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RESUMEN

En el mundo actual nadie puede pensar que podamos vivir sin energia eléctrica, nuestra
vida diaria gira en torno a apagar y prender los interruptores de la luz y, ain mas vivimos
rodeados de equipos que necesitan energia eléctrica para funcionar, pero nadie se
pregunta de dénde viene la electricidad; pero unos pocos sabemos que las generadoras de
la luz, son las centrales hidroeléctricas que transforman la energia hidraulica en energia
eléctrica, pero realmente la que realiza esa transformacion tan importante es la turbina,
para mas adelante convertirla en energia eléctrica con ayuda de un generador, es decir la
turbina es el cerebro de una central hidroeléctrica; en este contexto tan importante de
nuestra realidad nos propusimos como objetivo de nuestra investigacion analizar y
estudiar el comportamiento de la turbina Francis a través de la determinacion
experimental de sus curvas caracteristicas de funcionamiento y, obteniéndose buenos
resultados en el disefio de ensayos experimentales que nos permitieron calcular los
parametros experimentales que nos permitieron graficar con éxito las curvas
caracteristicas del par de giro, potencia y eficiencia de la turbina Francis, aplicando la
metodologia del Ensayo Técnico de Ingenieria consistente en la preparacion o puesta en
servicio del mdédulo de laboratorio para posteriormente ejecutar los ensayos
experimentales para recabar los pardmetros que nos permitieron graficar las curvas
caracteristicas en un trabajo de gabinete; cuyas tendencias coincidieron con las tendencias
teoricas, lo cual valido la correccidn con que se realizaron los ensayos técnicos. El estudio
y analisis de las curvas caracteristicas nos permitieron concluir que en el funcionamiento
de la turbina se obtiene un par de giro maximo de 0,059 N-m a 515 RPM y una potencia
al eje maxima de 7,147 W a 1300 RPM, y eficiencia maxima de 58,50% a 1300 RPM
parametros optimos de funcionamiento de la turbina Francis, para un caudal de 24,44
L/miny, una altura de caida del agua de 3,058 m, parametros que se mantienen constantes

y que fueron simulados en el modulo del laboratorio.

Palabras clave: Energia, turbina, par, potencia, eficiencia, curva caracteristica.
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ABSTRACT

In today's world, no one can think that we can live without electricity, our daily life
revolves around turning light switches on and off and, even more, we live surrounded by
equipment that needs electricity to function, but nobody wonders where it comes from.
electricity comes; but a few of us know that the generators of light are the hydroelectric
plants that transform hydraulic energy into electrical energy, but the one that really
performs this important transformation is the turbine, to later convert it into electrical
energy with the help of a generator, that is to say, the turbine is the brain of a hydroelectric
plant; In this very important context of our reality, we set ourselves the objective of our
research to analyze and study the behavior of the Francis turbine through the experimental
determination of its characteristic operating curves and, obtaining good results in the
design of experimental tests that allowed us to calculate the experimental parameters that
allowed us to successfully plot the characteristic curves of the torque, power and
efficiency of the Francis turbine, applying the methodology of the Technical Engineering
Test consisting of the preparation or commissioning of the laboratory module to
subsequently execute the experimental tests to collect the parameters that allowed us to
graph the characteristic curves in an office work; whose trends coincided with the
theoretical trends, which validated the correction with which the technical tests were
carried out. The study and analysis of the characteristic curves allowed us to conclude
that in the operation of the turbine a maximum torque of 0.059 N-m at 515 RPM is
obtained and a maximum shaft power of 7.147 W at 1300 RPM, and a maximum
efficiency of 58, 50% at 1300 RPM optimal operating parameters of the Francis turbine,
for a flow rate of 24.44 L/min and a height of 3.058 m of water fall, parameters that

remain constant and that were simulated in the laboratory module.

Key words: Energy, turbine, torque, power, efficiency, characteristic curve.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La energia hidraulica es importante en el mundo actual, es la que ha logrado que
se industrialice muchas ciudades, sin la energia muchos beneficios que han elevado la
calidad de vida de la sociedad en el mundo serian imposible, como el funcionamiento de
los artefactos eléctricos que utilizan la energia eléctrica para su funcionamiento, la cual
se puede generar de diversas maneras, entre ellas las centrales hidroeléctricas, en las
cuales el agua es represadas en embalses y por diversas instalaciones y dispositivos como

la turbina Francis, generen energia eléctrica.

La produccidn de energia en centrales hidroeléctrica, que tiene tres constituyentes
importantes, gran cantidad de agua represada, una turbina hidraulica y un generador
eléctrico, como se aprecia en la Figura 1. El agua de la represa es conducida a la turbina
que es puesta en funcionamiento por la gran presion del agua, por el caudal; la turbina
esta conectada al generador eléctrico, ambas maquinas se instalan a menor nivel que el
agua represada para garantizar el funcionamiento del conjunto. Las turbinas cumplen la
funcién de transformar la energia del agua en energia rotacional, a través del agua
embalsada, que ingresa a la turbina a velocidad y presion, operando la turbina. Las
turbinas requieren mantenimiento y monitoreo para detectar posibles deterioros y
desgastes; si se detuviera la operacion de una turbina causaria problemas a diversas

regiones de un pais, por la importancia de la disponibilidad de la energia.
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Figura 1l

Gréfico esquematico de una central hidroeléctrica

Agua ’
Represada Tuberia de
Presion
Turbina
i Gen}erador
4

Elaborado por el equipo de trabajo

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la coyuntura actual es importante que las universidades de América Latina
utilicen la experimentacion en laboratorios como instrumento pedagogico en la ensefianza
y aprendizaje de los estudiantes, lo cual contribuird a tener una educacion de calidad,
considerando que los laboratorios como lugares de experimentacion son los centros de
innovacion tecnoldgica y; en ese contexto el desarrollo de ensayos experimentales en
maodulos de laboratorio de calidad garantizada o no, no es simple ni fécil, porque implica
la aplicacion de conocimientos de ingenieria no de uno sino de un equipo de
investigadores para disefiar una metodologia para ensayos experimentales y, es mas en
los cursos de ingenieria es necesario contrastar la teoria con la préctica para validar un

tema y adquirir las competencias respectivas del curso.
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El trabajo de investigacion se desarrollara en la Universidad Nacional del
Altiplano especificamente en el laboratorio de Mecénica de Fluidos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, donde se utilizara el Modulo de Turbina

Francis de marca Gunt de Alemania.

En este contexto se identificd que los estudiantes de la escuela Profesional tienen
un problema académico importante en el proceso de ensefianza y aprendizaje, consistente
en la no realizacion de la practica experimental en médulos de laboratorio, considerando
que la experimentacidn es el Unico criterio de validacion de los conocimientos tedricos y

de la produccién de conocimientos cientificos.

La causa de este problema académico es la falta de equipamiento de laboratorios
de las universidades del Pert y, como consecuencia la falta de investigadores con
experiencia en ensayos experimentales de los médulos de laboratorio. Las consecuencias
de este problema académico influyen negativamente en que se logren dptimamente las
competencias de los cursos y, por ende, en la calidad de la formacién académica de los

estudiantes de la Escuela Profesional.

En este contexto de identificacion y planteamiento del problema de la tesis, el
desarrollo de la tesis pretende aportar en la investigacion formativa experimental en
modulos de laboratorio que contribuyen a que la teoria y el trabajo experimental se
desarrollen conjuntamente en los cursos, puesto que ambos tienen la misma importancia
en la generacion de conocimientos o tiempo motivar a docentes y estudiantes a capacitarse
en la investigacion formativa a traves de ensayos experimentales en laboratorios. En ese
sentido nos formulamos las siguientes preguntas, que seran las directrices de nuestra

investigacion:
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e (Es posible establecer ensayos experimentales para determinar las curvas

caracteristicas de par de giro, potencia y eficiencia de una turbina Francis?

e (Es posible analizar el comportamiento de una turbina Francis utilizando las

gréaficas de las curvas caracteristicas?

e Es posible analizar el comportamiento de una turbina Francis a través de la

determinacion experimental de sus curvas caracteristicas de funcionamiento?

1.2.  JUSTIFICACION

En la actualidad el problema mundial de calentamiento global es una causa del
cambio climatico en diversas partes del mundo, como en nuestra region de Puno el frio,
lluvia y los vientos ya no se presentan en épocas especificas como ocurriria en antafio; en
ese panorama el estudio y analisis experimental de la turbina Francis de la tesis ayudara
a mitigar el cambio climatico, justificacion importante del trabajo a desarrollar en la tesis;
teniendo en cuenta el gran potencial hidroeléctrico que tiene el Per( por su geografia. La
produccion de energia eléctrica limpia empleando turbinas Francis en las Centrales
hidroeléctricas se analizara experimentalmente determinando las curvas caracteristicas de

potencia, par de giro y eficiencia en funcién de las revoluciones por minuto de la turbina.

En el proceso actual de acreditacion de las Universidades, la investigacion
experimental es un aspecto fundamental, por lo que el desarrollo de la tesis se justifica
porque contribuird a incentivar la investigacion formativa experimental de los estudiantes
no solo del area de las turbomaquinas sino en las demas areas académicas de la Escuela

Profesional.

Otra justificacion en lo académico sera que a través de los ensayos experimentales

en la turbina Francis, se contribuira a la validacion de los conocimientos tedrico-practicos
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de los estudiantes, elevando su nivel académico vy, a la vez se pondra en puesta a servicio
y funcionamiento del médulo de laboratorio de la turbina Francis, para que sea utilizado

en los cursos de laboratorio de la Escuela Profesional.

1.3.  HIPOTESIS DEL TRABAJO

e Es posible analizar y estudiar la turbina Francis a través de la determinacion

experimental de sus curvas caracteristicas de funcionamiento.

1.4. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Es posible disefiar ensayos experimentales para determinar las curvas

caracteristicas de par de giro, potencia y eficiencia de una turbina Francis.

e Esposible analizar y estudiar el comportamiento de una turbina Francis utilizando

las gréficas de las curvas caracteristicas.

1.5. OBJETIVO GENERAL

e Analizar y estudiar el comportamiento de la turbina Francis a través de la

determinacion experimental de sus curvas caracteristicas de funcionamiento.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar los ensayos experimentales para determinar las curvas caracteristicas de

par de giro, potencia y eficiencia de una turbina Francis.

e Analizary estudiar el comportamiento de la turbina Francis utilizando las graficas

de las curvas caracteristicas.
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2.1.

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1. Martinez, M. (2007)

Pruebas de comportamiento de las turbinas Francis, Universidad EAFIT,
Medellin, Colombia, tesis para optar el titulo de Ingenieria Mecanica. En el
resumen dice que la energia hidraulica es la fuente de energia mas rentable. El
60,8% de la energia en Colombia es obtenida por centrales hidroeléctricas, que
generaron energia eléctrica aprovechando la energia potencial del agua, el agua es
conducida por tuberias de descarga a la sala de maquinas donde por turbinas
hidraulicas se genera energia eléctrica. Una turbina hidraulica tiene tres elementos
diferentes, el distribuidor, el rodete y el tubo de aspiracién, el rodete es el elemento
principal provisto de alabes donde se da el intercambio de energia entre la turbina
y el agua. Las turbinas pueden ser de accién y reaccién, considerando si hay o no
cambio en la presion en el rodete. En las turbinas Francis el agua impera
perpendicular al eje y se les denomina turbinas radiales; este proyecto de tesis
estudia las turbinas hidraulicas que se utilizan en las centrales hidraulicas
utilizando las Francis, con el objetivo de estudiar las diferentes pruebas que
analizan el comportamiento de las turbinas Francis y las normas que rigen la
realizacidn de esas pruebas y establecer las caracteristicas de funcionamiento y las
clases de monitoreo y, para estudiar el comportamiento de las turbinas Francis. En
1848 James Francis disefid y construyd una turbina con 90% de eficiencia y utilizo

principios y métodos cientificos en su trabajo para desarrollar la turbina mas
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eficiente de este tiempo, aplicando métodos matematicos y gréficos de calculo en

el disefio e ingenieria de la turbina.

