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INTRODUCCION 

En nuestro pa!s, dltimamente, se est! dando un vigo
roso impulso a la estruoturaoi6n de normas para la indus

tria manufacturera. As! mismo las industrias sienten ca
da vez con mayor intensidad la ausencia de no�as que

orienten las características de sus productos , ya que de 
continuar el suministro de productos sin los mínimos cri
terios de normalizaci6n, es muy probable que en breve 
plazo, el mercado que abastecen se convierta en un gran 
impedimento para su tranaformaci6n hacia la organización 
industrial de alta productividad. En este avance c�ple 
la Ingenier!a MecAni.ca un papel importante, ya que cons
tituye una de las más s6lidas bases sobre la que descansa 
el futuro desarrollo industrial. 

Dentro de la Ingeniería Mecánica se observa claramen
te un campo reconocido como el de las "Máquinas tra..�sfor
madoras de Energia T�rmiea y Mecmica11 donde en un tiempo 
cercano se han de encontrar nuestras m!s elevadas aspira
ciones de 1nduatrializaci6n como consecuencia de la enor
r!le demanda de energía que en sus diferentes formas nues
tro r!pido desarrollo industrial ha de ocasionar. 

Es este campo de la Ingeniería llecruiica, donde con 
frecuencia el Ingeniero Meo!nico se encuentra desempeñan
do algdn papel bajo las mls variadas circunstancias. As! 
como por ejemplo pueda tratarse de un equipo cuyo compor
tamiento se desea comprol,ar, 6 tratarse de un proyecto, 
donde se desea determinar el equipo cuyo comportamiento 
sea adecuado, en lf'in,no es necesario numerar todos los 
casos que podrian presentarse, para indicar que la acti
vidad profesional del Ingeniero MecAnioo es preponderan
te en el campo de las "M!quinas transformadoras de Ener
g6a T6rmica y M.ecAnica". Podriamos 9.Bregar que siendo 
ellos los que proyectan, diseñan, construyen, instalan y 
operan las diferentes máquinas de conversión de energía, 
resultan siendo ellos mJs indicados para la estructura
ci6n de normas de prue as, conetrucci6n, etc,. de las 
mencionadas m!quinas. 



Por otro lado la utilizaci6n de la energ!a natural 

por el hombre en la actualidad se caracteriza por la abun

dancia de los casos de aprovecha.miento de los recursos 
, , • �t.� I te.!"ID.icos e hid.raulicos/que de otras formas de ener:ia. De 

este modo las máquinas t rmicas e hidrn.'ilicas adquiaren 1m 

.papel import8ntísimo en la producci6n de potencia para la

hu11anidad. 

De estos tipos de �!quinas, las t�rmicas son de uso 

más div�rsificado, no así las hidraúlicas c�yas caracte=ía

ticas estacionarias pone a estas en gran desventaja con reo

pecto a las t�rmicas. 

Ahora bien, un an�lisis de nuestro desarrollo en las 

Últimos años nos señala para los }?r6ximos grandes demandas 

de energia t�rmica y mee/mica. 

En cuan·to a aati tudas por toillar, e:a primera instancia 

es posible penséH! en t�rminos, de pruebas de conservacl6n y 

mantenimiento, de todo equipo motriz procedente de centros 

productores del exterior, pero .1r1ás adelante el panorama 

nos muestra la posi�ilidad de pe�sar en un ffiercado que po-
. � ti 

dría permit-ir el desarrollo de este tipo de industrias,Jaqu! 

donde la Ingenier!a Mecánica orientada hacia las pruebas, 

esperi.m&ntos y normalizaci6n va ha dar sus frutos mis gene

rosos. 

Esta es la raz6n por la que dedico mis estuerzon en es

te trabajo que pretende dar una vis16n general sobre las 

particularidades de este campo. He tratado en todo momento 

de hacer sentir la importancia de la teor!a de los fen6me

nos, en las explicaeiones que se incluyen. 

Las normas vendrrui a establecer un criterio general ce 

pensanionto, aplicado a oste campo de las mAquinas trans

forI'.1.adoras do energía técnica y mecánica, e indudablemente 

serrui consecuencia de un m!nimo de estudios e interca""lbios 

de criterios sobre las características y ndcesidades de un 

mercado consumidor como el nuestro. 



II.- CONSIDERACIONES GENERALES.-

II.1 FUNDAMENTOS TEORICOS:

Los principios de funcionamiento de las m!quinas 
t6rmicas 6 h.1drlu1icas están determinados por las ciencias 
fundamentales enseñadas a trav6s de los cursos de la Mecl
nica de Fluidos, TermodinArni ca, Turbomaquinarias y M!qui -
nas a p1st6n, durante el 30 y 40 añoo de estudios de loe 

alumnos de antegrado. Por esa raz6n se ha prescindido de 
toda la teor!a fundamental que con seguridad es de conoci

miento de todos los lectores. M!s bien he preferido orie� 

tarme directamente al caso de aplicac16n para luego buscar 

a los resultados una interpretaci6n adecuad.a. En algunos 
casos se hace una breve 1ntroducci6n te6rica en el inicio 

del capitulo, como sucede con la Velocidad Especifica en 
Turbinas Hidrlulicas. 

II.2 INSTRUMENTACION:

La 1nstrumentac16n requerida en cada prueba ea un 

aspecto que ha sido tocado inuy superficialmente en cada 

caso. La documentaci6n bibliogrlf'ica, precausionea en su 

uso y consideraciones para la instalaci6n y conservaci6n, 
as! como las t6cnicas de co.rrecci6n y de 6ptima aproxiaa

c16n son de bastante divulgac16n en cualquier medio espe

cializado. Al igual que el caso anterior nuestro Proye� 
to no profundiza en este aspecto ya que eso dernandar!a 
una extensi6n excesiva para los alcances y objetivos que 

perseguimos en el presente trabajo. 

II.3 CALCULOS:

Al hacer menci6n a los c!l.culos en algunos capítu

los se plantea la forma de ejecutarlos. El otros no se 

considera este aspecto por revestir relativa sencill6z y 



adem!a distraeria la atenci6n del lector en aspectos de 

poca trascendencia; de este modo se omite !ntegramente 

comentarios al respecto en algunos capítulos. 

II.4 LOS CODIGOS DE PRUEBA:

En muchos p!rrat"os se hace menci6n a C6digos de .Prue 
-

ba para diferentes mA.quJ.nas y de ellos se presenta en al -

gunos casos extractos de las normas bajo las cuales debe 

de realizarse una determinada prueba. La finalidad de es

tas presentaciones parciales de los C6digos es dar una idea 

de la forma en que estl normalizado este tipo de pruebas 

sobre m!qu:tnas que transforman energía. 

Las Instituciones como la ASME, SAE, disponen de 06-

digos para Pruebas de Plantas de Fuerza y estos son de una 

aceptaci6n internacional dada la calidad de los trabajos de 

investigaci6n 7 constante renovaci6n de los Par6metros ba -

�o los cuales estos C6d1gos operan. 

A fin de aclarar la figura pode.moa decir que loa 41 -

ferentes aspectos de una prueba debe de considerar estln 

normalizados por los mencionados C6digos. As! por ejemplo 

en ellos se establece las normas con referencia aqJustes, 

duraci6n de prueba, aproximaciones de la instrumentaci6n, 

variabilidad de las constantes, preparaci6n del peraoul, 

bajo las cuales se recomienda desarrollar la prueba ai se 

quiere obtener resultados garantizados. 
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III.1.1 INTRCDUCCION: 

El objetivo principal es indiscutiblemente el conocer 
las características de funcionamiento de un motor. que nos 
ha de permitir discerni.r para disponer de un criterio ap� 
piado sobre la forma y procedimiento de elegir m!quinas 
primas en general, y sobre las características de tuncio� 
miento que es necesario exigir para un determinado �gimen 
de operaci6n. As! mismo es tambi�n un objetivo de importaa 
cia el reconocer dichas características y determinar las 
condiciones de operaci6n 6pt1mas de las diferentes mlquinas 
t�rmicas. 

Resumiendo• estas pruebas deben responder. cuales son 
las limitaciones de una determinada máquina 6 cuales son 
las combinaciones de torque. velocidad y potencia que al 
usarse daría mejores resultados 6 también en forma general 
que Is lo que es caplz de hacer una determinada mlquina. 

Por otro lado• estas pruebas de Perfomance constitui
rln un argumento definitorio en los programas de conserva
ci6n y mantenimiento de dichas mlquina.s. 

En la interpretaci6n de las pruebas será necesario 
aplicar el conocimiento físico del problema en combina
ci6n con los fáctorea de tipo práctico que puedan presen
tarse. Asimismo las leyes físicas que rigen estos feno
menos nos darán los argumentos científicos para poder 
explicar la gran variedad de casos que este capitulo ha 
de presentar. 

Finalmente los codigos de pruebas establecidos por 
instituciones de reconocido prestigio• nos van ha servir 
para encausar de modo más ordenado nuestros planteamien
tos. 



III.1.2 PRUEBAS DE PERFOMANCE: GENERALIDADES. 

Un programa de pruebas lo podemos constituir de la a! 

guiente manera: 

1.- Potencia de freno desarrollada por el motor. 

2.- Consumo de Combustible total y especifico. 

3.- PArdidas de Potencia por fricciones. 

4.- Presi6n media Efectiva al freno. 

5.- Torque desarrollado por el motor. 

Esta serie de pruebas puede determinarse para: 

a.- Diferentes velocidades de tuncionam.iento del motor. 

b.- Diferentes cargas �obre el motor. 

El caso (a) es usual en loe motores a gasolina 6 en 

general para motores de uso en transportes terrestres. 

�l caso (b) es t!pico de las m!quinas Diesel, siendo,

estas pruebas a Velocidad Constante. Aunque en muchos ca

sos es posible realizar estas pruebas con varios valoree 

de la Velocidad de funcionamiento según sea el tipo de go

bernador que se emplee. 

Las condiciones de servicio de los motores a gasolina 

6 en general para transportes terrestres muestran utilisa.¡i;. 

clones parciales de los torques y velocidad que determina� 

un rango de operación bastante amplio lo que trae como co� 

secuencia la necesidad de m!quinas muy flexibles. 

Muy diferente es el caso de los motores industriales, 

marinos, donde la utilización del torque m&ximo y un rango 

de operaciones muy reducido y definido es su principal ca

racteristica. 



