENTES:

Estos estan construidos con materiales de alta calidad para tener mayor

resistencia a la contra la corrosion sin descuidar su apariencia.

ALIMENTACION REQUERIDA PARA EL EQUIPO:

Conexion a tierra y corriente eléctrica 3¢, 200/220V, 50/60Hz, otras

fuentes de alimentacion pueden suplir lo requerido.

Alimentacion de agua y drenaje son requeridos para el buen

funcionamiento del equipo.

DIMENSIONES Y PESO

Neto Empacado para exportacion
Ancho: 5,200mm Volumen:  33m°
Profundidad: 1,600mm Peso: 2000Kg
Alto: 2,700mm
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TABLA DE PARTES DEL EQUIPO
MODELO: WT - 3FP

. BOMBA MULTI-ETAPA

1.1. Calibrador de presion

1.2. Calibrador de presion compuesto
1.3.Valvula de entrada

1.4.Vélvula de paro

1.5.Valvula de succién

. CANAL ABIERTO

2.1.Valvula de desague

. PLACAS PERFORADAS (para estabilizar el flujo)

. PLACA DE VERTEDERO

. DEPOSITO DE AGUA PARA MUESTRA

. CALIBRADOR DE GANCHO

. 2 FORMAS DE LLENADO DE CANAL

. SOPORTE

. TANQUE COLECTOR DE AGUA

10. TURBINA PELTON

10.1. Valvula de aguja (inyector)
10.2. Calibrador de presién
10.3. Valvula de esclusa

10.1 DINAMOMETRO DE FRENO TIPO “PRONY”
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10.1.1 Ajustador de freno
10.1.2 Balance de resorte
10.1.3 Refrigerante de agua para reducir el calor en el tambor

10.1.4 Pértico para ajustar el brazo del freno

11.REGULADOR DE PRESION PARA EL CIRCUITO DE FLUJO

11.1. Valvula de paro

11.2. Valvula de paro

11.3. Valvula de paro

11.4. Calibrador de presion

11.5. Valvula de desagle

11.6. Valvula de desagle

11.7. Ajustador manual de presion

12. TUBERIA PARA MEDICION DE PERDIDAS LOCALIZADAS
13.CODOS PARA MEDICION DE PERDIDAS LOCALIZADAS

13.1. Codo
13.2. Codo
13.3. Curvatura de retorno (x2 Codos)

14. VALVULA DE EXCLUSA PARA LA MEDIDA DE LAS PERDIDAS
LOCALIZADAS

15.VALVULA DE GLOBO PARA LA MEDIDA DE LAS PERDIDAS
LOCALIZADAS

16.VALVULA DE MARTILLO PARA LA MEDIDA DE LAS PERDIDAS
LOCALIZADAS

17.MEDIDOR TIPO VENTURI

18.ORIFICIO PARA MEDICION DE FLUJO
19. MANOMETROS
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19.1. Mandmetro de tipo u inverso
19.2. Mandmetro de tipo u

20.PANEL DE INSTRUMENTACION ELECTRICA
21.BALANZA PARA PESO
22.CONTENEDOR DE AGUA
22.1. VALVULA DE DRENADO
23. TACOMETRO
24. CRONOMETRO
25.GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA
26.CARGA ELECTRICA RESISTIVA
27.PANEL DE INTRUMENTACION AC

27.1. Voltimetro de AC
27.2. Amperimetro de AC
27.3. Indicador de factor de potencia

28.PANEL INTRUMENTACION DC
28.1. Voltimetro de DC
28.2. Amperimetro de DC

29.BOMBA DE AGUA Y MOTOR IMPULSOR

29.1.

29.2. Calibrador de presion

29.3. Calibrador compuesto de presion
29.4. Valvula de compuerta

29.5. Valvula de paro

29.6. Valvula de presion
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30. TURBINA TIPO FRANCIS

30.1. Valvula de control de flujo

30.2. Calibrador de presion

30.3. Valvula de esclusa

30.4. Calibrador de presion

30.5. embrague para valvula de control de flujo
30.6. polea de acople con generador

30.1 DINAMOMETRO DE FRENO TIPO “PRONY”

30.1.1 Ajustador de freno
30.1.2 Balance de resorte
30.1.3 Refrigerante de agua para reducir el calor en el tambor

30.1.4 Pértico para ajustar el brazo del freno

31.MEDIDA DE CABEZA DE PERDIDAS

31.1. Expansién brusca
31.2. contraccion brusca
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Tabla I. Viscosidad cinematica del agua.

VISCOSIDAD CINEMATICA DE EL AGUA

TEMPERATURA (T'C) VISCOSIDAD CINEMATICA (M/S)
x10™

0 0.01794

5 0.01535

10 0.01297

15 0.01137

20 0.00996

25 0.00884

30 0.00796

35 0.00724

40 0.00663

15 0.00611

50 0.00562

55 0.00518

60 0.00480

Fuente: Manual de equipo de simulacién de central de potencia hidroeléctrica para

entrenamiento técnico.

103



Figura 1. Vista de Planta de Modulo de Simulacion
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Fuente: Manual de equipo de simulacion de central de potencia hidroeléctrica para

entrenamiento técnico.
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Figura 2. Panel de Instrumentacion
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Fuente: Manual de equipo de simulacién de central de potencia hidroeléctrica para

entrenamiento técnico.
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Figura 3. Panel de Control
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Fuente: Manual de equipo de simulacién de central de potencia hidroeléctrica para

entrenamiento técnico.
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Figura 4. Circuito
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Fuente: Manual de equipo de simulacién de central de potencia hidroeléctrica para

entrenamiento técnico.
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Figura 5. Diagrama de mandmetros de U para medir alturas de

presion
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Fuente: Manual de equipo de simulacién de central de potencia hidroeléctrica para

entrenamiento técnico.
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