2.1.2. Pantigoso, W. & James, J. (2019)

Disefio y construccion de un modelo de turbina Francis a partir de un
prototipo de 200 KW usando la Teoria de Semejanza Hidraulica. Tesis de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cuzco, Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica. La investigacion desarrolla el disefio y construccién de un
prototipo de turbina Francis aplicando la semejanza hidraulica. Los modelos de
turbinas a escala contribuyen a analizar el funcionamiento de una turbina para
determinadas condiciones, las turbinas Francis solo se construyen después de
estudiar en modelos. Los modelos en hidraulica a escala sirven para analizar
problemas, utilizando modelos que permitan desarrollar ensayos experimentales
para analizar su comportamiento, ubicar problemas y corregirlos aplicando la
teoria matematica desarrollada experimentalmente por investigadores para disefiar
y construir las partes de la turbina Francis, siendo el méas importante el método de
disefio de Bovet, método estadistico donde el disefio comienza en definir el
diametro de salida del rodete y nimero especifico de revoluciones, calculando
aplicando la semejanza hidraulica entre el modelo a construir y el prototipo a
escala real; en base a un modelo a escala llamado Modelo Reducido del Artificio
para elevar a una altura de 100 metros, 16000 litros de agua por dia. La modelacion
fisica se desarroll6 en turbinas Francis hace 120 afios, pero solo hace 40 afios se
aplica la modelacion numérica gracias al aporte de teorias experimentales de
varios investigadores, siendo el mas importante el ingeniero Bovet profesor de
maquinaria hidraulica de L.LE.P.U.L. en 1961 en Nueva York, que presentd el

trazado y dimensionamiento del alabe de una turbina de reaccién del tipo Francis.
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2.1.3. Huapaya C. & Ginocchio J. (2018)

Guia de investigacion en ciencias e ingenieria, Vicerrectorado de
investigacion, PUCP. Esta guia es una contribucion del Vicerrectorado para
capacitar a nuevos investigadores y al mismo tiempo motivar trabajos de
investigacion optimos en calidad. La guia recoge caracteristicas de conocimientos
y técnicas de investigacion de diversas disciplinas de la universidad, como las
normas de ética. Los estudiantes tendran una posibilidad de desarrollarse en la
generacion de nuevos conocimientos. La guia tiene ejemplos de las mejores tesis

de cada facultad cosa que adolecen los libros de investigacion.

El material tiene una estrategia de investigacion, que nos informe sobre la
ayuda y servicio que brinda la universidad en aspectos académicos y de
investigacion. Finalmente se agradece a todos los que hicieron realidad la guia,
para hacer una universidad de investigacion y, que los estudiantes desarrollen un

espiritu critico para contribuir en el futuro por el pais.

2.1.4. Sierra, J. & Castafieda, J. & Sancova, D. (2020)

Reconocimiento y Generacion de la curva de operacion de una turbina
Francis. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Ingenieria Mecanica,
Bogota, Colombia. En el documento de investigacion se analiza el
comportamiento en servicio y caracteristicas de una turbina Francis, que tiene gran
utilizacion en un gran rango de saltos y caudales de agua, lo cual determina su
versatilidad; si se hacen mejoras puede que el distribuidor cambie sus &ngulos para
que siempre opere en su punto Optimo de funcionamiento. El objetivo general de
la investigacion es determinar como funciona la turbina Francis de variar
parametros ene | distribuidor y la carga que se le aplique. En los objetivos

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

especificos, familiarizarse con variables de funcionamiento, medir dichos
parametros variables, determinar la curva Potencia vs. RPM del rodete
considerando el parametro caudal, de la misma manera la curva de eficiencia y, se
identifican los instrumentos de medicion en el médulo empleado en la

investigacion.

En la metodologia de investigacion se sefiala que se usé un banco de
pruebas para turbinas hidraulicas en un circuito hidraulico, donde la turbina es
alimentado de agua por una motobomba que succiona del tanque de
almacenamiento. Los instrumentos empleados fueron un tacémetro digital de
mano, un manometro analogo y un medidor de caudal digital, un voltimetro y un
amperimetro. Se concluye que las turbinas Francis tienen mayor adaptabilidad a
las condiciones de trabajo que la turbina Pelton y, que su potencia y eficiencia se

obtiene cuando el distribuidor tiene un caudal menor.

2.1.5. GUNT HAMBURG, Médulo HM 150.20 (2017)

Principio de funcionamiento de una turbina Francis. Explican que las
turbinas hidraulicas son turboméaquinas que aprovechan la energia del agua, la
turbina Francis es una turbina de reaccion, en la cual la energia de presion del agua
se convierte en energia cinética en el distribuidor y en el rodete. El distribuidor se
alimenta de agua por medio de una caja espiral, la que se acelera por alabes

ajustables y se desvia en los alabes del rodete.

HM 150.20 es el modulo de una turbina Francis, consta del rodete,
distribuidor con alabes ajustables, un freno de faja con dinamémetros para simular

la carga de la turbina y una carcasa transparente para observar el rodete, el flujo
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de agua y los alabes distribuidores cuando estan operando. Ajustando los alabes

se modifica el angulo de ataque y la potencia del rodete.

El par de giro se determina midiendo las fuerzas en los dinamodmetros del
freno de faja, para medir las RPM se utiliza un tacometro éptico y un manémetro

mide la presion del agua que ingresa a la turbina.

La turbina de ensayo se monta sobre la superficie del mddulo basico de
suministro de agua, en donde se mide el caudal. Se realizaran los ensayos del
conocimiento del montaje y operacion de la turbina Francis, determinacion del par
de giro, potencia y eficiencia y, la representacion grafica de las curvas

caracteristicas.

Las especificaciones técnicas de la turbina Francis son:

e Potencia 12W con 1100 RPM, 40L/min y caida de agua de 8 m.

e Rodete de 7 alabes con un ancho de alabes de 5 mm y didmetro exterior de
500 mm.

e Seis alabes distribuidores ajustables.

e Fuerza de frenado en diametro de 10 N.

e Presionde O ... 1,0 bar.
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2.2. MARCO TEORICO

James Francis en 1948 disefid y desarrollo la turbina Francis, en esta maquina los
alabes del rodete presentan un flujo radial que tiene la caracteristica que el radio es el
mismo tanto para la entrada y salida de las lineas de corriente, requiriendo mayores
diametros del rodete para caudales mayores, problema que fue solucionado haciendo que
el agua ingrese con una direccion radial-axial en su movimiento a través del rodete,
consiguiendo que el radio de giro disminuya y se incremente la velocidad del agua;
modificaciones de disefio que determinaron el tipo de turbina de flujo mixto que es el
modelo de mayor uso, que mantiene semejanza con el disefio original de la turbina

Francis.

2.2.1. Clasificacion de las Turbinas

Las turbinas se clasifican en turbinas accion como la Pelton y de reaccion
como las turbinas Francis y Kaplan; teniendo en cuenta la manera como el agua
actua sobre ellas. En las turbinas de accion la energia del agua a la salida del
distribuidor es cinética y en las de reaccion esto se da solo en parte. También las
turbinas se pueden clasificar en axiales y radiales. Considerando como el agua
atraviesa el rodete respecto al eje de rotacion, es decir, de manera radial. En la
turbina Francis el flujo es mixto, el agua a medida que fluye por el rodete su radio

de giro se hace menor.

En las turbinas de reaccion la transferencia de energia del agua a la turbina
puede ser de energia hidraulica a energia mecénica en el rodete. Las turbinas
Francis son adecuadas para ser instalados en saltos de agua medianos de 30 a 600
metros y, para caudales de agua considerables, las turbinas Kaplan se instalan para
saltos muy pequefios y caudales grandes.
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Las turbinas de reaccion adquieren la potencia del agua, a través de la

accion conjunta de la energia de presion y la energia cinética del agua.

Figura 2
a) Rodete Pelton, b) Rodetes Francis y Kaplan

el

Fuente: https://repository.eafit.edu.co/btstream/hndle/784/4405

2.2.2. Partes principales de turbinas Francis

La turbina Francis es segun la clasificacion del tipo de reaccion de flujo,
que transforma la energia del agua en energia mecanica, tanto en las de flujo radial
0 axial. Las partes principales de una turbina Francis del tipo vertical se muestran

en la figura siguiente:
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Figura 3

Corte transversal de una turbina Francis vertical
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Fuente: https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/4405

Las partes principales de una turbina Francis del tipo horizontal se

muestran en la figura siguiente:

Figura 4

Corte transversal de una turbina Francis horizontal.

4 Rodete

7 Cono del rodete

§ Eje del servomotor

10 Servomotor

14 Eje de la turbina

16 Cojinete del rodan

20 Cubierta del rodar

22 Sello del eje

23 Cubierta de la turt

24 Sello anillo del rodete

25 Alabe director

26 Cubierta de Ia voluta

28 Guia de alabes directores
28 Vastago de alabes directores
30 Palanca de ejes directores
32 Acople

33 Anillo regulador

34 Tubo de salida

Fuente: https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/4405
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2.2.3. Funcionamiento de la turbina Francis

En la turbina Francis el fluido hidraulico ingresa a la camara espiral por el
tubo de entrada de la turbina que conecta a la puerta de entrada; de manera
constante el agua fluye de la camara al distribuidor. La camara espiral de la turbina
contiene a la carcasa que toma la carga de las piezas montadas en su estructura, el
distribuidor conduce el flujo contracorriente desde el rodete, monitoreando la
descarga del agua a través de la turbina con fluctuaciones, constituyéndose
también como dispositivo bloqueador de la maquina. La parte principal de
operacion de la turbina es el rodete que convierte la energia de flujo del agua en
energia mecanica que se transmite al generador de operacion de la turbina. El agua
sale de la turbina a través del tubo curvo de descarga metalico que es disefiado

también para recuperar parte de la energia cinética.