Como consecuencia tendremos que en nuestras pruebas 

deben ser planeadas de acuerdo al tipo de motor. 

Un resultado tipico de estas pruebas correspondientes 

a un motor a gasolina para transporte ªE! observa gráticam.ea 
te en la figura NQ 1 • Las curvas muestran Potencia de Fre

no, eficiencia t&rmica al !reno, consumo especifico de cc,a 

bustible, presión media efectiva al !reno y Potencia COJl&!!

mida por fricciones. 

De un modo semejante, la figura NQ 2 muestra las cur

vas de per!omance de un Motor Diesel. 



INSPECCION PRELIM.INAR: 

.ll inicio de una prueba de pertomance es necesario 

informarse y coleccionar los datos generales del motor 

considerado. Dichos datos deberán reunirse de acuerdo a 

los c6digos de Prueba exi.stentes (ASME), de esta manera 

nos será ala t!c11 interpretar los resultados de la pru!. 

ba. 

Los datos a considerarse serán los consignados en 

los cuadros siguientes: 

a).- Datos Generales: Uotores Gasolina 

b).- Datos Generales: Motores Diesel 



III.1.4 AJUSTES Y REGULACIONES:

Consiste en una serie de pruebas preliminares con la 
rinalidad de comprobar el buen estado de conservaci6n y 
tuncionSJlliento de las partes y accesorios de un motor t&� 
mico. 

Estos chequeos o comprobaciones podemos dividirlos 
en tres partes: 

1.- Aspecto Mecánico 

2.- Sistema ElActrico 

3.- Sistema de Combustible 

Los resultados de estas prubas preliminares deber6n 
ser dadas en formas tabuladas como la que se consigna que 
correspondería a un motor a gasolina. 



VARIABILIDAD DE LAS CONSTANTES: 

Los c6digos especirican que durante una prueba las 

condiciones que deben de permanecer constantes para esa 

prueba no deben de variar m!s de ciertos limites. Por 

ejelD.plo: 

Torque • ••••••••••••••••••••••••••••••

Velocidad ••••••••••••••••••••••••••••• � 1� 

Temperatura Fluido.refrigerante de 

salida •••••••••••••••••••••••••••••••• + 10'2F 

Temperatura Fluido ref'rigerante promedio!. 50F 

De no cumplirse estas condiciones, indudablemente se 

estará atentando contra la veracidad de los resultados. 

En consecuencia ser! necesario proceder a rea

lizar dentro de un plan de pruebB.B preliminares, las 

correspondientes a los diferentes mecanismos de control 

tanto automatico como manual. La sensibilidad y esta

bilidad de los controles autoaaticos deberá ser compro

bada previamente a la prueba del conjunto. 

La calibraci6n de los instrumentos a usarse de

berá realizarse de acuerdo a las normas establecidas 

ya que de no hacerlo deconoceremos la aproximac16n de 

nuestros resultados a simplemente estos carecerán de 

valor para fines serios. 

En eonclusi6n antes de realizar cualquier tipo 

de pruebas, se deberá comprobar la factibilidad de su 

realizaci6n dentro de las exigencias que los resulta

dos que buscamos plantean. 



III.1.6 CONDICIONES DE OPERACION: 

La prueba a realizarse debe de ser a tales condici� 
nes que simulen lo m!s fielmente las condiciones bajo laa 
cuales la m!quina ha de operar 6 ha operado. 

Como ejemplo, el caso de los motores de aviaci6n, dOJl 
de los c6digos de prueba respectivos exigen consideraciones 
especiales. 

III.1.? DURACION DE LA PRUEBA: 

Esto depender! del tiempo que requiera el alcanzar 
los estados de equilibrio 6 estabilidad t�rmica. El ti
empo necesario para ello depender! de las dimensiones de 
la mlquina y de las condiciones bajo las cu!les opere. 

Se recomienda, para dar una idea gene� del caso, 
que el tiempo de prueba debe ser tal que permita reali
zar mediciones del consumo de combustible con apro:xilla
ciones del 1 % , salvo consideraciones de otro tipo. 

III.1.8 DlICIO Y FIN DE LA PRUEBA: 

Como se estableciera en el acapite anterior, una 
prueba no debe iniciarse mientras no se halh alcanzado 
un regimen de estabilidad en general. 

El m&ximo tiempo que puede emplear un motor en al
canzar dicha estabilidad es de 24 horas; esto sucede en 
las mlquinas muy lentas y grandes. 

Por lo general 1 hora es suticiemte tiempo para 
proceder a inicir la prueba. Los sig*ientes estados de 
equilibrio se alcanzan en menor tiempo, pero no menos 
de 10 minutos en ningún caso. 



III.1. 9 INSTRUMENTACION: 

INTRODUCCION: Voy a considerar las aspectos mA.s import9.!! 
tes de la instrumentaci6n requerida. May� 

res d�talles se puede hallar en Tra�ados de instrumenta
ci�n y medidas. 

Los instrumentos 6 accesorios básicos a necesitarse 
serán: 

1.- INDICADORES.- Su elección e instalación deberá 
realizarse de acuerdo a las espe

ci�icaciones y características de cada tipo. El grado de 
precisión, la velocidad de operación y el tipo de mA.quina 
sobre la que- se va a usar juegan papel preponderante. La 
instalac16n debe realizarse de acuerdo a las normas 6 en 
todo caso con el mismo criterio. 

2.- DIN.Al10METROS.- Frenos 6 d1nam6metros de absor-
c16n pueden emplearse. La capa

cidad, velocidad y torque son factores importantes. As! 
mismo en operaci6n deberán mantener una deterl'linada cond! 
ci6n sin necesidad de una constante manipulac16n. 

3.- CALORDIETROS.- El poder calorífico de los combu� 
tibles a usarse en los cll.culos de 

resultados de las pruebas de perfo:mance será el valor ALTO. 
De prererencia deberá preveerse su determinac16n experiae� 
tal en base a muestras directas. En su defecto puede ens� 
yarse f6rmulas aproximadas, 

GASOLINA: Poder Calor!f"ico Alto: 18320 + 40 (B - 10) 

KEROSENE: Poder Calor1f"1co Alto: 18440 + 40 (B - 10) 

Siendo "B": viscosidad en grados BAUllE. 

(Fuente: u.s. Bureau of 11.ines, Bulletin 43, pag. 19). 



4.- ABALISIS COMBUSTIBLES.- La composici6n del com-

bustible usado puede de
terminarse con precisión en el Aparato de Hempel si se tr_! 

ta de gas, 6 sus equivalentes para otros combustibles. Una 

composici6n aproximada se puede obtener por uso del Anali

zador ORSAT. 

5•- ANALIZADOR DE GASES PRODUCTOS�- La disposici&n de 

un equipo para d!, 

terminaci6n de co2, o2 y CO en los gases de escape es nec!.

saria. 

6.- RADIADORES DE FLUJOS.- Cuando se trata de comb� 

tiblee gaseosos, la dete� 

minaci6n del flujo de consumo es algo mA.s delicado que en 

el caso de los combustibles l!quidos. De las varias for -

mas que existen para medir el !lujo de c<!>mbustibles gaseo

sos, donde se combinan aproximaciones con costos y dimensi2 

nea, es preferible usar medidores de desplazamiento posit! 

vo salvo el caso de grandes consumos. En �ste dltimo caso 
es recomendablerecDirir a medidas de propiedades del flujo 

y obtener ind.irectamente el flujo de consumo. 

En el caso de combustibles l!quidos es preferible re

currir a m�tcdos de lecturas directas de pesos. El control 

de vol'6men es aceptable bajo precauciones adecuadas. Debe 

tenerse especial cuidado cuando se tr�ta de combustibles 

muy vol!tiles, ya que nos pueden conducir a resultados CO!'!

pletamente errados por la evaporac16n de combustible. 



III.1.10 CALOULOS.-

De una manera muy suscinta har� una breve expos1ci6n 
sobre como efectuar los c!lculos m!s importantes teniendo 
en cuenta la instrumentac16n usual. 

1.- CALOR CONSUMIDO.- Conocidos: 

- Poder Calorífico alto
- Consumo de combustibles

Luego, el consumo de calor ser!: 

Con�lllllo de Calor • Poder Calorífico alto x Consumo de Com
bustible. 

2.- POTZllCIA INDICADA.- Por uso de: 

1 HP • PLAN
33000 

&onde: P :  presi6n media efectiva indicada PSI 

L :  Longitud de carrera en pies 

A :  Area de pist6n pulgadas cuadradas 

N :  N-6mero de ciclos por minuto 

3.- ?()TENCIA AL FRENO.- Por uso de: 

donde: T 

BHP • 
T (Rl'M) 2 Ir 

33000 

torque aplicado en lb - pie 

RPM : a las que gira el motor 

4.- PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO.- Por uso de: 

b aep •
BHP x 33000 

Lil 



5.- EFICIEUCIA TEQMICA AL FRE!.�O E INDICADA.- Por uso de: 

2545 
b 

6 

donde: � • BTU por BRP - Hora

Q1 • BTU por IHP - Hora

6 sea: Qb • Poder Calor!fico alto x Consumo Especifico
al .treno 

Q1 = Poder Calor!fico Alto x Consumo Especifico 
indica.do 

6.- POTENCIA PERDIDA EN FRICCIONZS Y EFICI.EliCIA !!ECANICA 

Por: f HP • IHP - BHP 

E • 
V 

E •m 
BHP 

IHP 

?.- EFICIENCIA VOLUUETRICA.- Por uso: 

Peso de Aire realmente consum.do (lbs.) 
Peso de un voldmen similar a P y T de ingreso 
al motor. 

8.- RELACION AIRE COMBUSTIBLE�.- Por uso de un 
analizador de 

gases y mediante: 

donde: 

r a.f •

co2, CO y N� son resultados del Análisis de gases
� productos. 

C es lbs. de carbono que se obtiene de la 
lbs. de combustible ' 116 d 1 compos c n e com-

bustible. 

9.- ! DE EXCESO DE AIRE.- Por empleo de: 

Exceso de Aire • 100 C 02 - C0/2)

* 52 - ( 02 - J)



Rn base a resultados del análisis de ga.ses productos. 