El funcionamiento de las partes principales de la turbina Francis es el

siguiente:

e Tuberia forzada
Es la parte de la turbina que es un conducto de entrada del agua a la turbina

a gran presion.

e Voluta
La voluta es la cAmara espiral donde llega el agua de la tuberia forzada que
su funcién es la distribucion uniforme del agua por el perimetro de entrada

en una direccion radial.

e Distribuidor
Constituido por paletas directrices que estan montadas en forma circular,

regulan el caudal y angulo de llegada del agua a la camara espiral y al
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rodete para evitar el problema de embale de la turbina; las paletas se tocan
cuando su posicién es de cerrado (no entra agua al rodete) y se abren a
medida que giran sobre sus ejes hasta su apertura maxima donde el rodete
recibe la maxima cantidad de agua, se acciona por un anillo mévil unido a
las paletas directrices. Pero las turbinas axiales se disefian distribuidores
cilindricos, conicos y axiales, el ultimo es de facil disefio y construccion
por sus dimensiones y peso pequefio; los &labes se disponen en forma

radial y su perfil laminar. El agua al pasar por el distribuidor es acelerada.

e Rodete
Es la parte de la turbina formado por alabes por donde atraviesa el agua
haciéndolo girar, en el rodete se produce la conversion de energia del agua

en mecénica rotacional.

e Tubo de aspiracion
Tubo de salida del fluido a baja presion, una de sus funciones es que la
turbina sea montada inferior al nivel de descarga para que no se produzca
vacio en la parte superior del tubo, compensandose por la altura a la que
es instalado el rodete; la otra funcion es disminuir la velocidad de descarga

del rodete al tubo, disminuyendo las pérdidas de energia en la descarga.

e Voluta
Parte que tiene la forma espiral y transforma la energia potencial en energia
cinética, establece distribucion uniforme del fluido en el rodete y el fluido
que sale ingresa al predistribuidor con alabes colocados en forma circular,
después atraviesa el distribuido que tiene alabes directrices moviles,

regulando el agua que ingresa al rodete, de tal manera que abren o cierren
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el flujo de agua al rodete. En la circulacion del agua por el rodete se
produce pérdida de presion y saliendo centralmente a baja presion. La
variacion del momento cinético determina la variacién de la direccién del
flujo vy, la variacion de presion y energia cinética porque se produce

transformacion de energia en el rodete.

2.2.4. Tipos de construccion de la Turbina Francis

Considerando la forma del rodete, pueden disefiarse y construir de tipo

lento, normal, rapido y extra rapido.

En la turbina lenta, el didmetro de entrada del rodete es un poco mayor del
tubo de aspiracién y en las rapidas se producen velocidades superiores para el
mismo salto de agua, con un diametro del rodete inferior respecto al del tubo de

aspiracion y el cambio de direccion del agua es mas brusco que las normales.

En las turbinas Francis extra rapidas el agua entra radialmente y recorre
espacio antes de entrar al rodete y, se anula rozamiento con los alabes elevandose

la eficiencia.

Las turbinas lentas son para grandes alturas de agua, se disminuye las
revoluciones y se incrementa el diametro respecto al tubo de aspiracion lo que

aumenta el angulo de entrada.

2.2.5. Numero especifico de revoluciones

Es un nimero importante en el disefio de sistemas hidraulicos, considera
en forma precisa indicaciones para seleccionar turbinas adecuadas para el caudal
y altura de agua conocidas. Los tipos de turbinas se clasifican segun su nimero

especifico de revoluciones.
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El nimero especifico de revoluciones (N3) esta expresado por:

_np

Ng = h5/4
Donde: n, velocidad de la turbina en RPM
P, potencia de la turbina en CV
h, altura del salto del agua en metros.
2.2.6. Rango de funcionamiento

Para seleccionar la turbina Optima por una central hidroeléctrica, es
necesario determinar dos variables importantes de la instalacion: el ndmero

especifico de revoluciones (Ns) y la altura del salto de agua (H).

En la figura siguiente se puede analizar que las turbinas Francis se instalan
en centrales de altura media y los ejes pueden ser de orientacion vertical de
horizontal.

Figura 5

Rango de operacion de turbinas
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Fuente: https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/4405
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Por recomendaciones técnicas las turbinas Francis deben utilizarse, si los

pardmetros de la instalacion estan entre los siguientes rangos:

- Altura del salto de agua: 18 — 520 metros
- Caudales de agua medios: 1 — 700 m®/s

- Potencia hidraulica: 0,1 — 700 MW.
2.2.7. Seleccién de una turbina

La manera como se selecciona una turbina a emplearse en una central
hidroeléctrica puede hacerse utilizando dos criterios técnicos, el ndmero
especifico de revoluciones (Ns y Ng) o mediante el criterio del uso de
monogramas desarrollados en funcion de la eficiencia de las diferentes turbinas
considerando las diferentes condiciones de altura de caida de agua y el caudal del
agua para el criterio del namero especifico de revoluciones se puede utilizar la

siguiente informacion de la tabla siguiente:

Tabla 1l

Namero especifico de revoluciones para seleccionar turbinas

Ns Tipo de turbina hidraulica NQg
2<Ns<30 Pelton de una boquilla 0.6<N@<9
30<Ns<60 Pelton de varias boquillas 9<Ng<18
60<Ns<200 Francis Lenta 18<Ng<60
Ns =200 Francis Normal Ng =60
200<Ns<450 Francis Rapida 60<Ng<140

450<Ns<500  Francis de varios Rodetes, o0 Hélice  140<Ng<152

500<Ns<1350 Hélice 152<Ng<400
Fuente: Fernandez Diez. 2009. pp. 29
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Para utilizar el criterio del monograma, se puede utilizar el siguiente

monograma:

Figura 6

Monograma para seleccionar turbinas en funcion del caudal y altura neta.
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Fuente: ONUDI, 2010, pp. 15

2.2.8. Criterios para seleccionar turbinas

El criterio para seleccionar turbinas empleando criterios teoricos fue
establecido por el investigador Camerer en 1908, sustentando en el numero
especifico de revoluciones de potencia (Ns) cuya ecuacién matematica es:

N -/P

Ns = A

Donde: Ns, nimero especifico de revoluciones de potencia
N, velocidad de rotacién en RPM
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P, potencia en CV

H, salto neto en m

Esta ecuacion esta en funcidn de la eficiencia, por lo que se puede utilizar
el nimero especifico de revoluciones de caudal (Ng) cuya ecuacion matematica
es:

N -
H3/4

S

Nq =

Donde:  Ng, numero especifico de revoluciones de caudal
N, velocidad de rotacion en RPM
Q, caudal de disefio en m%/s

H, salto neto en m
2.2.9. Fendmeno de la cavitaciéon en turbinas Francis

El problema en turbinas de reaccion de la cavitacion se genera en regiones
de la turbina donde la presion es menor o puede ser igual a la presién de vapor de
agua en condiciones ambientales de funcionamiento; este problema ha sido
estudiado por muchos investigadores, los cuales dan pautas, que se deben tener en

consideracién por estar basado en experiencias técnicas.

La generacion de la cavitacion esta influenciada por la altura de disefio,
altura geométrica de ubicacidn de la turbina respecto a la superficie del nivel de
agua del canal de galeria de descarga y considerando la presion atmosférica,
considerando el criterio del investigador aleman Thoma que mencionan
investigadores (Marchegiani, R., 2006, pp.12) esta dado por:

_ Hatm_he _hv
H
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Donde: o : Coeficiente de Thoma (adimensional)
H ¢ - Presion atmosférica local (m)
h, : Altura de succion (m)

h,, : Presion de vapor para el agua a la temperatura del local (m)

El coeficiente de Thoma sirve para verificar la cavitacion, pero es
importante mencionar que se establece en funcién a formulas experimentales, el

coeficiente esta incluido en la ecuacion de la altura de aspiracion (h,)
he = Hatm — 0 H
Despejando o Yy si incluimos la presion de vapor del agua, obtenemos:

_ Hatm_he _hv
H

Figura 7

Altura de aspiracion en una turbina

Y
4

Elaborado por el equipo de trabajo
Para la presion del vapor se utiliza la temperatura del agua turbinada,
utilizando la siguiente tabla:
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Tabla 2

Presion del vapor (hv) en funcién de la temperatura (°C)

Temperatura Presion de vapor hv
(°C) (m)
5 0,089
10 0,125
45 0.174
20 0,239

Elaborado por el equipo de trabajo
La figura que se muestra a continuacion se utiliza para establecer si una

turbina cavita o no durante su funcionamiento.

Figura 8

Curva para determinar la cavitacion

o

0,6

0,5
Curva frontera o(ng)

0,4

No cavitacion

0,3

0,2

Si cavitacion

0,1

100 200 300 400

Fuente: Fernandez, J. (2012) Técnicas Numéricas en Ingenieria de Fluidos. Editorial Reverte.

Barcelona.
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2.2.10. Curvas caracteristicas

El conocimiento del funcionamiento de una turbina implica realizar
muchos ensayos experimentales, que consideran las diferentes condiciones de
trabajo, que estan determinadas por la altura de caida del agua, la carga resistente,

las RPM, etc.

Para el caso de ingreso de agua, que se logra operando los &labes
directrices del distribuidor de la turbina Francis, es necesario un sistema de freno
tipo Prony y operar a diferentes RPM, considerando constante la altura de caida
de agua. La potencia hidraulica se calcula empleando el caudal (Q) y la altura de
caida (H); se puede calcular el nimero especifico ng y el nimero especifico de

revoluciones del caudal ng.

2.2.11. Curvas caracteristicas del par, potencia y eficiencia

En la investigacion experimental se empleard un médulo de una turbina
Francis de marca Gunt modelo HM 150.20, a través de él se demostrara la

operacion de una turbina de reaccion.

Para determinar el par de la turbina se medira la fuerza en el freno de faja
0 dinamoémetro y para medir las revoluciones por minuto se emplearda un
tacometro oOptico. La gréfica de la curva a obtener experimentalmente se muestra

a continuacion:
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Figura 9
Gréfica de la curva del par funcion del nimero de revoluciones por minuto
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Elaborado por el equipo de trabajo

Para graficar la curva de la potencia en funcion del nimero de revoluciones
por minuto del eje, el par de giro obtenido pero cada RPM se multiplicara por su
velocidad angular correspondiente, obteniéndose una curva similar a la que se

muestra a continuacion:
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Figura 10
Gréfica de la curva de la potencia al eje en funcion del numero de revoluciones
por minuto.
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Elaborado por el equipo de trabajo

Para graficar la curva de la eficiencia es necesario calcular la potencia
hidraulica del agua para que a través de la relacion con la potencia al eje de la
turbina establecer la eficiencia para cada RPM, que tendrd las siguientes

caracteristicas:
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Figura 11

Grafica de la curva de la eficiencia de la turbina en funcién del nimero de

revoluciones por minuto.
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Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

El tema de la investigacion es de naturaleza experimental, se desarroll6 en el
Laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Profesional, por lo que era importante
medir las condiciones ambientales del laboratorio, més teniendo en cuenta las condiciones

geograficas de la ciudad de Puno.

En las investigaciones experimentales es importante medir la altitud, la presién
atmosférica y la humedad relativa; las que se midieron en la ciudad universitaria de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNAP), utilizando para la altitud
informacion del SENAMHI Puno, la presion atmosférica se midio en el laboratorio de
Fisica de la Escuela Profesional de Fisico Matematica con un barémetro de Sifony, la
humedad relativa con un Psicrometro del SENAMHI de la Estacion Meteoroldgica

situada en la Avenida Floral s/n frente a la puerta principal de la Universidad.
3.1.1. Barometro de Sifon

Los instrumentos empleados para medir la presion atmosférica se llaman
barémetros, por lo que a la presion atmosférica se le llama a veces presion
barométrica. Los mandmetros miden presiones manomeétricas, es necesario medir

la presidn atmosférica para calcular la presion absoluta.

El barometro de sifon esta constituido por un tubo vertical de mas de 760
mm de altura y la parte inferior sumergida en un pequefio depdsito con mercurio
puro, la parte superior del tubo esta expuesto al vacio casi perfecto. Una escala y

vernier en la parte superior del tubo, se utiliza para medir la presién atmosférica;
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el tubo de vidrio esta colocado en un tablero rectangular de madera, que tiene una
lamina movible (5) con una escala para leer la presion y, un termometro (Th); la
escala esta graduada en milimetros (T) y en el extremo inferior un cursor
desplazable (M1). La lamina movible (S) sigue una guia y se ubica a través de un

tornillo.

La referencia (M2) se usa para medir los milimetros de columna de

mercurio.

Para medir la presion atmosférica se coloca la ldmina (S) sobre (M1) del
cursor con precision y luego se desplaza hasta la marca (M2) para leer la presion
atmosférica de mercurio. Se muestra en las figuras siguientes el esquema del

Barometro de Sifén y el Barémetro de Sifon del Laboratorio de Fisica.

Figura 12

Barémetro de Sifon
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Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 13
Bardmetro de Sifon marca Leybold — Alemania del Laboratorio de Fisica de la
Escuela Profesional de Fisica Matematicas — UNAP
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Elaborado por el equipo de trabajo

3.1.2. Psicrémetro

Es un instrumento meteorol6gico que se usa para medir la humedad
relativa del aire en la tension del vapor y el punto de rocio. Es un instrumento de
lectura indirecta, en él se mide la temperatura de bulbo seco (TBS) y la
temperatura de bulbo himedo (TBH); con dichas temperaturas y el diagrama
Psicrométrico se determina la humedad relativa del aire.
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El psicrometro consta de un termdmetro de bulbo seco y el otro
termometro de bulbo himedo porque tiene su bulbo envuelto en una muselina
himeda usando una mecha en contacto con un deposito de agua. El agua del
deposito moja la muselina y luego se evapora, por el calor que adquiere del bulbo
del respectivo termdmetro. Al termometro se le proporciona igual cantidad de
agua que se evapora, cuya velocidad esta en funcién de la humedad del aire. Por
tanto, ocurrira mayor evaporacion cuando el aire del ambiente esta seco y, no
habr& evaporacion cuando el aire del ambiente estd humedo, situado por no

asimilar mayor vapor.

El termometro seco nos sefiala la temperatura del aire en el momento, y el
termometro mojado se enfria por la evaporacién producida por el flujo de aire
provocado por el aspirador, por lo que marca una temperatura menor; de la
variacion entre las dos lecturas, se calcula la humedad relativa, o en forma grafica

usando el diagrama psicrométrico.

Figura 14
Psicrometro Assmann del SENAMHI

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.1.3. Diagrama Psicrométrico

La psicrometria estudia las propiedades termodinamicas del aire himedo
y cémo influye la humedad atmosférica en todos los materiales y el ser humano.
La mezcla de vapor de agua y aire seco constituye el aire humedo. El diagrama
psicrométrico estudia consideraciones de humedad y temperatura del aire; a traves
de €l se puede calcular cuanto de calor es necesario en un espacio para obtener
una temperatura y humedad relativa especifica. ElI diagrama es una gréafica
obtenida aplicando ecuaciones, estd formado de rectas y curvas que relacionan
parametros entre si. El diagrama es un instrumento de célculo, conocidas las
temperaturas de bulbo seco (TBS) y bulbo humedo (TBH) se puede determinar la

humedad relativa del aire.

Las propiedades termodinamicas influyen en el confort de las personas en
el interior de habitaciones, como también en la vida util de todos los materiales.
Se define a la humedad relativa (HR) como la relacion entre la presion del vapor
de agua en el aire y la presion del vapor de saturacion que tendria a la misma
temperatura. En la figura siguiente aparece la HR mediante curvas de izquierda a

derecha que van de abajo hacia arriba, se mide en porcentaje.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 15

Diagrama Psicrometrico
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Fuente: https://www.certificadosenergeticos.com/diagrama-psicrometrico-aire-uso-variables

3.1.4. Modulo de Laboratorio de la Turbina Francis

La turbina Francis es una turboméquina que hace uso de la energia del
agua, es una turbina de reaccién, la energia del agua se transforma en energia
cinética en el distribuidor y el rodete. La caja espiral alimenta de agua al
distribuidor, la que fluye y acelera mediante los alabes directrices y cambia de
direccion por los éalabes del rodete, produciéndose el impulso que acciona el

rodete.

El médulo de laboratorio de la turbina Francis, consta esencialmente de:

= Un equipo de suministro de agua para el modulo.

= E|l médulo de la turbina Francis en si.
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3.1.4.1. Equipo de suministro de agua

Este equipo sirve de soporte al modulo de la turbina Francis, es una
especie de mesa metélica sobre la cual se pone en forma facil, sencilla y
con seguridad el modulo en si. Este equipo ademas de suministrar agua el
maodulo para su operacién, en un circuito cerrado, presenta dispositivos

que permiten medir el caudal.

El circuito del agua tiene un deposito en la parte inferior, un sistema
de bombeo eficiente y, en la parte superior al tanque de medicion por
donde el agua recircula. El tanque de medicion sirve para medir caudales
volumétricos con el apoyo de un cronémetro, el agua del depoésito de
medicion llega al deposito de reserva accionado una valvula de compuerta.

La bomba que impulsa el agua es accionada por un motor eléctrico.

El equipo de suministro de agua tiene cuatro ruedas en la parte
inferior para su movilizacién y, las diferentes partes son de materiales

anticorrosivos que garantizan su vida Util.

En la siguiente figura se muestra el equipo de suministro de agua y

un esquema donde se aprecian las diferentes partes del equipo.
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Figura 16

Partes del equipo de suministro de agua.

Fuente: http://www.gunt.de
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Depésito de medicion volumétrico con recorrido de medicién como canal
abierto

Depésito

Valvula de purga

Bomba centrifuga

Valvula para ajustar el caudal

Tubo de cristal con escala para leer el nivel del agua

Caja de distribucion

Tubo de rebose

Vélvula de salida

Las especificaciones técnicas del equipo de suministro de agua para

el moédulo de la turbina Francis son:

49

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Energia Eléctrica

e 230V, 50/60 Hz, 1 fase

e 120V, 60 Hz/CSA, 1 fase
Dimensiones y peso

e L xAnxAl:1230 x 770 x 1070 mm

e Peso: 82 Kg.
Recipiente medicion

e Caudales mayores: 40 L

e Caudales menores: 10 L

e Caudales muy pequefios: 2 L (probeta)
Cronémetro

¢ Rango medicion: 0—-10h
Bomba

e Potencia de consumo: 250 W

e Maximo caudal: 150 L/min

e Altura de elevacion: 7,5m

e Capacidad depdsito reserva: 180 L.

3.1.4.2. Médulo de la turbina Francis

El mddulo de la turbina Francis, se disefi¢ para la demostracion
experimental de su funcionamiento. Esta constituido por el rodete, el
distribuidor que tiene alabes que se pueden ajustar, un freno Prony para
cargar la turbina y una carcasa transparente para observar el agua, el rodete
y los alabes distribuidores para ajustar el angulo de ataque y por

consiguiente la potencia del rodete. A la entrada del agua a la turbina existe
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un manometro para medir la presion del agua. Es necesario un tacometro

optico para medir las revoluciones del rodete.

En la figura siguiente se muestra las partes del médulo de la turbina

Francis.

Figura 17
Partes del modulo de la turbina

Entrada
de agua

Salida del tubo de aspiracién +

Balanza de muelle
Dispositivo de freno, ajustable
Manémetro

Placa de montaje

Rueda de rodadura
Alabe distribuidor
Carcasa en espiral

Palanca para regulacién de los
alabes distribuidores

A WN =
0 N O,

Fuente: http://www.gunt.de
En la Figura 18 se observa una vista en seccion por la carcasa,
donde se aprecia la transmision de la potencia desde el rodamiento hasta

la polea.
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Figura 18
Seccion transversal por la carcasa de la turbina Francis.
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Fuente: http://www.gunt.de

El moddulo de la turbina Francis tiene las siguientes

especificaciones técnicas:

Turbina

e Potencia: 12 W
e RPM: 1100

e Caudal: 40 L/min
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e Altura: 8m

Rodete

e Alabes: 7
e Diametro exterior: 50 mm
e Ancho de alabes: 5 mm

Alabes distribuidores

e NUmero: 6
e Ajustables

Freno Prony

e Fuerza de frenado: 10 N

Manoémetro

e Rango de presion: 0 — 1 bar

Dimensiones y peso

e L xAnx Al: 400 x 400 x 630 mm
e Peso aproximado: 17 Kg

3.1.5. Tacometro sin contacto u 6ptico

El tacometro sin contacto o también llamado tacoOmetro 6ptico de mano se
utiliza para mediciones de revoluciones por minutos de las diferentes maquinas
para su mantenimiento, es necesario que funcionen con el nimero de revoluciones
recomendada u Optimo para evitar dafios y cuidar su vida util. La medicién se
efectua sin tener contacto utilizando en haz de luz laser y una cinta que refleja, la
que se pega en la volante o eje que gira. El tacdmetro mide en RPM y almacena
los valores en su memoria, en el proceso de medicidn se debe tener el tacémetro

a una distancia mayor a 5 cm pero menor que 25 cm para que la lectura sea
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correcta. Se puede observar en la figura siguiente las caracteristicas técnicas del
tacometro Optico utilizado en la medicién de las revoluciones por minuto (RPM)

de la turbina Francis durante los ensayos técnicos.

Figura 19

Tacometro Optico sin contacto

Fotografia tomada por el equipo de trabajo

Los parametros técnicos del tacometro optico son los especificados en la

tabla siguiente:
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3.2.

Tabla 3

Parametros técnicos del tacometro optico o sin contacto

Pantalla LCD De 5 digitos con 18 mm de altura
Unidad RPM

Rango 2,5 A 99999 RPM

Precision 0,1 RPM (2,5-999,9 RPM)

1 RPM (1000 — 99999 RPM)

Potencia del laser

Clase Il: 2-5mW

Distancia de medicion

50 — 500 mm

Ambiente de operacion

0-50°C; HR : 10% - 90%

Ambiente de almacenaje

-10 a 80°C; HR: 10% - 75%

Bateria 2 x 1,5V tipo AAA
Dimensiones 55,7 x 29,9 x 127 mm
Peso 106 g

Elaborado por el equipo de trabajo

METODOS

3.2.1. Método para medir la altitud de la Universidad Nacional del

Altiplano de Puno

Para determinar la altitud sobre el nivel del mar a la que se encuentra la

Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNAP), se consider6 el método

empleado para el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Puno

(SENAMHI), cuya informacion es garantizada por ser una institucion con

experiencia y que utiliza los métodos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial

(OMN), la cual establece para la universidad una altitud de 3812 metros sobre el

nivel del mar.
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3.2.2. Métodos para medir la presion atmosférica (P,;)

Para medir la presion atmosférica de la Universidad Nacional del Altiplano
de Puno, en la cual se sitta el laboratorio donde se desarrollaron los ensayos
experimentales; se utilizé un barémetro de sifon del laboratorio de Fisica de la

Escuela Profesional de Fisico Matematicas de la UNAP.