III.1.11 CORRECCION DE RESUV!A.DOS A LAS CONDICIONES ATMOS
FERICAS STANDARD.-

L6gicamente toda mlquina de combusti6n interna varia
r! sus características de f'uncionamiento cuando opere a d.! 
terentes condiciones atmost6ricas. As! tendrl influencia 
principalmente la presi6n baromltrica y temperatura del a! 
re donde opera el motor. Los C6digos de Prueba establecen, 
con referencia a los valores de la Potencia al freno, que 
éstos deben ser corregidos para cohdiciones atmosf6ricas 
standard, éstas son: 6oaF y Pres16n al nivel del mar. 
(29, 92"Hg). 

De acuerdo a las leyes de los gases, la carga de aire 
que ingresa al motor será proporcional a la Presi6n e inve� 
samente proporcional a la T. 

Pero, si se toma en consideraci6n la velocidad con que 
ingresa el aire y particularmente para el caso de motores 
veloces (motores a gasolina de uso en autos o aviones) se 
demuestra que la carga de aire varia inversamente proporci_2 
nal a la �. Considerando esto, se llega a la siguiente 
ecuaci6n: 

BP BP medido 
Po T

• x-

p To

Donde: Po 7 To son las condiciones standard 

p y T son las actuales. 

La influencia de la humedad, experimentalmente se de
muestra que reduce ligeramente la carga de aire del motor 
a mayor humedad existente. Se puede evaluar en un 2 - 3% 
de disminuci6n de potencia como mAximo. 



Una ex:presi6n exper1:JD.ental combina los dos factores 

anteriores. en la siguiente expresi6n: 

donde: x es la huaedad relativa 

P• es la presi6n parcial del vapor de Agua existente

Un hecho importante es notar que a medida que dimdnu

ye la presi6n, la tendencia a detonar el combustible dimni

nu;ye r!pidamente. 

Este hecho se traduce en que si un motor requiere coa

bustible de determinado octans.Je al nivel del mar, a d�erea 

tes alturas (aenores presiones) ha de requerir combustible 

de menor indice de octano. 



III.1.12 BALANCES DE ENERGIA.-

Como resultado de la aplicaci6n de la 1S2 Ley de la 
TermodinA.mica, podemos expresar la distribuci6n energética 
existente y bajo la cual se est! operan.do. Una generaliz.a 
c16n de esto nos lleva a plantear diagr8lll8.s de distribuc16n 
de energía para condiciones de operaciones diferentes. 

La figura NS2 b muestra un resultado usual. 

Se puede observar los siguientes rubros: 

1.- Energ!a recibida por el motor a través del com-
bustible (Poder Caloritico Alto) 

2.- Energ!a perdida en el agua de refrigerac16n 

3.- Energ!a perdida en los gases secos del escape 

4.- Energ1a perdida por formaci6n de vapor de agua 
durante la combusti6n 

5.- Energ!a perdida por t�StV,Kt, de vapor de agua 
en el aire 

6.- Energ!a perdida por combusti6n incompleta del 
combustible 

?•- En.erg!a aprovechada en forma de trabajo aec6nico 

El diagrama anterior estl mostrando los puntos 2 a 7 
en t3rminos de% de 1. 

Este diagraaa nos permite apreciar 1- transformaci2 
nea de energ!a que esth ocurriendo y las variaciones que 
sobre cada una de ellas pueda ocurrir si se presentaran 
factores extraños. 

Nos servirá pués como complemento final de la prueba 
de perfom.ance a realizarse. 



III.1.13 RECOPILACION DE DATOS Y RESULTADOS.-

Los c6digos de prueba recomiendan formas y mAtodos, 

As! se presentan los siguientes ejemplos que son para loa 

casos de pruebas de mlquinas a velocidad constante y de 

mlquinas a velocidad variable. 

TABLA NO 1 

Datos y resultados de una prueba de motor combust16n 

interna a velocidad constante. 

TABLABA 2 

Datos y resultados de una prueba de un motor de coa

busti6n interna a velocidad variable. 



III.1.14 FACTORES DE INFLUENCIA EN LA PERPO CE DE UN

ROTOR DE COMBUSTION IN'l.'.ERNA.-

De la estrecha relaci6n entre la eficiencia mec!nica 
y el consumo espeo1tico y la presi6n media efectiva al f1"!. 
no es posible obtener conclusiones de 1mport�cia1un caso
t!pico lo presenta el gr!fico siguiente, correspondiente 
a un motor a gasolina. 

La figura ( 8 ) muestra los valores t!picos de la e
ficiencia mec!nica para diferentes tipos de motores reci
procantes. 

La siguiente figura ( g ) muestra la influencia de la 
velocidad del pist6n sobre las p6rdidas por fricci6n exp.1'!. 
sadas como presi6n negativa. 

lla_yores detalles se observa de la siguiente gr!fica, 
donde se presentan las diferentes p6rdidas por fricci6n é3 
presadas en tArminos de presi6n negativas para un motor de 
4 tiempos Diesel. 

La 1.n.tluencia de las temperaturas de agua y aceite 1� 
bricante, se observa en los siguientes cuadros, donde se 
expresa las diferentes p'rdidas por fr1cci6n en" de las 
p3rdias totales para diferentes BHI de funcionamiento de un 
motor Diesel •. 

La relaci6n de compres16n muestra su.influencia sobre 
las eficiencias, las presiones de coapresi6n y de fricci6n 
equivalente en la grltica siguiente. 

Donde: P • Presi6n de fricci6n equivalenter
P • Presi6n de com.presi6ne

lfi e Eficiencia tA�ca indicada 
.IV\/'\ c.,¡:. b 1\/V\ e a 

1fm • Eficiencia tl�ea- mw!l.ea 

1ft, • Eficiencia t6fl1Jl1.ca al freno
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EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LA O.AMARA DE COMBUSTIO!i SOBRE LA 

PERFOl1ABCE DEL MOTOR.- El mayor o menor 61d.to de los resu! 
tados de la perfomance de un motor 

depender! de modo importante de los resultados de la combus 
-

ti6n en el momento oportuno. Dicha combusti6n del combust! 
ble debe de realizarse en muy breve tiempo pero sin tomar 
características de explosi6n. Una intima mezcla del aire 
y del combustible es el factor preponderante en este probl� 
aa, as! el caso se reduce a elegir geometría.e adecuadas en 
las cAmaras de combusti6n para favorecer la combusti6n. 
Asi mismo la pos1ci6n del inyector ser! determinada con ese 
criterio. Se trata de obtener un movimiento del aire en la 
cAmara de manera que al producirse la 1nyecci6n se realice 
una mezcla intima y vel6z; este movi.miento se reconoce como 
torbellino y la velocidad con que se mueve el aire será la 
velocidad de torbellino. Dicha velocidad puede aedirse y 
relacionarla con la velocidad de rotaci6n del motor; con el 
valor de esta relaci6n y una m!quina adecuada se pueden re!! 
lizar pruebas y observar la influencia de dicha relaci6n 
sobre las curvas de per!omance de un motor mientras opera 
con un consumo de combustible constante. Aa! se obtienen 
los siguientes resultados; o tambi6n; los grlricos presen
tan resultados muy objetivos. (1 � " '"') 

EFECTO DEL TIEMPO DE llYECCION.- La figura ( lt ) muestra 
la influencia·t!pica del 

. 
. 

momento de inicio de la 1.nyecc16n sobre la presi6n media 
efectiva al treno y las presiones mood.mas a obtenerse •. 

Obs,rvese que algunas variaciones del tiempo de inye� 
ci6n pueden traer resultados desfavorables y ser motivo de 
excesivas vibraciones y prematuros deterioros. 

EFECTO DE UNA RAPIDA COUBUSTION.- Aqu! el papel m!s impo¡: 
tante lo juega el com

bustible por sus caracteristicas. Las figuras muestran el 
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caso do un combustible cuyo tiempo de 1nyecci6n es correcto 
pero la combusti6n reviste caracteres de explosi6n eviden
ciada por pronunciado aUJllento de la presi6n. 

Sus consecuencias son semejantes al caso anterior. 

Elf.ECTO DEL PUNTO DE ENCENDIDO EN 110TORES A GASOLmA.- Se 

nota consecuencias sobre la potencia desarrollada y sobre 
los efectos de detonaci6n. As! observemos las siguientes 
figuras: ,q , 2.0 " 2.1

Indudablemente que el valor 6ptimo del adelanto del 
punto de encendido dependerá del comb.ustible. Pero en to
do caso loe gráticos nos indican como determinarlo. 

EFECTO DE SOBRECARGADORES SOBRE LA PERFOMANCE.- El siguieJ! 
te gr�ico ('/;� · 

nos muestra una coaparaci6n entre las curvas de perfomance 
de un motor de aspi.Daci&n natural y otro con sobrecargador 
para un motor a gasolina de 450 pulgadas c�bicas. 

Estas curvas variarAn. segdn las características del 
sobre�argador, as! por ejemplo el caso del turbocargador 
Buchi - Elliot aplicado sobre un motor Diesel de 8 x 10.1/2 
pulgadas de 8 cilindros. t '<.=,) 

La variaci6n de las presiones de descarga de los aobX"!, 
cargadores, en general, tendrl intluencia sobre presiones 
de compresi6n,de coabusti6n y media electiva, as! el aiguiea 
te grlrico n9s muestra esa intluencia para pruebas realiza
das al nivel del mar. (�A) 

La u.t111zaci6n de sobrecargad.ores deja sentir su in
fluencia sobre la temperatura de los gases de eacape, lo que 
en muchos casos ofrece condiciones limitativas. As! se pr� 
sentan: FIQ (J.5)
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LA CARACTERISTICA DEL GOBERNADOR.- Al realizar una prueba 

de perfomance es necea.! 

rio conocer las características de funcionamiento del gobe� 

nador usado, as!· por ejemplo su sensibilidad, estabilidad. 

Los resultados de una prueba preliminar sobre el gobe� 

nador nos pe:rmitirA. dar mayor garantía a la prueba por rea

lizarse. - As! es típico el siguiente �esultado de una prue

ba de gobernador de un motor diesel. 



III.1.15 CONCLUSIONES.-

He tratado de dar una visi6n general del problema de 

obtener las curvas de perfomance de un motor de combusti6n 

interna. 

No creo haber siquiera tocado ligeramente todos los 

factores que intervienen, pero la idea que pretendo se es

tablezca es que este tipo de pruebas se programa para cada 

motor como caso particular y es el criterio del profesional 

en ingeniería el que va a jugar un papel 11117 importante. 

Este criterio formado a trav,a del estudio te6rico de las 

leyes fundamentales que rigen estos ten6menos y de la 8XJ>!. 

rimentaci6n acadAmi�a y profesional ser! el que d¡ a los 

resultados de la prueba el nivel y categoría que merecen. 

Dem!s está decir que cada prueba ser! di�erente de 

cualquier otra y que s6lo la habilidad de discernir apro

piadamente sobre los resultados será lo que defina las co� 

clusiones. 



III. 2 - 1.

III. 2 -2 .

III. 2 - 3.

III. 2 - 4.

III. 2 - 5.

III. 2 - 6.

III. 2 - 7.

III. 2 - 8.

III. 2 - 9.

III. 2 -10.

III-2. TURBmAS A GAS. 

Introducci6n. 

Pruebas de Pertomances.- Generalidades. 

ConSUJ10 de Combustible y Eficiencia Térmica. 

Balances de Energía. 

Pérdidas de Potencia en Fricciones. 

Torque y Potencia al Freno. 

Relación de Presiones y Eficiencia Térmica. 

Turbinas a Gas de Doble Eje. 

Cllculos Importantes. 

Conclusiones. 



III. 2 - 1.- INTRODUCCION.

La aplicación de estas máquinas térmicas tuvo su fase ini

cial en sobrecargadores para motores de pistón. El desarrollo 

de estas máquinas, en la actualidad ha ampliado su aplicaci6n 

en las plantas de fuerzas, �n los transportes terrestres y marí 

timos, en plantas estacionarias y en la aviavi6n. 

El mantenimiento ha sido uno de los factores que ha favora 

cido su aceptación en el campo industrial. 

Así mismo, el peso reducido es un factor importante que en 

el campo de la aviación ha tenido aceptación favorable. 

Su poco volumen y facilidad de operación han contribuido a 

su introducción en usos navales. 

·Desde el punto de vista económico, es capáz de competir·con

las turbinas a vapor en un rango de 2 á 1 O mil Kw P6f 

Las pruebas siguen un procedimiento semejante al de los mo 

toras a pistón, razón por la cual se omitirán algunas considera 

ciones ya vistas en el caso anterior. 

Su uso se ha generalizado en los tllrboreactores para avia

ci6n, donde adem!s de su reducido peso ofrece muy poca superfi

cie al choque del aire lo que se traduce en incrementos del em

puje efectivo. Adem!s por no necesitar de circuitos de refrige

ción las complicaciones de la instalación se reducen notablemen

te. Esto Último es unfáctor muy ventajoso en zonas donde la es

casea de agua para refrigeraci6n puede causar problemas. 



III. 2-2. PRUEBAS DE PERFOMANCE: GENERALIDADES.

He de considerar los siguientes parámetros: 

1.- Potencia al freno. 

2.- Velocidad de funcionamiento. 

3.- Relaci6n de presiones. 

4.- Temperaturas máximas. 

5.- Consumo de combustible. 

Los que al relacionarse entre si, definirán condiciones de 

operación cuyos resultados se pueden expresar graficamente para 

de esta manera obtener gráficas que presenten las curvas carac

terísticas de este tipo de máquinas. 

Así, la figura �7 muestra las curvas de funcionami.ento de 

una turbina a gas simple, indicando valores de temperaturas má

ximas, relaciones de presiones y porcentaje de cargas, para di

ferentes valores de velocidades de funcionami.ento y consumos de 

combustible. 

Del gráfico de la figura 2¡ es posible interpretar algunas 

condiciones de operac16n. Así por ejemplo, si la máquina traba

jara a velocidad constante se obseryar1a que las fluctuaciones 

en la carga haría variar los consumos de manera poco ventajosa, 

casi se puede afirmar que es recomendable operar este tipo de 

máquinas a carga y velocidad constantes. 

III. 2-3. CONSUMOS DE COMBUSTIBLES Y EFICIENCIA TERMICA.

La determinaci6n del consumo total y especifico del combu�

tible, as! como la eficiencia térmica deberán considerarse en 

un programa de pruebas, ya que dará un indice muy aproximado de 

su econom:f.a. 

La figura ¿g muestra resultados ti.picos de estas pruebas. 

Se muestran los consumos totales y específicos para diferentes 

valores de la temperatura de los gases de escape. Así mismo se 

notarán las potencias desarrolladas para cada caso con diferen

tes valores de las temperaturas atmosféricas. 



Nótese la influencia de este último factor que mejora la efici 
encia y potencia de la máquina. 

III. 2-4. BALANCES DE ENERGIA.

Pueden realizarse considerando:
1.- Energía total suministrada con el combustible. 
2.- Energía útil, obtenida como potencia al treno. 
3.- �erg!a perdida en fricciones y accesorios en general. 
4.- Energía perdida por enfriamientos, radiaciones, etc •• 
5.- Energía perdida con los gases de escape. 

Los resultados típicos de un balance de energía·se presentan en 
el siguiente cuadro: 

RUBRO CHU % 

BHP 1 553 10.150 
FHP 120 0.780 

Gases 11 500 74.930 
Radiac16n 2 167 14.140 
Calor Su- 15 34-0 100.000 ministrado 

Es conveniente notar el valor en % de las pérdidas por fricci6n 
(0.780';) que son muy reducidas para este ti o de máquinas. 
As! mismo n6tese lo elevado que es el porcentage del calor per
dido a travez de los gases de escape (74.930%), y que hace pos! 
ble pensar en t6rminos de retrigeraci6n. Esto Último de uso c� 
mdn en plantas de ruerza estacionarias • 

La eticiencia térmica al treno (10.15°") es red•eida en eompar� 
ci6n con la de· otras máquinas térmicas (Diesel, 35%). 

III. 2-5. PERDIDAS DE POTENCIA EN FRICCIONES.
El gráfico de la figura l� muestra una distribuci6n típi

ca de las pérdidas por fricci6n en una turbina a gas. 
Son gráficos correspondientes a la turbina a gas Rover 15 

- 60. Obsérvese la importancia que adquieren las p6rdidas en 
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los rodamientos principales y en el rotor. Se nota la acentuada 

tendencia a incrementarse el valor de las pérdidas para velocida

des superiores a las nominales (40,000 RPU.) 

III. 2-6. TORQUE Y POTENCIA AL FRENO.

El torque, la potencia al freno y la velocidad de operaci6n,

estAn relacionadas. La figura �O muestra la v iaeion de cada uno 

de estos parametros. 

Observese el elevado torque de arran lue y el rap.do descenso de éste 

a medida que la velocidad de operacion aumenta. En las condiciones 

nominalés el torque es a·roximadamente 1/3 del tor1ue de arranque. 

La potencia aumenta casi proporcionalmente a la velocidad de opera

ción alcanzando un máximo para luego descender rapidamente. Nue

vamente se confirma la caracteristica de máquinas apropiadas para 

trabajo a plena carga y velocidad constante. 

III. 2-?. RELACION DE PRESIONES Y EFICIENCIA TERJ.UCA.

Teoricamente la eficiencia térmica está determinada por:

e ... 
1 1 - --(K-1)

r le 
p 

pero en la práctica hay limitaciones, tales como la.s máximas tem

peraturas que pueden alcanzarse ( 1 600'2 F) • 

Un hecho importante es que la temperatura de entrada de los gases 

a la turbina (temperatura mh:Srna) va a determinar una cierta rel_! 

ci6n de presiones del compresor bajo la cual la eficiencia térlld

ca del conjunto es 6ptima, tal como se observa en la figura �I 

III. 2-8. TURBntAS A GAS DE DOBLE EJE.

Este caso es común en la aplicaci6n 'a turbogeneradores que 2

peran a velocidad constante. Las variaciones de carga que usualmea 

te dejan sentir su efecto sobre la temperatura de ingreso a la� 
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bina , en este caso se contrarresta coh turbocompresores de v� 

locidad variable. Como, re aul tado se tiene una unidad que man

tiene su rendimiento térmico bajo un rango de operaci6n consid2_ 

rable. 

La figura bZ, muestra resultados de las pruebas de per.fomance de 

una unidad de doble eje con regenerador operando a velocidad coD._! 

tanta. 

III. 2-9. CALCULO$ IMPORTANTES.

1.- Relación de Compresión: 

R • 

Presi6n absolutade descarga del compresor 

Presi6n absoluta de ingreso al compresor 

2.- Relaci6n de Expansión: 

Presi6n absoluta en el ingreso a la turbina 
E = Presi6n absoluta en la descarga de la turbina. 

3.- Eficiencia de Compresión: . 

donde; 

ws • 

W' == 

W' 

como si el proceso de compres16n fuera 1sen

tr6pico. 

es el caso real. W' 

de entropía. 

W 
8

, hay incremento

4.- Eficiencia de la Turbina: W' 

donde: 

W', es el trabajo realmente obtenido en la turbina. 

W6, es el trabajo ideal que se obtendría si el pro

ceso tuera isentr6pico. 

III. 2-10. CONCLUSIONES.

Como se ha podido apreciar las pruebas sobre las turbinas
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a gas siguen pautas muy semejantes a las correspondientes a los 

motores de combusti6n interna del tipo reciprocan.te. La inter

vención de eficiencias de eompresi6n y expansión es una de la.e 

principales diferencias. 

Disminuye la importancia de las curvas de relación aire-com

bustible, pero aumenta la preponderancia de las correspondientes 

a temperaturas máximas, esto último como explicación de proce -

sos de combusti6n continua 

Así mismo las velocidades de operación son sensiblemente su

periores a las de las máquinas de pistón, lo que permitirá ade

lantar ventajas von respecto a pesos. 

Su uso en aviación reviste nuevos caracteres.al contemplarse 

los aspectos de empujee en los aviones equipados con turbo-re

actores. En este caso, las pruebas sufren variaciones si bien 

im�ortantes, no de trascendencia. 
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III. 3-1. INTRODUCCION.

A di�erencia de las máquinas térmicas de combusti6n interna
este tipo de máquina es de combusti6n externa . Su funcionamien 
to exige la utilizaci6n de un fluido como vapor de agua, el que 
será producido en calderas de vapor, formando el conjunto con o
tros accesorios, un sistema que opera de acuerdo al Ciclo Ranki-
ne. 