El método para medir especifica que en principio se debe realizar la
preparacion del barémetro, debe asegurarse que el barometro esté lleno de
mercurio, el brazo abierto se cierra con un tapén de vidrio, se ata por seguridad
con un hilo metéalico alrededor del tubo de goma. Con golpes suaves se hace caer
en el recipiente el mercurio del brazo abierto hasta que el nivel alcance la parte
estrecha del tubo, cuidando que no entre burbujas de aire en el brazo corto,

dejando caer gota a gota el mercurio.

Para efectuar la lectura de presiones atmosféricas, se coloca la lamina (S)
de modo que la marca (M1) del curso coincida con el nivel de mercurio del brazo
corto. Luego se fija la lamina (S) y la marca (M2) al nivel del mercurio del brazo
largo. La presion atmosférica se lee en mm de Hg en la escala graduada (T). en la
figura siguiente se aprecia el barémetro de sifén y la lectura de la presion

atmosférica.
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Figura 20

a)Bardmetro de Sifén — Leybold. b) Lectura de la presion atmosférica

Elaborado por el equipo de trabajo
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La lectura del barémetro como se observa en la Figura 20 b) fue de:

P, =490 mm Hg

3.2.3. Método para medir la Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa mide la cantidad de agua que existe en el aire con
referencia a la cantidad maxima que podria tener. El aire puede tener diferentes
cantidades de vapor que depende de la temperatura, a mayor temperatura mas

vapor de agua en el aire.

El método para medir es de lectura indirecta utilizando el psicrémetro,
instrumento en el cual se mide la temperatura de bulbo seco (TBS) y la
temperatura de bulbo himedo (TBH), lecturas que se realizan en los dos
termometros que tiene el psicrometro. Estas dos lecturas de temperatura se ubican
en el diagrama Psicrométrico, como se observa en la figura siguiente y se lee la

humedad relativa (HR) en porcentaje (%) en la correspondiente curva de la HR.
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Figura 21
Diagrama Psicrometrico
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Fuente: https://es.scribd.com/document/456268265/Carta-Psicometrica-Carrier
3.2.4. Procedimiento para la puesta en marcha del equipo de suministro de

agua

El equipo esta constituido por una bomba con un dispositivo para
estrangular o controlar el caudal, un deposito para el agua y elementos para medir
el caudal; cuyo objetivo es proporcionar agua al médulo de la turbina Francis.
Considerando la figura siguiente que se muestra las partes del equipo el método o

procedimiento para la puesta en marcha del equipo.
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Figura 22
Partes del equipo de suministro de agua
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1 vélvula de estrangulacion, 2 rebose, 3 deposito de reserva con bomba sumergible,
4 vélvula de compuerta para descargar el tanque de medicion, 5 indicador de nivel,

6 tanque de medicién
Fuente: http://www.gunt.de

El procedimiento para poner en puesta en marcha el equipo es el siguiente:

a. Poner el equipo en una superficie o piso horizontal.

b. El depdsito de reserva del equipo proceder a llenar con agua limpia, a un nivel
del agua a 10 cm debajo del nivel del recipiente de reserva.

c. Conectar la energia eléctrica.

d. Proceder a tapar la salida del agua de la bomba, con el tapdn respectivo.

e. Accionar el interruptor del circuito eléctrico.

f.  Arrancar la bomba.

g. Establecer el caudal de ensayo, abriendo la valvula de la compuerta.

h. Proceder a vaciar el agua de equipo, después del ensayo experimental.
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3.2.5. Método de medicién del caudal

El caudal que fluira en la turbina Francis, se mide en el equipo de
suministro de agua, especificamente en el deposito de medicion (6) de la Figura
22.

En el procedimiento de medicion se necesita un crondémetro para

determinar el tiempo “t” que demora el agua para llenar 10 L, subiendo del nivel

de 20 L a 30 L en el tubo de vidrio (5).

e Proceder a cerrar la salida del agua del depdsito de medicidn, con la valvula

de compuerta (4).

e En el tubo de vidrio (5) leer el nivel del volumen actual.

e Calcular el caudal a través de la siguiente ecuacion:

AV

QzA_t

Donde:
AV : Variacion del volumen final menos el volumen inicial
AV =Vp—V;

At : tiempo que se demora de pasar del volumen

3.2.6. Procedimiento de puesta en marcha del médulo de turbina Francis

El procedimiento de puesta en marcha del médulo de la turbina Francis es

el siguiente, observando la Figura 23:

a) Disponer el modulo de la turbina Francis sobre el equipo de suministro de

agua, de tal manera que el extremo de salida del tubo de aspiracion guie el

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

agua al canal del equipo de suministro de agua.

b) Conectar las mangueras del modulo de la turbina y el equipo de suministro

de agua, luego abrir la valvula del depdsito de agua del equipo.

c) Liberar totalmente el freno de la turbina con el volante, los dinamometros

(5) estén libres de carga y la faja (12) ya no es tensada hacia la polea.

d) Cerrar la valvula y conectar la bomba del equipo de suministro del agua y

luego abrir en forma lenta la valvula principal.

e) Luego liberar la palanca de regulacion de alabes del distribuidor (4)
girando la palanca y purgar el aire del tubo de aspiracion, manipulando los

alabes distribuidores (2)

Figura 23

Conexiones del médulo de la turbina Francis.

_— Volante de mano
= para dispositivo

Conexion para
unién de man-
gueras HM 150

Tubo
de
aspi-
racion

CanalHM 150

Fuente: http://www.gunt.de
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3.2.7. Métodos para calcular los parametros experimentales para

determinar las curvas caracteristicas
3.2.7.1. Calculo del caudal (Q)

Para calcular el caudal es necesario determinar el tiempo “t” de
llenado de agua del depdsito del equipo de suministro de agua.

v, -V,

Q=—x

Donde:
V5 : volumen final
V4 : volumen inicial

At : tiempo de variacion entre los dos volimenes

3.2.7.2. Calculo del nimero de revoluciones (n)

Para calcular el nimero de revoluciones por minuto (n) es
necesario un tacometro Optico manual, que realiza con un elemento

auxiliar como es una marca de reflexion.
El procedimiento es el siguiente:

a) En la polea de la turbina pegar la marca donde la luz laser

incidente del tacometro se reflejara.

b) Hacer incidir la luz laser del tacometro Optico en forma

perpendicular con respecto a la marca pegada en la polea.

Como se puede apreciar en la figura siguiente:
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Figura 24

Medicion del nimero de revoluciones por minuto con el tacometro optico

Polea Marca de reflexion

Fuente: http://www.gunt.de

3.2.7.3. Calculo de la altura de caida de agua (H)

Para calcular la altura de caida del agua, la que en el mddulo se

simula por la presién del agua producida por la bomba.

La presion se mide con un manémetro ubicado antes de la turbina,
en bar. En la figura siguiente se muestra la ubicacion del mandémetro en el

modulo.
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Figura 25
Disposicién del manometro en el modulo

Manodmetro

Fuente: http://www.gunt.de

La altura de caida (H) se calcula de la siguiente manera:

P
P9

H =

Donde:

P, presion de la bomba en bar

p, densidad del agua, 1000 Kg/m?®

g, aceleracion de la gravedad
9,81 m/s?

H, altura de caidaen m

3.2.7.4. Calculo del par de giro (M)

Analizando y observando la Figura 26, calcularemos el par o

momento de giro (M).
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Figura 26

Determinacion del par de giro en el eje de la polea.

Volante d&&——————_
mano

Travesaino

Balanza

Fuente: http://wwW.gUnt.de '
Para calcular el par o momento de giro se aplica carga en el

dinamometro o balanza de muelle.

Experimentalmente usando los dinamémetros y la medida del
didmetro de la polea (D), se puede calcular el par a través de la siguiente

expresion:

<
I
R
N| D

Donde:

D =50 mm

F : es la fuerza de torque 0 momento, es igual a la diferencia de
los valores de las fuerzas medidas en los dinamdmetros, como
se aprecia en la Figura 27.

F=F1—Fz
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Figura 27

Determinacion del par de giro en el eje de la polea.

F> Fy

Fuente: http://www.gunt.de
Para medir en las balanzas de resorte o dinamémetros las fuerzas
F, y F,, se debe girar el volante de mano hasta que indiquen un valor.
Importante observar que la faja y la polea se mantengan limpias y secas

durante el ensayo experimental.

3.2.7.5. Calculo de la Potencia (Pje)

El par o momento que se genera en el eje de la turbina es igual a:

NS

Donde:
M, par 0 momento torsor
F, fuerza que produce el par

D, diametro de la polea = 0,05 m

La potencia en el eje de la turbina, o la potencia saliente:

PejezM'(D
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Donde:

w, velocidad angular = 2T n/60

Entonces:

n
Peje =M - 2w

Donde:
P.j. : potencia en el eje, en W.
M : par de giro, en N-m

n : revoluciones por minuto.

3.2.7.6. Calculo de la potencia hidraulica

La potencia hidraulica es la potencia que tiene el agua, es funcion
0 depende del caudal y la altura de caida del agua. Se calcula por la

siguiente expresion:
Phia=Q -H-p-g

Donde:

Pp;q : potencia hidraulica
Q : Caudal

H : altura de caida

p . densidad del agua

g : aceleracion de la gravedad

3.2.7.7. Calculo de la eficiencia
Para determinar la eficiencia despreciaremos la friccion en los
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rodamientos. La eficiencia define cuénto de la potencia que tiene es
aprovechada en forma Util a través de la potencia en el eje de la turbina, es

decir podemos calcular a través de la siguiente relacion:

Peje

x 100

n =
hid

Donde:
n : eficiencia en porcentaje
P.j. : potencia saliente en el eje, en W.

P4 - potencia hidraulica, en W
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS
4.1.1. Condiciones Ambientales

El proyecto de investigacion por su naturaleza es de tipo experimental y
desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria Mecénica, por lo tanto, es importante
indicar bajo qué condiciones ambientales se realizO el ensayo técnico;
considerando ademas que el laboratorio de la Universidad esta situado a gran

altitud sobre el nivel del mar.
4.1.1.1. Altitud

La altitud a la que se encuentra el laboratorio donde se desarrollé
los ensayos experimentales sobre el comportamiento de una turbina
Francis, se determiné a través de la informacién meteoroldgica recabada
sobre la Estacion Meteorologica que se encuentra al frente de la
Universidad, cuya altitud se especifica en 3812 metros sobre el nivel del

mar, altitud que se asumio a la que se encuentra el laboratorio.
4.1.1.2. Presion Atmosférica (P g¢m)

Pardmetro meteorolégico importante por su influencia en el

comportamiento o funcionamiento de maquinas mecanicas y eléctricas.