El presente caso se limita a plantear el problema de la de
terminación de las curvas de perfomance de las turbinas a vapor 
independientemente de los demás elementos del Ciclo. Es posible 
pensar en un plan de pruebas para el conjunto 6, individualmente 
para cada uno de los otros elementos, lo que traerá como conse -
cuencia una aprec1ac16n de resultados integrales . La amplitud 
de este último caso puede ser materia de estudios adicionales 
que el presente proyecto no ha de realizar �or raz6n de sus fines. 

El campo de aplicaci6n de las turbinas a vapor es muy amplio 
así, se puede mencionar su utilizaci6n en los transportes marinos 
su elevada eficiencia las hace preferir en la generaci6n de ene� 
gía eléctrica, donde grandes potencias son usuales. En general 
se puede afirmar que no tienen competencia cuando se trata de 
plantas térmicas de elevada potencia. 

La variedad de combustibles que puede utilizar, es una de 
sus ventajas más importantes y es usual la utilizac16n de combu� 
tibles s6lidos en este tipo de planta.a. 

Las nuevas técnicas y el desarrollo industrial ha consolid�, 
do su utilizaoi6n en el campo de las máquinas térmicas estacion� 
rias de uso industrial. 

Las pruebas a plantearse, trataran de demostrw;,sus caracte
rísticas mas importantes y sus ventajas mas notorias bajo la.a d! 
ferentes condiciones de operación a que se puedan hallar�solicitada 
das. Asimismo dichas pruebas trataran de comprobaJfsus pptimas 
condiciones de operaci6n y las desviaciones que puedan existir 02 
mo consecuencia de la variaci6n de parámetros que así se compor -
tan en la práctica. 

Asi mismo, a travé& de las pruebas a plantearse se pretende 



dar idea de la inf'luencia que puedan tener faétoresJ relacion� 

das a la conservac16n, mantenimiento de las plantas; esto Últi

mo nospermitirá utilisar las curvas de per!omance como argumen

to de peso sobre los estados de conservaci6n del equipo. 

Es necesario remarcar que el proyecto de pruebas que a con

tinuac16n se plantea, en nillt:,--ún. momento trata de ser completo en 

la amplitud de la palabra, sin6 más bien de señalar un método 

básico donde juegan papel importante el criterio profesional con 

que se aplique dicho método en algún caso especifico. 



III 3-2 CLASIFICACION DE LA ... TUBIUAS A VAPOR 

Puede realizarse de diferentes modos as!: 

1.- De acuerdo a la dirección del flujo de vapor 

a.- Axial : Si el flujo se desplaza paralelo al eje de 
rotaci6n de la tubina 

b.- Radial: Si el flujo de vapor se mueve en un plano 
R. pUpe'<licular al eje de la tubina

c.- Kixtas: Si co.mbina los casos anteriores 

2.- De acuerdo a la magnitud de la presión que existe entre 
la rueda guia y la rueda movil 

a.- Reacción : Si dicha presión es mayor que la pres16n 
de vapor a la salida de la rueda 

b.- Impulsión: Cuando esas prisiones son iguales 
c.- Sobre Expansión: Cuando la presión de ingreso a la 

rueda movil es menor que la de des
carga. 

3.- De acuerdo a la relación del arco de periferia por donde 
se realiza la admisión y la periferie total 

11' 

a.- Adisión parcial 
b.- " total

4.- De acuerdo al .Í11l660de Tu°1>inas en serie: 

a.- Simple etapa 

b.- varios etapas 



111.3.3 PRUEBAS DE PERFO?.!A.NCE.-

Podemos enfocar el problema considerando los siguien 
-

tes .!actores: 

1.- Pres16n del vapor de suministro 

2.- Velocidad de rotac16n de la turbina 

3.- Potencia al freno desarrollada 

4.- Consumo de vapor 

Un resultado típico se aprecia en la .tigura ua 33. 

En !ste grUico se ha mantenido la presi6n a la en

trada y salida de la turbina constantes. 

III.3.4 CONSUUO DE VAPOR: DETERLINACION.-

Plantear6 dos formas de poder obtenerlo. La forma 

directa es a trav6s de un condensador de vapor y lectura de 

los pesos de condensado. 

El control sobre la operac16n de los condensadores 

requiere cuidados adicionales para evitar errores por oper� 

ci6n a condiciones inestables o variables. 

Otro m6todo es el de determinar loe consumos de va -

por indirectamente a trav6s de balances de energ!a en el 

condensador. Esto requiere, al igual que el caso anterior, 

r6gimen de operaci6n estable o de equilibrio. 

111.,.5 CURVA VELOCIDAD VS. POTENCIA DESARROLLA.DA.-

Un resultado se observa en la .tigura anterior. La 

potencia alcanza valores mwc1 s auna determinada veloci

dad. Su utilidad es enorme ya que permite determinar la 

velocidad de operac16n de mlxima potencia 6 tambi6n compr.,2 



operaci6n de maxima potencia o tambien comprobar si la tubi 
na está operando a la velocidad adecuada. 

III-3-6
Consumo Espec!fico de vapor y Eficiencia

Vs Velocidad

Complementa la información anterior dandonos datos sobre 
la economía del funcionamiento. En la figura anterior se 
observa los valores Óptimos corresponden a una determinada 
velocidad ( nominal) 
Torgue VS Velocidad 

III-3-7
Aproximadamente lineal es la variación del torqqe con la ve
locidad, se puede observar ello de la figura in.icial.
Nótese que el valor del torque de arranque es pequeño(para
ttlbinas pequeñas, como la representada en la figura) lo que
descarta la utilización de las tubinas a vapor en veh!culos
automotrices {que exigen elevadas torques de arranque) Muy
diferente es el caso de las máquinas a vapor que en ese sen
tido aventajas a las tubinas a vapor. La misma gráfica del
torque nos permitiría sostener su �osible uso como motor de
aviación.

III-3-8
Tllbo - Generadores

R 
En estos casos la tubina esta acoplada al generador eléctri-
co y las mediaciones de la potencia desarrollada adquieren
las complicaciones propias de los elementos eléctricos. As!
es necesario realizar calibraciones de los instrumentos a
usarse y deberá tenerse en cuenta la influencia.de la tempe
ratura del medio.

III-3-9 EL CODIGO DE PRUEBAS ASr\,E PARA TUBINAS A VAPOR

Previamente se clasifica a la tubina de acuerdo a las condi
ciones de operación, Asi por ejemplo el 110 grupo o clasifi-



f.. 
caci6n lo constituyen las tubinas de expansi6n completa, 
sin extraciones, sin recalentamientos y con todo el va
por ingresando y saliendo a la misma presi6n.Una 2a. cla-
se o grupo las constituyen las tubinas con recalentamien-
to intermedio y asi de modo semejante se establece otros 
grupos o clases. 
Para cada grupo el código proporciona instrucciones y re
comendaciones para las pruebas. 
Una muestra de este tipo de instrucci6nes se observa e� la 
tabla •• 

III-�10 
(L 

Carga sobre la tubina

Puede expresarse en� o Kw desarrollados pero en todo ca
so la instrumentaci6n de�e de poseer calibrac16n reciente y
las lecturas realizarse con la mayor aprox1mac16n posible y
con frecuencia razonable (10')

III-�11
P�rdidas por tricc16n

(l-La carga o potencia que una tubina desarrolla al funcionar
sola;va a representar dichas �rdidas de potencia por
fricc16n

Consumo de Vapor Errores en Medida

III-�12
Sea cualquiera el método empleado en determinar el consumo
total de vapor de una tubina, el error que se cometa no de

be ser mayor de 1/100. La in.fluencia de la temperatura de-
be ser estudiada.
Logicamente el 11.mite para el e·rro.- depénderá de 
dad de la planta, as! por ejemplo: 

Potencia menores de 500 KW 
" de 500 a 1000 KW 
n mayores de 1000Kw 

Error% 
1.0 
0.75 
0.50 

la capaci-



III.3.13 PREPARAClON DE LA PRUEBA.-

Si el consumo del vapor se va a determinar por me

dici6n del condensador, el condensador debe ser probado 

contra filtraciones o escapes antes de la prueba. Asi 

mismo los sellos del eje de la turbina deben ser probados 

y ajustados a sus condiciones normales antes de la prueba. 

Una prueba preliminar debe ser realizada a fin de 

comprobar si la turbina est6. preparada formalmente, che

quear los instrumentos y entrenamiento czl personal. 

111.3.14 FACTORES DE INFLUENCIA SOBRE LAS CONDICIONES DE 

OPERAClON.-

1.- Var1aci6nes pequeñas de la presi6n de ingreso 

manteniendo la velocidad constante. 

Sus efectos se traducen en variaciones en el 

consumo especifico de vapor, siempre y cuando 

se 118.Dtenga la miS11& velocidad de f'uncionamie� 

to, la misma velocidad periat6rica y las mismas 

p6rdidas por velocidad residual; 6sto dlt1mo se 

cumple con gran aprox1maci6n si la velocidad de 

funcionamiento permanece constante. 

El grltico de las figuras 34 y 35 muestra resU! 

tados obtenidos en pruebas bajo estas condicio

nes para turbinas de alta y baja presi6n. Se 

aprecia incrementos leves en la eficiencia para 

pequeñas disminuciones de presi6n de ingreso. 

2.- Variaciones pequeñas de la temperatura del vapor 

de ingreso (velocidad constante). 

Su principal efecto es aumentar la eficiencia 

con la temperatura. Las figuras 36 y 3? mues -

\,v.-[�� 
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tran dicha influencia en los casos de una mlqu!, 
na de alta y baja presi6n. 

3.- EFECTO DE LA Hm.!EDAD DEL VAPOR.- {Velocidad cona 
-

tante). 
Definitivamente un incremento de la humedad del 

vapor de ingreso, hace disminuir la eficiencia. 
El consumo de vapor debe de incrementarse en es

te caso. 

4.- EFECTO DEL VACIO EN EL CONDENSADOR.- {Velocidad 
constante). 

Una disminuci6n de la presi6n en el condensador 

se traduce en dismil'luci6n del consumo de vapor 

debido a una mayor caída entálpica. A au vez la 
relaci6n U/C se incrementa por aumento de las 
p6rdidaa por velocidad residual, lo que afecta 

la eficiencia y 6sta tiende a disminuir. 

Las figuras 38 y 39 muest·ran estas variaciones 
para turbinas de alta y baja pres16n, cuando la 

velocidad permanece constante. 

5.- EFECTO DE LA VARIACION ACElffUADA DE LA TElil'ERATU

RA DEL VAPOR DE INGRESO.- El grltico de la fil! 

ra 40 muestra la 1D -

fluencia de dicha var1ac16n sobre la efici•ncia 
t6rmica, d6nde como ea de esperarse lata aumenta 

a �orea temperaturas. 



IV-1 TURBINAS HIDRAULICAS

El aprove.chamiento de la energía de los líquidos plan
tea el problema de transformar dicha energía en ener
gía mecánica. La energ!a de los líquidos se puede pre
sentar en forma de energía potencial, de presi6n, ci
netica 6 en alguna combinaci6n de ellas. 
Según la forma en que la energía de los líquidos se 
presente, se puede pensar en máquinas 6 motores adecuados. 
Así se puede pensar en motores de gravedad, y de energía 
cin,tica. Estos di.timos conocidos comúnmente como turbi
nas hidraulicas. 

IV-1-1 Clasificaei6n de las Turbinas hidraulicas

La condueei6n del agua de alime.ntaci6n hacia la turbina 
se realiza a traveá de duetos adecuados. A continuaci6n 
el agua fluye hacia la zona del distribuidor donde trans
forma su energía original a la forma de energía cinética, 
finalmente el agua en esta forma de energQÍa ingresa a 
un elemento m6vil donde cede su energía a dicho elemen
to reconocido como rodete; este último absorve casi toda 
la energía del agua y la transmite al exterior a través 
de un eje, de donde su apl1cac16n es directa. 

IV-1-2 Clasificaci6n

a).-�E!!!�!-�-!!��!!2-�2�2EE2_!!!?!�

Son aquellas donde el agua sale del distribuidor a 
la presi6n atmosferica, vale decir con toda su energía 
en forma de energía cinetica. 

b).-�..E�!-�E��22!��-�-��-�E�!!�

En este caso el agua que sale del distribuidor lo 
con formas de energía de velocidad y de presión. Esta 
última implica que el rodete se halle cubierto integra
mente de agua. 
Las tnrbi.nas Pelton soDfI.el tipo impulsi6n y operan con 
cargas de 180 a 1700 metros. 



Las tubinas Francia, Kaplan y helice son ejemplos de las 
tubinas a reacc16n y de uso con cargas de 3 a 300 metros 
aproximadamente. 

IV-1-3 �binas Hidraulicao-Perfomance

En la práctica
1

las condiciones de carga hidraÚlica,velo
cidad y potencia a las que trabajan las tubinas hidrau
licas son variadas.
Esto impone la necesidad de conocer la influencia de la
�ariaci6n de estas condiciones sobre el rendimiento,en
general,sobrc la perfomance de las máquinas hidraúlicas.
De modo general podemos plantear la necesidad de estudio
de la influencia de las:

a). Variaciones de la altura de carga con caudales cona.
tan tes

b). Variaciones de la Potencia desarrolla con altura de
carga y velocidad constantes.

e). Variaciones de carga hid.raulica con velocidad cons
tante

d). Variaci6n de la velocidad con carga hidrauliea,cons-
tante. 

IV- 1-4 Minas Hid.raÚlicas : Te6ria

1.- Altura de carga

\ 

) 

Para el estudio de tÚbinas hidraulicas, no nos intere
za las pérdidas de energ!a que puedan existir en cana
les y duetos que llevan al a a hasta la tu1:>ina y pos
teriormente fuera de ella. Esto permite plantear una 
distinci6n entre carga hidrautlica bruta o sal&o hid.rall
lico bruto y el salto o carga hidraulico neta. 
El salto bruto es la difere.fc� de nivel existente entrE
el resJ'v�o de agua �i_Va part;r�ior. 

� El salto neto o sea bajo el cual trabaja la túbinaes la 
diferencia de energía total entre el agua al ingresar 
a la t&b1na y el a a al salir de esta. Entendi�ndose 
por energía total del agua la suma de energías poten-



ciales, de presi6n y de velocidad. 

Logicamente se cumplir! que la carga bruta es igual a 

la neta m!s todas las pérdidas en los canales y duetos 
de entrada y salida de la turbina. 

IV-1-5 Velocidad espec�ica

La formula que dá el valor de esta velocidad: 

N- N R
o�

Interpretandose comoque es velocidad a la que debe de 

girar una turbina geometricamente semejante a la tur

bina eonsideradA, para que al fUncionar bajo cond1cio

nes analogas desarrolle UN HP (unidad de potencia) con 

una altura de carga .igual a la unidad. 

De la ex:presi6n matemát1ca que le define se concluye 
que la velocidad especifica es fUnei6n de las unidades 
que se emplea. 

¡:>R�-t1có � e;.-� e,-�\ 
Su importancia en la práeaie•cepcional ya que su solo va 
lor, nos dá idea de la forma y dimenciones del rodete 

adem!s de que nos adelanta datos sobre el rendi.mi.ento. 

La figura muestra la relaei6n entre las velocidades 
específicas y las alturas de carga para diferentes tur

binas hidraÚlicas. (4')

IV-1-6 Tipos de pfrd.idas de energ!a

En una m!quina hidraulica las diferentes p6rd.idas 

pueden considerarse como sigue: 

1.- P'rdidas mecánicas: 
Incluye todas las fricciones me

canicas entre las partes in movimiento. 



2.- P6rdidas en el disco: incluye fricciones hid.raÚlicaa 
entre el liquido y la superficie del rotor. 

3.- P6rdidas por f'ugas : el liquido de las zonas de alta 
presi6n trata de escapar hacia las zonas de baja pre
si6n. 

4.- P6rdidas HidraÚlicas: incluye fricci6n hidraulica en el 
seno del liquido y entre el liqu.ido y los duetos de la 
máquina. 

5.- P6rd1da.s Velocidad Residual: incluye la energía cine
tica del fluido que no es recuperada en la descarga 

de la máquina. 



IV-2 TUBINA PELTON

IV-2-1 Introducc16n

Las pruebas de perfomanoe se realizarAn tratando de 
comprobar sus características de funcionamientos más im
portantes en condicionf:s que simllen las más variadas po
sibil.idades de operaci6n a que podr!a llegar. 

Aunque la variedad de este tipo de máquina nos impi
da dar normas concluyentes podemos si señalar las partes 
más adecuadas para la prueba y los resultados de esta. 

IV-2-2 Tubinas Pelton - Generalidades

/ 

Un estudio te6rico afectado de factores reales como los
efectos de rozamiento en el inyector y alabes, choque del
aire con las paletas y pare4es de la cubierta y otros nos
llevan a resumir algunas relaciones empiricas como las
siguientes:
- Velocidad del chorro • lo,98 -0,99)J2gH
- Velocidad periferica de la �da• (0,44-)�46)) 2gH
- giro del chorro sobre el 'alabe• 165º

- Ancho axial del alabe• (3,5 - 4,0) dimnetro del chorro
-Relaci6n: Dibetro de la rueda a dimnetro del chorro u-

sualmente mayor de 12
- Ancho axial de la cubierta• mayor de 15 veces el dibe-

tro del chorro
- Rendimiento mecanico ( 85 - 90) %

- Velocidad de embalamiento ( 1.8-1.9 de la nominal)
- Las cargas hidraÚlicas mAximas en la acjnlalidad son del

orden de 1700 metros
- Las potencias l!mites son del orden de ?0000 BP

IV-2-3 Tlíbina Pelton: Velocidad Especifica

Consider ndo un valor usual del rendimiento de 85% y to
mando para:

Dimnetro a la rueda 
Di&metro del chorro 

• 12



como limite in.terior ordinario, es f!cil constatar 
que todas las ruedas Pelton, de un solo chorro, ti
enen igual velocidad especifica e igual diametro de 
rotor especifico. 

Asi podemos demostrar que la velocidad espe
cifica para ruedas Pelton, con los valores antes men
cionados seria: 

N
0

• 19.6 n (sist. metrico) 

donde: n• # de chorros 

El valor m.!xim.o de N0 es de aproximadamente 54, consi
derando 6 chorros como m!ximo y la relaci6n de diametro 
de la raeda al diametro del chorro igual a ?  (limite 
de los minimos) 

IV-2-4 CURVAS DE PERFOMANCE

Hemos de Clnsiderar las siguientes: 

1.- Velocidad variable y carga hidra�lioa cons-
tante 

L�s figuras muestran los resultados gráficos 
que se obtienen. La figuá 42 muestra la varia
ci6n del torque proporcional a la velocidad, pa-

ra diferentes valores de la posici6n de la válvula de 
la boquilla de descarga. La figura 43, muestra la va
riaci6n de la potencia va. la velocidad, apreciandose 
valores 6ptimos de la potencia (13 HP) preeisamente con 
6 vueltas de la v!l.vula de la boquilla y 2?5 RPM. Asi
mismo se puede apreciar la variaci6n de las p�rdidas por 
fricci6n mecllnica. La figura 44 muestra la distribuci6n 
de energ!a durante la prueba. Notese la variaci6n de las 
diferentes pérdidas y sus valores mínimos. 

2.- Carga hidraulica variable y velocidad cons
tante 

La prueba se e!ectua a la velocidad 6ptima 
9275 RPM) y con la v!lvula de la boquilla en la posi
c 
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ci6n de plena carga (6 vueltas). La curva que se ob

tiene se presenta en la figura 45, habiendose utilizado 

en los cUculos los resultados experimentales corres

pondientes a las caracter!sticas de la boquilla que 

se muestra en la figura 46. Las pérdidas por rricci6n 

se han determinado por aplicac16n de las curvas de retar

daci6n y las otras pérdidas hidraulicas se determinar6n 

por e&lculo utilizando los datos de la figura 46. 

Estos mismos resultados en tArminos de % se observan 

en las figuras 4? y 48 •. 

�.-Carga hidraulica y velocidad constantes 

Si se elije la velocidad de 6ptima eficiencia ob

tenida de la prueba anterior, podremos realizar esta 

prueba variando la carga y el flujo 6 gasto de agua. 

De este modo se obtiene la figura 49. 