La presion atmosférica se midié en forma experimental utilizando
el barometro de sifon, perteneciente a la Escuela Profesional de Fisica

Matematicas de la UNAP, en el laboratorio de Fisica, se realizo el
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procedimiento para poner en servicio el barometro y, luego se siguio los
pasos para proceder a la lectura de la presién atmosférica en mm Hg, como

se aprecia en la figura siguiente:

Figura 28
Lectura de la presién atmosférica en el barémetro de sifon

Elaborado por el equipo de trabajo

La lectura de la medicién en el barémetro fue de:

Poym =490mmHg

Como se observa en la figura anterior.
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4.1.1.3. Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa (HR) se determind en principio utilizando el
Psicrometro de la estacion meteoroldgica situada frente a la Universidad,
el instrumento se encuentra en la caseta meteoroldgica que estabiliza el
clima frente al sol, viento, lluvia, etc. El psicrometro tiene dos
termometros, en los cuales se midié la temperatura de bulbo seco (TBS) y

la temperatura de bulbo hiumedo (TBH), obteniéndose:

TBS=105°C

TBH=7°C

Estas temperaturas no permiten determinar en forma directa la
humedad relativa, por lo que se dice que el psicrometro es un instrumento
de lectura indirecta, porque necesita emplear el diagrama psicrométrico
para calcular la HR, empleando las dos temperaturas medidas como se

aprecia la determinacion de la humedad relativa en la figura siguiente:
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Figura 29
Determinacion de la humedad relativa (HR) en el diagrama psicrométrico
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Fuente: https://es.scribd.com/document/456268265/Carta-Psicometrica-Carrier
En el diagrama psicrométrico, como se observa en la figura
anterior, se ubicé en el eje de las abscisas la TBS = 10,5°C y en un eje
inclinado correspondiente la TBH 0 7°C, se trazaron las lineas de ambas

temperaturas y en su interseccion se determina una humedad relativa de:

HR = 60%

4.1.2. Resultados Experimentales en el equipo de suministro de agua

El equipo de suministro de agua al médulo de la turbina Francis, se le
prepar0 y se puso en marcha, tomando las consideraciones respectivas de
colocarlo en piso horizontal, llenar con agua el depdsito de reserva, revisar la
conexion eléctrica, arrancar la bomba y ajustar el caudal con la vélvula de

compuerta.
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4.1.2.1. Célculo del Caudal (Q)

Para realizar el calculo del caudal se accioné la valvula de
compuerta para regular el caudal, cerrandola a la salida del depdsito
utilizado para la medicién del caudal. Se leyo en el tubo de vidrio un
volumen inicial (V;) de 21 litros y un volumen final (V) de 32 litros y, el
tiempo transcurrido entre la medicién de los volimenes fue de 27

segundos, tiempo que se midi6é con un cronémetro.

Calculando el caudal por la expresion:

V, -V,
Q= At
Donde:
V,=21L
V2 = 32 L
At=27s

Reemplazando los datos experimentales:

32-21_ 11

27 27L/S

Expresando el caudal en L/min:

11
Q= 27 X 60 = 24,44 L/min

El caudal (Q) se mantendré constante durante el ensayo.
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4.1.3. Calculo de pardmetros experimentales en el modulo de la turbina

Francis
4.1.3.1. Célculo de la altura de caida (H)

La altura de caida (H) es la altura de la caida de agua que simula el
maodulo a través del accionamiento del mandémetro situado delante de la
turbina, que mide la presion del agua impulsada por la bomba.

Determinamos de la siguiente manera:

La presion medida en el mandmetro fue de 0,3 bar.

P
P9

H =

Donde:
P =0,3 bar = 0,3 x 10> N/m?
p=1000 Kg/m3

g =9,81m/s?
Reemplazando valores:

- 0,3 x 10° N/m?
~ (1000 Kg/m3) - (9,81 m/s2)

H=3,058m

Esta altura de caida (H) se mantendra constante, porque es la
simulacion de la caida de agua real, que es aprovechada por la turbina

Francis.
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4.1.3.2. Calculo de la fuerza de frenado (F) y el nUmero de

revoluciones por minuto (RPM)

Para graficar las curvas caracteristicas de la turbina Francis, que
nos permiten analizar su comportamiento, hicimos variar el RPM 10
valores; lo que se logré en forma experimental variando la carga de la
turbina, que en el mddulo se logra manipulando el dispositivo de freno (6)
y que acciona los dinamémetros (5) frenando paulatinamente la polea de
la turbina; procedimiento que lo ejecutamos 10 veces para obtener 10
puntos que nos permitan realizar el ajuste de las curvas caracteristicas de

la turbina Francis con el software pertinente con computadora.

Obteniendose las 10 RPM vy, las fuerzas en los dinamometros
(F, y F,) de la balanza de muelle (5) que nos permitieron calcular la fuerza
de frenado F = F, — F, sobre la polea, pardmetro importante para el
calculo del par o momento de giro. Las variables se observan en la figura
siguiente:

Figura 30
Elementos y parametros de célculo del médulo

Volante de=————_
mano

F> Fy

Travesafo

Balanza

Fuente: https://www.gunt.de
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Los valores obtenidos para las RPM y las fuerzas de frenado (F) se

tabulan en la siguiente tabla:

Tabla 4

Valores experimentales de las RPM y la Fuerza de frenado (F)

" ReV0|UCi‘zgeP5'\%’r minuto Fuerza de frenado F
(min?) )
1 1890 0,28
2 1705 0.85
3 1495 1,65
4 1300 2,10
5 1080 2,00
6 910 2,20
7 700 2,30
8 515 2,36
9 320 2,35
10 110 2,10

Elaborado por el equipo de trabajo

Las revoluciones por minuto fueron medidas con un tacometro

Optico como se observa en la siguiente figura:
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Figura 31

Uso del tacometro Optico para medir las RPM

Fuente: https://www.gunt.de

4.1.3.3. Célculo del momento o par de giro (M)

El célculo de los diferentes momentos de giro, aplicando una carga
y frenando la polea con los dinamdmetros en forma paulatina, se realiz6
para cada uno de las RPM, de igual forma se determinaron las
correspondientes fuerzas de frenado (F); que son necesarias para el calculo

del man6émetro de giro a través de la siguiente expresion matematica:

NS

Donde: D =50 mm = 0,050 m
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Ecuacion o expresion que se determiné analizando la Figura 30 y

los principios de la estatica.

Los célculos para determinar los 10 momentos de giro; aplicando
la ecuacion para calcular M, se tabularon en la tabla 5. El célculo para la

primera fuerza de frenado es el siguiente:

0,050 m)
2

M, = (0,28 N) (
M, = 0,0070 N-m

Anéalogamente se calcularon los demés momentos de giro:

Tabla 5

Valores experimentales de RPM, F y momento o par de giro (M)

Revoluciones por | Fuerza de frenado | Momento o par de
N° minuto RPM F giroM
(min) (N) (N-m)
1 1890 0,28 0,00700
2 1705 0,85 0,02125
3 1495 1,65 0,04125
4 1300 2,10 0,05250
5 1080 2,00 0,05000
6 910 2,20 0,05500
7 700 2,30 0,05750
8 515 2,36 0,05900
9 320 2,35 0,05875
10 110 2,10 0,05250

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.3.4. Calculo de la potencia en el eje de la turbina Francis (Pje)

El calculo de la potencia de un elemento de maquina que gira, se
realiza utilizando una ecuacion particular de la formula general de la

potencia.

Donde:
M par 0 momento de giro

w : velocidad angular
Entonces:
Pejo = M- 2mn
Donde:

P.j.: potencia en el eje, en W.
M : par de giro, en N-m

n : revoluciones por minute, en s

Reemplazando los valores experimentales calculados, para

determinar la primera potencia al eje, considerando.

M, =0,0070 N-m

1890

— -1
=60

S

Reemplazando los valores en la expresion de la P, :

1890 _,
Pqe==GL0070N—n0-2n< 0 S )
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P, =1,385W

Anélogamente se realizaron los célculos para las deméas potencias

al eje; las que se tabulan en la siguiente tabla:

Tabla 6
Valores experimentales de RPM, F, My la potencia en el eje de la turbina Peje
Rec\)/r()lmuicr':jt]gs Fuerza de Momento o Pot;:ccllz i: el
N° b frenado F | par de giro M :
RPM (N) (N-m) turbina P, j,
(min) (W)
1 1890 0,28 0,00700 1,385
2 1705 0,85 0,02125 3,794
3 1495 1,65 0,04125 6,458
4 1300 2,10 0,05250 7,147
5 1080 2,00 0,05000 5,655
6 910 2,20 0,05500 5,241
7 700 2,30 0,05750 4,215
8 515 2,36 0,05900 3,182
9 320 2,35 0,05875 1,969
10 110 2,10 0,05250 0,605

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.3.5. Célculo de la potencia hidraulica (Pp;q)

La potencia hidraulica es la potencia que posee el agua por
consideraciones del caudal y la caida del agua real. La expresion para su

calculo esta dada por la siguiente ecuacion:
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Phia=p-g-H-Q
Donde:

p = densidad del agua

g = aceleracion de la gravedad

H =3,058 m

Q =0,4073x10° m%/s

Analizando la ecuacion de la P,;; se puede observar que los
parametros H; Q; g permanecen constantes, de la misma manera la
densidad p, a pesar que varia con la temperatura esta es insignificante por

la temperatura baja a la que opera la turbina.
Reemplazando los valores calculados:

p=1000Kg/m3
g =9,81m/s?
H=3,058m

Q = 24,44 L/min = 0,4073 x 103 m3/s
Reemplazando los valores:

Kg m am?
Phig = <1000 W) : (9,81 s_z) . (3,058 m) - (0,4073 x 10 T)

Entonces: Ppiq = 12,218 W

Esta potencia es constante por las consideraciones expuestas.
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4.1.3.6. Calculo de la eficiencia (n)

El concepto de la eficiencia de la turbina Francis implica qué
porcentaje de la potencia del agua es transformada en potencia util. Por
consiguiente, la relacién para calcularla es:

P
n=—2%x100
hid

Para obtener la eficiencia de la turbina Francis para las diferentes

revoluciones por minuto, calculamos la eficiencia para 1300 RPM:

7,147

= 12218 < 100

n

Operando:
n = 58,50%

Analogamente calculamos las demas eficiencias, que se tabulan en

la siguiente tabla:
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Tabla 7
Valores experimentales de RPM, F, M, Pejey 77

Revoluciones Momento o | Potenciaen el

No | Por minuto | Fuerzade | par degiro eje_ de la Eficiencia

RPM frenado F M turbina P, n

(min) (N) (N-m) (W) (%)
1 1890 0,28 0,00700 1,385 11,34
2 1705 0,85 0,02125 3,794 31,05
3 1495 1,65 0,04125 6,458 52,86
4 1300 2,10 0,05250 7,147 58,50
5 1080 2,00 0,05000 5,655 46,28
6 910 2,20 0,05500 5,241 42,90
7 700 2,30 0,05750 4,215 34,50
8 515 2,36 0,05900 3,182 26,04
9 320 2,35 0,05875 1,969 16,12
10 110 2,10 0,05250 0,605 4,95

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 8

Valores experimentales calculados de los parametros de funcionamiento de la

turbina Francis para graficar sus curvas caracteristicas.