En dicho gráfico se observan las curvas correspon

dientes a dos tipos de m!quinas. La curva I, correspon

de a valores normales de la velocidad especifica. La 

curva II; corresponde a ruedas Pelton con valores muy 

al tos de la velocidad especifica·, observando se aqui 

mejores eficiencias a cargas parciales que a plena 

carga. Caracter!stica esta de uso muy raro. 

4.-Diagram.as caracter!sticoa generales 

Se obtienen como combinac16n de los resultados ob

tenidos en todas las pruebas anteriores. Un resulta

do típico se muestra en 1a figura 50 
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IV.3 TURBINAS FRANCIS.-

IV.3.1 INTRODUCCION: 

Hemos de considerar que una de las principal•• ca

racterísticas de estas mlquinas es operar con pequeñas c� 
gas hidrAulicas, esto dl.timo como consecuencia de los el

vados valores de la velocidad especifica con que se opera. 

El trabajado� con pequeñas cargas hidrlulicaa anun

cia la posibilidad de tener que operar a la Eiquina con 

cargas hidrlulicas variables, 7 asta precisamente serl una 

de las pruebas a considerarse. 

Por lo dem!s las pruebas sobre las turbinas Francia 

presentarln, a diferencia de las turbinas Pelton, la posi 

bilidad de variar el fiujo y direcci6n del agua de alimen
taci6n, lo que ha de exigir durante las pruebas la coneide

raci6n de la posici6n de las paletas del distribuidor. 



IV.3.2 TURBINA FRANCIS: VELOCIDAD ESPECIFICA.-

En este caso el valor de la relac16n entre la velo

cidad de las paletas y el chorro e,) tiene posibilidades 

de ser variado con mucha mayor amplitud que en el caso de 

las ruedas Pelton. Es posible disponer hasta valores de 

f comprendidos entre o.6 y 1.3. 

Por otro lado la variaci6n de la relac16n entre: 

B N-

Siendo: B: ancho de las paletas directrices 

D: dibetro del rodete 

permite obtener valores variados de la velocidad de rota 

ci6n del rodete sin alterar la velocidad del agua, la vel,2 

cidad tangencial de la rueda 6 los hguloa de las paletas. 

Asimismo el valor de: 

• 
y 

v29 B 

donde: Y : componente radial de la velocidad del agua 

que impulsa a la rueda. 

H I carga hidrlulica neta 

puede oscilar entre 0,15 y 0,30..,

En conclue16n como la velocidad especifica depende 

de �, y 11, 6sta podrl variar ampliamente ya que cada 

uno de los parbetros mencionados ea cap,z de poder variar 

en un rango considerable. 

Valores m&ximos de 400 para la velocidad especifica 

en Turbina Francia, es posible obtener variando apropiada

mente los factores mencionados. 
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IV.3.3 TURBINA FRANCIS - CURVAS DE PERFOUANCE.-

1).- VELOCIDAD VARIABLE - DISTRIBUIDOR INVARIABLE: 

La prueba se realiza con el distribuidor completa

mente abierto. 

La distribuc16n de la energía se observa en la fi

gura NQ 51 para diferentes valores de la velocidad. 

La potencia desarrollada adquiere valor mlximo mien 
-

tras que las p6rdidas se reducen al m!niao para determina-

da velocidad. 

2).- CARGA HIDRAULICA VARIABLE - VELOCIDAD CONSTANTE.-

Los resultados de esta prueba se presentan en las 

figuras NCs 52 7 53. Ambas muestran las variaciones en la 

d.istribuci6n de energ!a para las diferentes posiciones de 

la palanca del distribuidor. Es importante notar que lu 

pArdidas por choque dismi.nuyen hasta hacerse nulas con el 

distribuidor completamente abierto. Esto ocurrir& s61o si 

la velocidad (constante) a la que se realiza la prueba es 

la velo��dad 6ptima, en caso contrario persistir! hasta el 

final. Este hecho nos puede servir para la determinaci6n d 

de la velocid&a 6ptima de operaci6n. 

3).- PRUEBAS DE PERP'OUANCE.-

Prueba a velocidad y carga hidrlulica constante 7 

Distr1bu1ci6n variable. 

La perfomance en este caso, consider8.l'ldo el distri

buidor en diferentes condiciones, se representa por el si

guiente gr!.tico: 
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Estos resultados corresponden a una mA,u1na pequeña 
incluy�ndose una curva que muestra la caida de carga a tra
v6s de las guias de la caja. La influencia de la d1recc16n 
del flujo de agua a la salida del distribuidor, como conse -
cuencia de la regulaci6n, puede apreciarse en la acentuada 
d1sminuci6n de la eficiencia para pequeños cambios de potea 
cia desarrollada. 

De manera semejante se puede observar la ca!da de 
pres16n en las paletas del distribuidor, para diferentes 
cargas. 

4).- . CURVA A VELOCIDAD CONSTANTE Y CARGA VARIABLE.-

La perfomance en este caso se presenta en el grUico 
Na 54 , que corresponde a un distribuidor completamente a -
bierto. 

• 

Dicha gr!tica muestra una casi constancia de la efi-
ciencia total para un rango amplio de las variaciones de 
carga hidriulica. As! mismo se observa que una velocicla4 
especifica reducida acent�a la sensibilidad de la m!quina 
en t�rminos de potencia al freno para diferentes valores de 
carga hidriulica. 

5).- LA. PRUEBA A CARGA HIDRAULICA CONSTANTE Y VELOCIDAD 
VARIABLE.-

Puede efectuarse para diferentes valores de la aber
tura del· distribuidor, as! se construye la siguiente figu
ra NA 55. 

En ella se observa que si bien la mlxi.ma potencia se 
obtiene con el distribuidor completamente abierto, la m&xi-

• 
1 

ma eficiencia se obtendr! con el distribuidor al BOJ' de 8U

abertura completa. 
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6).- CURVAS CARACTERISTICAS GERD4.LES.-

So.u resultado de la combinaoi6.u d.e todas las prue -.... �,,: -� 

bas anteriores. 

La figura NA 56 ilustra el caao • 

Lr. l�ptl\ .... , <'·- � M.._.....e ' 
lA • u JI ,, u 

.,.__ • c..n,.. �- ... o..r.-ª""' 

F•. 112.-Cllara,,1eri.li...,,,. for • .._ ...-, ,-:úoa wW-. 



a 

IV.4 BOMBAS CENTRIFUGAS.-

IV.4.1 INTRODUCCION: 

Clasiticada'como m!quina de tipo dinAmico, esta 
m6.qu1na es de gran apl1caci6n industrial por su sencillfa 
de construcc16n, operaci6n y mantenimiento. 

Por regla general el diseño de las bombas centr!
f'ugas se etectua para determinados valores del caudal, al
tura de elevaci6n y velocidad de rotaci6n. Ya en opera
ci6n esta bomba debe desarrollar su mAxima ef'iciencia con 
esos valores. Usualmente la prlctica le exige operar a 
condiciones diferentes de los de diseño y la necesidad de 
conocer el rendimiento de estas mismas condiciones es apr! 
miante. 

Te6r1camente el caudal, la altura y la Potencia 
varian con la veloóidad del siguiente modo : 

Siendo Ji• rpm. 

Te6ricamente nuestro problema estarla resuelto 
con estas relaciones pero en la prActica hay que tomar en 
cuenta las variaciones del rendimiento y otros parAmetros. 
Las c�s características 6 de pertomance se ocupar6.n de 
este aspecto. 



RECOPILACION DE DATOS Y RESULTADOS PARA PRUE

BAS DE BOU.BAS CENTRIFUGAS 

Los c6digos de prueba recomiendan según secuen
cias definidas, asi:como se observa en la Figura 57. 

PRUEBAS DE PERPORUANCE: 

1.- DISTRUBUCION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA: 

El cuadro ilustra gr!ticamente la posible dis

tribuci6n de las p&rdidas de potencia en los diferentes 

elementos de la bomba. 

2.- ELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION: 

Muy rara vez una boaba opera a las eondieionea 

de diseño, vale decir a las condiciones de velocidad, g� 
to, cargas y succiones especificad s en las condiciones 

de diseño. Normalmente alguna o varias de estas condicio 
-

nes pueden variar, asi por ejemplo la velocidad puede au-
me·ntar y la presí6n de descarga disminuir. Estos cuabi�a, 

sus influencias y su estudio en general son realizados con 
la ayuda de las curvas de perfo.rmance como las que a con

tinuac16n se presentan: 

1. Carga hidraulica va. gasto

Prueba realizada a diferentes RPR. Los resulta
dos se expresan en la figura 59. 

2. Potencia en el eje va. gasto

A diferentes RPII. Los resultados se observan en
la figura 60. 



11c. ·. 58

100 



101 



3. Eficiencia a plena carga vs. gasto

Para diferentes valores de RFl4. Los resultados
se pueden expresar gráficamente como se observa en las 
figuras 61A, 61B y 61C. Donde cada una muestra el funci2 
namiento de una bomba centrifuga a diferentes velocidades 
de rotaci6n y a diferentes presiones de descarga. 

En los tres casos se grafica la capacidad o gas
to de la bomba contra la carga hidra(üica, la potencia 
consumida, y la eficiencia total. 

Estos grUicos JUeden combinarse ,y obtenerse o
tras como las mostradas en la figura 62. 

En este <il timo grUi_co de pe·rrormance un punto 
cualquiera muestra datos de velocidad, carga hidriulica, 
capacidad, y potencia requerida por la bomba, además de 
la eficiencia total. 

3.- LAS CURVAS DE PERFO?.IAIICE A VELOCIDAD CO!lSTANTE: 

Loa 1:esultadoa de estas pruebas se muestran en 
la figura 63. 

. La principal observac16n es que la carga h1dra6.
lica disminuye rip1damente a medida que aumenta la desear . -

ga. Al llegar a las condiciones normales de operaci6n 
(m6x1ma eficiencia) se.halla que son aproximadamente del 

· orden de los 3/4 del miximo que, se presenta con descarga
nula.

4.- !BLUENOIA DE LA VISCOSIDADa

La figura 64· muestra la influencia de la visco-



sidad en el. caudal y la altura hidraulica. La grUiea 

muestra curva.s para diferentes valores de la velocidad 

meridiana con que sale el liquido del rodete. Los cau

dales están expresados en funci6n de un caudal original 

Qo• 

La figura 65 fue construida para una velocidad 
. . 

meridiana constante. Las curvas muestran variaciones 

del caudal y altura hidraúlica en funci6n de la visco

sidad del fluido. 