F AI(';ura Potencia
Revoluciones uggza cal’ga Momento | en el eje | Potencia Eficiencia

Ne | Por minuto frenado de o0 par de dela | hidraulica

RPM £ agua giro M turbina Pyia ((;0)

(min?) (N) H (N-m) Pgje (W)
1 1890 028 | 3,058 | 0,00700 | 1,385 | 12,218 11,34
2 1705 085 | 3,058 | 002125 | 3794 | 12,218 31,05
3 1495 165 | 3058 | 004125 | 6,458 | 12,218 52.86
4 1300 210 | 3,058 | 0,05250 | 7,147 | 12,218 58,50
5 1080 2,00 | 3,058 | 0,05000 | 5,655 | 12,218 46,28
6 910 220 | 3058 | 0,05500 | 5241 | 12,218 42,90
7 700 230 | 3,058 | 005750 | 4215 | 12,218 34,50
8 515 236 | 3058 | 0,05000 | 3182 | 12213 26,04
9 320 235 | 3,058 | 005875 | 1969 | 12,218 16,12
10 110 210 | 3,058 | 0,05250 | 0,605 | 12218 4,95

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 32

Curva caracteristica del par o momento de giro de la turbina Francis
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Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 33

Curva caracteristica de la potencia en el eje de la turbina Francis

2000

@ 1385

1800

1600

@ 6.458

1400

@ 7.147

-6E-06x* + 0.0138x - 1.6706
1200

1000

y
RPM (min?)

@ 5241

800

400 600

200

8.0
7.0
6.0
5.0
1.0
0.0
-1.0

4.0
o 30
2.0

ala

(M)

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 34

Curva caracteristica de la eficiencia de la turbina Francis
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Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2. DISCUSION

Para validar los resultados obtenidos se realiz6 un estudio y andlisis de los datos
experimentales considerando el modulo de laboratorio de la turbina Francis y, verificando

el ensayo técnico experimental respecto a la teoria de la turbina Francis:

En el modulo empleado no se especifica el tipo de turbina Francis, pero dichas
turbinas se clasifican en funcién de la velocidad especifica del rodete, cuyo nimero de

revoluciones por minuto depende de la altura del salto de agua.

Turbina Francis Lenta, para saltos de gran altura de 200 a mas.

Turbina Francis Normal, para saltos de altura media entre 200 my 20 m.

Turbina Francis Rapida y Extrarapida, para saltos de pequefia altura inferiores a

20 m.

Por especificaciones técnicas de la Turbina Francis del médulo del laboratorio
(item 3.1.4.2.) su altura mé&xima de salto de agua que se puede simular es de 8 m., por lo

tanto, es una turbina Francis rapida o Extrarapida.

El coeficiente de Thoma (o) se utiliza para determinar si la turbina cavitara o no

durante su funcionamiento, su ecuacion esta dada por el item 2.2.9:

— Hotm — he — hy
H
Donde: o :  Coeficiente de Thoma (adimensional)

H ,;.,: Presion atmosférica local, medida en el laboratorio de Fisica item
4.1.1.2, cuya medida fue de 490 mm Hg (6,675 m)

h,: Altura de succion, aproximadamente 0,5 m.
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h,: Presion de vapor para el agua a la temperatura de 10°C del
laboratorio, de la tabla 2, su valor es 0,125 m.
Reemplazando datos:

_6,675m—0,5m—0,125m
B 3,058 m

o

o=1,98

Calcularemos también el nimero especifico de revoluciones (Ns), para emplear el

grafico de la Figura 35, para determinar si la turbina cavit6 o no:

VP

NS——H5/4

Donde: n = 1300 RPM
P = Potencia de eje (CV) = 7,147 W = 0,0097 CV

H = Altura neta (m) = 3,058 m

Reemplazando datos:

o _ 130010,0097
$= 7 (3,058)5/4
Ns = 31,66

Utilizando la Figura 35, y el coeficiente de Thoma o = 1,98 y el nimero especifico

de revoluciones Ns = 31, 66, determinaremos si la turbina Francis cavita o no.
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Figura 35

Curva para determinar la cavitacion
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Fuente: Fernandez, J. (2012) Técnicas Numéricas en Ingenieria de Fluidos. Editorial Reverte. Barcelona.

Analizando la figura 35, observamos que el punto de interseccion de Nsy o se
encuentra en la zona de no cavitacion, concluyéndose que la turbina Francis del mddulo

de laboratorio no cavita durante su funcionamiento.

e Los diametros son dispositivos mecanicos que forman parte de mdédulos de
laboratorio que se fundamentan en el freno Prony utilizado para medir la potencia
al freno de una maquina, por lo tanto, siendo fundamental en la formacién académica
de los estudiantes la experimentacion para el aprendizaje de la teoria, seria
importante disefiar el ensayo técnico de determinacion de la potencia al eje de una
maquina que puede ser incluido en el laboratorio de disefio de maquinas. En el

ensayo experimental de turbina Francis los dinamdmetros se emplearon para ir

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

frenando el eje de la turbina con el objetivo de variar progresivamente las
revoluciones por minuto (RPM) y calcular para cada RPM su fuerza de frenado
respectiva y, posteriormente calcular los momentos o pares de giro durante el

funcionamiento de la turbina para cada RPM.

e Se analizaron los resultados para validarlos, se hicieron ajustes experimentales
considerando la capacidad de operacion del modulo de laboratorio con respecto de
su altura de caida de 5 metros, se estableci6 una altura de caida experimental de 3,08
m, que se controla a través de la presion de entrada del flujo de agua medida con el
manometro del modulo. Lo cual permitié ajustar la eficiencia de la turbina
significativamente, para un funcionamiento de la turbinaa 1300 RPM se obtuvo una
eficiencia o rendimiento de 58,50% (Tabla 8). los rendimientos que obtienen los
fabricantes en su manual son casi 60% de los que obtuvimos, que podrian explicarse
en la altura de caida de las turbinas Francis que funcionan con alturas superiores a

20 m, que en los modulos de laboratorio son dificiles de simular.

e Enel funcionamiento de una turbina Francis real, el caudal y la altura determinan la
potencia hidraulica que tiene el agua al ingresar a la turbina, maquina que la
transformara en potencia mecénica; la potencia hidraulica del agua es constante
determinada por el caudal y altura de caida del rio. La funcién de la turbina es
transformar dicha potencia en potencia mecanica en su eje si fuera posible con una
eficiencia de 100% lo cual es imposible en una méquina, pero la potencia ya tiene
un modelo fisico matematico validado cuyo enunciado es que la potencia es el
trabajo realizado por unidad de tiempo, que para maquinas que tienen eje giratorio
su modelo matematico es que la potencia es igual al producto del momento o par

giratorio (M) por la velocidad angular (®): P = M-®, como la potencia de entrada
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del agua es constante durante el funcionamiento de la turbina si el momento (M)
aumenta por consiguiente la velocidad angular (®) disminuye o viceversa para que
la potencia se mantenga constante. Establecer para la potencia un modelo de
regresion maltiple seria interesante como una investigacion tedrica considerando
que la aplicacién de la regresién maultiple implica aspectos de colinealidad entre
muchas variables que requiere contar con estudios sofisticados y, tambiéen su
aplicacion implica la linealidad de las variables que de no ser asi es necesario
introducir en la investigacion modelos componentes no lineales que justificaria la

realizacion futura de esa investigacion.

e En la investigacion experimental realizada la contribucién importante es que se ha
puesto en funcionamiento el médulo de la turbina Francis para la experimentacion
de los estudiantes y contrasten la teoria con la practica; no solo consistio en calculos
matematicos que es un aspecto mecanico y tedrico, para lo cual fue necesario aplicar
conocimientos a la experimentacién para medir los datos experimentales necesarios
para los calculos y obtener los resultados de la investigacion; en los ensayos técnicos
experimentales la validacion de los resultados se realiza, graficAndolos como se
realizd en la investigacién y los graficos o curvas de los resultados deben tener la
tendencia o forma que establece la teoria respectiva, porque de no ser asi implica
que se cometio errores instrumentales y del experimentador en el ensayo técnico, el
cual tiene que volverse a realizar. Los resultados de la investigacion se graficaron y
las curvas del momento o par de giro, potencia del eje y la eficiencia tuvieron la
tendencia correcta que establece la teoria de la turbina Francis, lo cual validé los
resultados obtenidos. La utilizacion de algun software para la investigacion no
amerita por los fundamentos expuestos, pero un software utilizado en la ingenieria

de simulacion es el ANSYS-PC el cual para su manejo aparte de la computadora
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requiere conocimientos solidos del algebra matricial para establecer los modelos
matematicos que serdn manejados con el método de disefio de los Elementos Finitos.
Para un funcionamiento de la turbina a 1300 RPM se obtuvo una eficiencia de
58,50% que significa que del 100% de la potencia hidraulica del agua al ingresar a
la turbina solo se obtuvo como potencia en el eje de la turbina el 58,50% y el 41,50%
constituye las pérdidas; esta eficiencia obtenida tiene su grado de confiabilidad por
ser menores a las eficiencias que se obtienen en las turbinas Francis de las centrales
hidroeléctricas, considerando las caracteristicas del médulo de laboratorio que solo
trabaja con una altura de caida de 3,058 m en comparacion de las turbinas reales que

trabajan con alturas de caida mayores de 20 m.
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V. CONCLUSIONES

En el desarrollo del Proyecto de investigacion se cumplieron en forma 6ptima los

objetivos propuestos, los ensayos experimentales que se disefiaron en forma adecuada

influyeron en el analisis y mejor comprension del comportamiento de la turbina Francis.

En el contexto del buen trabajo desarrollado podemos concluir positivamente que
los ensayos técnicos disefiados fueron Gptimos porque nos permitieron calcular
los pardmetros necesarios para determinar y graficar las curvas caracteristicas de
la turbina, como la del par de giro, potencia al eje y la eficiencia; cuya aplicacion
de su metodologia consistente en la preparacion, ejecucion y trabajo de gabinete
de los ensayos experimentales; permitieron obtener excelentes resultados de los
objetivos propuestos y, por ende conclusiones valederas sobre el comportamiento
o funcionamiento de la turbina ensayada en el laboratorio.

En el estudio y andlisis de las curvas caracteristicas de la turbina Francis que se
obtuvieron experimentalmente, podemos concluir en forma satisfactoria que las
curvas tienen coincidencia con su tendencia teorica de la bibliografia, lo que
valida los resultados (curvas caracteristicas) y las conclusiones que se obtuvieron
con respecto al par de giro maximo de 0,059 N-m a 515 RPM, la potencia al eje
méaxima de 7,147 W a 1300 RPM y una eficiencia méxima de 58,50% a 1300
RPM; parametros 6ptimos de funcionamiento de la turbina, cuando opera con un
caudal de 24,44 L/min y una altura de caida del agua de 3,058 m, parametros que
se mantienen constantes durante el ensayo y, que fueron simulados en el médulo
del laboratorio.

En los ensayos para la obtencion de las curvas caracteristicas de la turbina Francis

que fueron directamente experimentalmente, podemos concluir que también se
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utilizé un software que permitié la obtencion de estas mismas curvas
caracteristicas de manera automatica, dicho software llamado C# (pronunciado
"C-sharp”) es un lenguaje de programacion moderno orientado a objetos
desarrollado por Microsoft como parte del marco .NET. Se introdujo por primera
vez a principios de la década de 2000 como un componente clave de la iniciativa
de Microsoft para proporcionar una plataforma mas solida y eficiente para el
desarrollo de software. Este Software tiene como lenguaje orientado a objetos que
permite a los desarrolladores organizar el codigo de forma modular y estructurada.
Esto facilita el disefio, desarrollo y mantenimiento de aplicaciones a gran escala.
Para que estos ensayos puedan ser comparados se utiliz6 dicho software y de esta
forma poder visualizar y poder coincidir con los resultados obtenidos
manualmente tales como el giro maximo de 0,059 N-m a 515 RPM como valores
constantes, la potencia al eje maxima de 7,147 W a 1300 RPM y una eficiencia
méxima de 58,50% a 1300 RPM; parametros que, al darle revision se

compatibilizan con los resultados iniciales.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones en funcion al trabajo de investigacion desarrollado versaran
sobre qué ulteriores trabajos experimentales deba emprenderse y qué hacer con los

resultados de la tesis.

- Se recomienda que teniendo como marco referencial el trabajo experimental
desarrollado, se emprenda y promueva investigaciones similares con los modulos de
laboratorio de la Escuela Profesional, para que se capacite a los estudiantes y
docentes en la investigacion formativa y, se disefie los ensayos técnicos
experimentales para los diferentes cursos, porque para lograr adquirir las
competencias a través de la ensefianza, éstos solo se logran complementando la teoria

con la practica experimental.

- Los resultados que se lograron en la investigacion experimental o aplicativa, son
importantes porque solo con la aplicacién de los conocimientos teoéricos al disefio de
ensayos practicos de un curso de ingenieria se obtendra un proceso de ensefianza —
aprendizaje integral que contribuira a elevar la formacion académica de los
estudiantes, en ese contexto y considerando la tesis como referencia se recomienda
la realizacién de ensayos experimentales similares en los cursos de la Escuela
Profesional, para que los estudiantes logren los objetivos de los cursos que en dltima

instancia es el aprendizaje integral de sus competencias.
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ANEXOS

ANEXO 1: Catélogo del equipo de suministro de agua

gHAMBURB

HM 150

Médulo béasico para ensayos sobre mecanica de fluidos

Descripcion

m suministro de agua para equipos El tanque de medicion es escalonado,
de ensayo sobre mecanica de flui- para caudales volumétricos mayores y
dos menores. Para caudales volumétricos

m medicién volumétrica del caudal muy pequenos se utiliza un matraz afo-

(caudales grandes y pequerios)

m la amplia seleccién de accesorios
permite realizar un cursillo de for-
macioén completo sobre los funda-
mentos de la mecdnica de fluidos

La serie de equipas HM 150 permite
realizar experimentos muy amplios y va-
riados sabre los fundamentos de la me-
canica de fluidos. El médulo basico

HM 150 proporciona el suministro basi-
co para cada uno de los ensayos indivi-
duales: el suministro de agua en un cir-
cuito cerrado, la determinacion del cau-
dal volumétrico, el posicionamiento del
respectivo equipo de ensayo sobre la su-
perficie de trabajo del médulo basico, asi
como la recogida del agua de gotea.

El circuito cerrado de agua esta com-
puesto por el depdsito de reserva, que
se encuentra abajo, equipado con una
bomba sumergible de alto rendimiento, y
por el tanque de medicidn, que se en-
cuentra encima, en el cual se recoge el
agua que retorna.

rado. Los caudales volumétricos se de-
terminan con ayuda de un cronémetro.

La superficie de trabajo superior permi-
te un posicionamiento facil y seguro de
los diversos equipos de ensayo. En la su-
perficie de trabajo esta integrado un pe-
querio canaldn, con el cual se pueden
realizar ensayos con vertederos

[(HM 150.03).
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guml

HAMBLIBG

HM 150

Mdadulo béasico para ensayos sobre mecanica de fluidos

T
| @M
-
[«

i
-
5‘-%—-1—r

\/\\\H—H‘q
.“"‘1\

cl

< [

1 vélvula de estrangulacion, 2 rebose, 3 depdsito de reserva con bomba sumergible,

4 vélvula de cormpuerta para descargar el tangue de medicidn, 5 indicador de nivel,
B tanque de medicion

O

< 0

HM 150.21 [1] montado sobre el madulo basica HM 150 (2)

N g

Madula bésico para ensayas sabre la mecénica de fluidos can vertedero de cresta delgade

HM 150.03

[1] mddulo basico de suministro para equipos de ensa-
yo sobre mecanica de fluidos

[2] circuito cerrado de agua con depdsito de reserva,
bomba sumergible y tanque de medicion

[3] tanque de medicidn dividido en dos partes, para
mediciones volumetricas

[4] matraz aforado con escala para caudales volume-
tricos muy pequefas

[8] medicién de los caudales volumétricos con ayuda
de un crondmetro

[B] superficie de trabajo con canalén integrado para
ensayos con vertederos

[7] superficie de trabajo con borde interior para un po-
sicionamiento seguro de los accesorios y para la
recogida del agua de goteo

[8] depdsito de reserva, tanque de medicidn y superfi-
cie de trabajo hechos caon plastico reforzado con fi-
bra de vidrio

Bomba

m consuma de potencia: 250W
m max. caudal: 150L/min

m méx. altura de elevacign: 7,6m

Depésito de reserva, capacidad: 180L

Tangue de medicidn
m para caudales volumétricos grandes: BOL
B para caudales volumétricos pequefios: 10L

Canal
m LxAnxAl: 530x150x180mm

Matraz aforado con escala para caudales volumétricos
muy pequenos
m capacidad: 2L

Crondmetro
m rango de medicién: 0..8h 59min 59sec

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase; 120V, 60Hz, 1 fase
UL/ CSA apcional

LxAnxAl: 1230x770x1070mm

Peso: aprox. 85kg

Volumen de suministro

mddulo basico
cronémetro

jarra graduada
juego de accesorios
manual

[ G Y
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ANEXO 2: Catalogo del Modulo de la turbina Francis

HM 150.20

Principio de funcionamiento de una turbina Francis

Contenido didactica/ensayas

m diserio y funcionamiento de una turbina
Francis

m determinacidn del par, la potencia y el
rendimiento

m representacion gréfica de curvas de
par, potencia y rendimiento

Descripcion

m modelo de una turbina de reac-
cion

m drea de trabajo transparente

m turbina con alabes distribuidores
ajustables

m carga mediante freno de cinta

Las turbinas hidraulicas son turbomaqui-
nas con las cuales se aprovecha la ener-
gia hidraulica. La turbina Francis perte-
nece al grupo de las turbinas de reac-
cion. Con estas se produce la transfor-
macion de la energia de presion del
agua en energia cinética en el distribui-
dory en la rueda. El agua es alimentada
al distribuidor a través de una caja espi-
ral. El agua que fluye se acelera en el dis-
tribuidor mediante los alabes distribuido-
res ajustables y se desvia en los alabes
moviles. A través de la desviacion y ace-
leracion ulterior del agua en la rueda se
produce un impulso, que se transmite al
rotor.

HM 150.20 es el modelo de una turbina
Francis, con el cual se demuestra el fun-
cionamiento de una turbina de reaccion.

El equipo de ensayo consta del rotor, el
distribuidor con &labes distribuidores
ajustables, un freno de cinta para la car-
ga de la turbina y una carcasa con la pa-
red frontal transparente. A través de
ella se pueden observar el flujo de agua,
la rueda y los alabes distribuidores en
funcionamiento. Mediante el ajuste de
los alabes distribuidores, se madifica el
angulo de ataque y también la potencia
de la rueda.

El par de la turbina se determina me-
diante la medicion de la fuerza en el
freno de cinta. Para medir el nimero de
revoluciones, se necesita un cuentarre-
voluciones sin contacto, p.ej., HM 082.
Un manémetro indica la presién hidrauli-
ca a la entrada de la turbina.

El equipo de ensayo se coloca de forma
sencilla y segura sobre la superficie de
trabajo del médulo basico HM 150. El
suministro de agua y la medicion de cau-
dal se realizan también a través del

HM 150. Como alternativa, el equipo de
ensayo también se puede conectar a la
red del laboratorio.
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HM 150.20

Principio de funcionamiento de una turbina Francis

[1] funcionamiento de una turbina Francis

[2] pared frontal transparente para observar el drea
de trabajo

[38] carga de la turbina mediante freno de cinta

[4] alabes distribuidores ajustables para ajustar distin-
tos angulos de ataque

[5] marcacién en el tamhor de freno para una medi-
cién del nimero de revoluciones sin contacto

[B] instrumentacion: balanzas de muelle para determi-
nar el par; el manémetro indica la presian en la en-
trada de la turbina

[7] determinacién del caudal en el médulo béasico

HM 150
[8] suministro de agua con ayuda del modulo basico
4 balanza de muelle, 2 manémetro, 3 entrada de agua, 4 salida de agua, 5 rotor, B &labes HM 150 o a través de la red del laboratorio

distribuidores, 7 ajuste de los dlabes distribuidares, 8 ajuste del frena de cinta

Turbina
m potencia: 12W con n=1 100min™, aprox. 40L/min,
Al=Bm
m rator
» 7 dlabes
» ancho de los alabes: 3mm
» & exterior: 50mm
m 3labes distribuidores
» B alabes, ajustables (20 etapas)

Rangos de medicion
m fuerza: 2x 0...10N
m presion: 0...1,0bar

LxAnxAl: 400x400x630mm
Peso: aprox. 17kg

Principio de funcionarniento de la turbina Francis: 1 tube en forma de espiral, 2 labe distri-
buidor, 3 rotor con dlabes maviles, 4 flujo; izquierda: posicion de los &labes distribuidores
cerrados, @=0, P=0; derecha: pasicion de Ios alabes distribuidares abiertos, @Q=max.,

P=mx. Necesario para el funcionamiento

_'.__1_‘_\ HM 150 [circuito cerrado de agua) o toma de agua,
?‘ o] desaglie

Volumen de suministro

n

1 equipo de ensayo

Pin\Watt —=
-

15 / 1 material didactico
A LLLA
Yy
0.5 /
o]
a 500 1000 18500 2000

ninmin’ —s

Curva caracteristica de potencia en el gje de la turbina;
P potencia de la turbina, n ndmero de revoluciones
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ANEXO 5: Encendiendo el médulo para la lectura de datos experimentales.
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ANEXO 6: Presentacién de Software para calculo de eficiencia de una turbina Francis.
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ANEXO 7: Colocacion de datos para procesar y visualizar resultados.
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ANEXO 8: Presentacion de Software para célculo de eficiencia de una turbina Francis.
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Nosotros Richard Nixon Enriquez Limahuaya, identificado con DNI 74219443 y
Nestor Fausto Mamani Caira, identificado con DNI 70147560 en nuestra condicién de egresados de:

X Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, {1 Programa de Maestria ¢ Doctorado

Ingenieria Mecanica Eléctrica, informamos que hemos elaborado el/la K Tesis o [I Trabajo
de Investigacion denominada:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA TURBINA FRANCIS A TRAVES DE LA
DETERMINACION EXPERIMENTAL DE SUS CURVAS CARACTERISTICAS DE
FUNCIONAMIENTO”

para la obtencion de CJGrado, & Titulo Profesional o [0 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmamos y garantizamos ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de

todos los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los

contenidos, los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos
- en el repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, damos seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda
contrasefia, restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan
leer, descargar, reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién
alguna.

Autorizamos a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el
Repositorio Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢
Innovacion de Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas
reglamentarias, modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que
la Universidad aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizamos expresamente
toda consulta y uso de los Contenidos, por parte de cualquier persona, por €l tiempo de duracién de los
derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
0 parcial, sin limitacidén alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccidn geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer Jos metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizamos que los Contenidos sean puestos a disposicién del publico a través de la siguiente
licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribimos el presente documento.
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