Como ee observa el caudal y altura varian poco 

hasta cierto valor de la viscosidad, pasado el.cual dis

minuye acentuadamente. 



EXPERIMENTADAS EN LA UNI 
12 ----- ------------ ·-

Oon el objeto de dar una idea sobre 1 act1Tidad de 
la Universidad en este campo del estudio Experimental &Otl

bre laa m4qu1n.as transformadoras de energfa tll'mioa 7 ae
c'1dca, he incluido este ac4p1te donde ae presenta 7 ana
liza brevemente este tipo de pruebas. 

Se han considerado en las pruebas las Gi¡;uienteo m.&

quinas a 
a.- Turbina Jrancia 

Ub1cao16ha Laboratorio Nacional de 4radlica 
Se trata de una unidad construida espeoialmeqte pa

ra estudios experimentsles. 
b.- Turbina Pelton 

Ub1oao16n I Laboratorio de Ulquinas 1'4rmioaa 
& Bidradlioas 

Construida igualmente con fines experil:lontales de 
1nstrucoi6n. 

c.- Turbina-Generador a Vapor 
Ub1cao16n a Laboratorio de -4 ulnaa T31"111caa 

, Hidradlicaa. 
Construida con fines de estudio, 1Dotruoo16n. 
d.- Uotor Diesel 

Ub1oao16n1 Laboratorio de !quinas f raicaa 
� Hidradli.cas. 

Fabricado con tinea de instruoci&n. 
e.- Turbina a Gas 

Ub1cac16n I Laboratorio de M4qu1DD.s T rmicu 
& Hidradlioas. 

Construida con fines de instrucoi� 



f.-

g.-

h.-

Motobomba Centrifuga 

Ubicac16n I Laboratorio de M!quinas T,rmicas 

Adaptac16n con fines de ill.8trucci6n. 

Turbina l!'ranois 

Ubicaci6n I Laboratorio de MAquinas T,rmicas ' 

Hidra'dlicas. 

Construida con fines de instrucci6n. 

Bomba Centr!fuga 
•, 

Ubicao16n t Laboratorio Naciona1 de Hidra'dlioa. 

Construcci6n con fin,a de estudio 7 experimentaci6n. 
i .. \· . 

1.- Motor Diesel 

Ubicaci6n I Laboratorio de M4quinas T,rmicaa 
....... , .. 

Adaptaci6n con fines de instrucci6n. 

j.- Turbina Pelton 

Ubicac16n I Laboratorio Naoiona1 de Hidra11lica. 

Construcci6n con fine• de instrucci6n. 



BREVE ALISIS DE LOS RESULTADOS OB!rENIDOS 

Ipt¡octuoo16p.-
Nuestro anal.1s1s ele referir! a los resultados gr& 

fiooa que ae han obtenido de laa pruebas realizadas en laa 41-
terentes máquSnas que existen en los Laboratorios de 11.lqutnaa 
Tar.m1oaa e Bi4radl1oas 7 en el Laboratorio Nacional de Hidrad-
lioa. 

�r!ti�oa cgn-esR!eY:ente! a laa �b� Prano!a 

Grltioo NA 1 1 Muestra laa diferentes condioiones 4e operac16n
b&Jo laa (1\le puede traba3ar esta turbina. Se nota un sector 
donde las efioienc1aa alcansan sus valores da elevados¡ ea re
oomendable la operac16n de esta turbina ba3o condioioneo detin.1 
das por eat• sector. Se observa que el rendimiento eatl entre 
85 y 90 • para velocidades entre 500 7 600 rpa 7 potencia.& al

treno de? a 9 Hp¡ la pod.o16n del distribuidor corresponde a 
loa 7/8 del total. 

Grúico NA 2 1Noa muestra la variaci6n de las etloienoiu pa
ra diferentes valores de las velocidades y dUerentes aportu
rns del distribuidor. Se nota con claridad que las m&a altas 
eficiencillB so encuentran para aperturas entro los 5/8 y 8/8 
del total, y revoluciones del 500 a 600 RPD. 

Gr!tico NA 3 a 
Aparte de lo ya anteriormente dicho noo indica 

que las potencias aAe elevadas lns encontracoa para unoa 3/4 
a 8/8 de apertura del distribuidor lo cual ea perfectamente 
16gioo. 

Grdtioo NG 4 1
Como cosa nueva nos muestra que loa torquea 4-

arranque son considerablemente altos para aperturas de cli.atr1-
buidor mEqe>reo. A medida que aumentan la velocidad el torque 
tiendo a disminuir hasta alcanzar la velocidad O.e embalamien
to, donde ae hace eero· (o). 



Gr4!1oo BG 5 • 
Nos muestra la v 1ac16n de las �rdidas 

mecAnioas por trioc16n en la Turbina Francia en el La

boratorio de quinas f rmicae, B1dradl.1cas para dife
rentes velocidades de oporac16n. Para velocidades en
tre 200 y 500 las p3r41das aumentan linealmente para 
deapu&s aumentar m6s rlpidm:.ento con respecto a lna .e
locidades. Para ln obtonci6n do eote grUico tuA necesa
rio renliz'11' una prueba de aouordo al a todo de ratard.a
c16n. 

Gr6tioo NO 6 a 
Oorreopo iente a la prueba realizada se-

el m4to4o de retardac16n en la Turbina IPrancia del 
Laboratorio de illquinas T�raioaa. Ob8'neae las 2 curvas 
obtenidas oon o ga 7 sin carga y el mAtodo gr!f'ico segui
do paro. la determ1nac16n de las �rdidas meclnicna. 

Grlticoe c!r.re•ll2�!!��e• ! !!.�bl!!_!-�!!-�!over� del
�!�gra�2f!2.g! liuinas �-���e �e .. �! F� .-

Gr6.t1oo Na 7 • 
Nos pr senta las Yariac1ous dol con8WIO eo

peo1t1oo de coabust1ble va. las te poraturas de loa·gaaea 
de escape. Estas pruebas se realizarln paro. veloc1dodee 
do 20001 2500 y 3000 BPU. 
Debe anotarse que otas velocidades corresponden al eje 
do propule16n. La turbina y el compreoor giran a velocida
des considerablemente mayores (,O - 40 mil BPII). 

Se obaena qu• el con8Wll0 especifico diaad.nu;,e rlpidameDte 
para luego permanecer aproximadamente constante hasta al

conaar su carga mhima. Se aprecia que la aproximo.da Con8-

tanc1a del consumo espec!rico ea entre los 60() y llOOGI' 
de temperaturas de gnees de escape cuando la mAquina ope
ra a 3000 BPII. Se tom6 dicha teoperatura como referencia 
porque es un par&netro que dotine con exactitud el rango 
do operaci6n de este tipo do t! qui.no.a. Ademls nos permite 



un control constante sobre un factor que podr!a ocasionar 
serios desperfectos tuera de un rango pre-dete 1ne4o. 
Para otras velocidades a 2000 7 2500 RPU., las curvas son 
seoejantes. 
Del grUico se pueda dorivor que el rondimionto t6rc1co to
tal ae oantiene constante pnra un rango apreciable de poten
ciao al freno. Esto 61.timo por la eetr oha relao16n que e
xiste entre el consumo eepeoifioo de combuotible 7 la et1-
oienc1a t,rm.1ca al treno. B6tose adem e que los mln1mos oon-
S\11108 son del 6rden de 1 a 2 lbp1 que en oomporao16n 

BBP Jlzle 

con el de loa motores diesel ea considerablemente ma;yor, sien
do oaoi el triple. Por otro lc4o, conaid6reae el becho ele que 
al ser una mlquina de alta velocidad (,O -- 40 mil BHI) lo que 
en nuestro caao pe1'111te nHgurar un olevado Talos- de la rela
c16n potencia/peao. 

�ttfio9f 09�-•22�!��•ª a.!2�.oo��t!!.�! oollbug�i§e.!!t!r
!!.��!-�!�q���g���-�! l�inaa.�-�o��!.• __ .
Grltico NA 8 a 

otor "Grieve" a "O busti6n". 
ueotra la variao16n de �a relaci6n a1re a combustible, exce

so de aire y temperatura de los gasee de escape para diteren
tea carc del motor. 
El excoeo de aire 7 lo relaci6n aire a combustible diaminu;rea 
ho.ata que a plena carga son aproximadamente de ?<11, 7 26 rea
pect1 v81l8nte. 
La tecperatura de los gases se incrementa (debido a mqo.1'98

con8Ulll0a de coabuotible) hasta valorea de 6rd.en de ,ooao. 

GrU1co BA 9 1

llotor "Ruston" 1 otencia 1D41c84a. 
ob ... erva que las p1rd1das por trioc16n son aproxiaodaeau 

constantes y del 6rden de 3 HP. · llcablo por raz6n de que 
la velocidad ae mantuyo constante en 400 RPII. 



La Potencia indicada se incrementa casi linealmente. 

El punto de corte de embao curvas es bajo marcha en va

oio lo que es explicable. 

Grltico NA 10 a 

J.lotor "Ruston" a Consumo eepec!tico. 

Este gr6.f1co muestra clar ente que para 450 RPU. el m!nSJIO 

oonsumo especifico do combuotible es de 0.42 lba 7 se 

BP-hr 

registra cuando el motor desarrolla 5 BBP. Este aspeoto ea 

do inteÑa en la eoonom!a de combustible, en plantas de 

tuerea de tunoionamiento continuo. 

Grlfico no 11: 

Motor "Ruaton" a Balance t rmico. 

Este gr�ico ueetra la distr1buc16n do onergla en Porcenta

jes del calor total a,am1n1strado para ditorentes vnloree del 

porcentaje de carga en una prueba a 450 RPll. Se oboorva que 

la m.,;,vor porte del calor total oumSn1atrado oe distribuye 

en partee aprodma.d ente iguales, on trabajo mecbioo, en 

agua de retr1geraci6n 1 gasea de coco.pe¡ en orden de impor

tancia continua el calor que se pierde por combust16n 1D

complota 7 rad1ac16n al medio ambiente. Las dem!s �rdldaa 

do e orno oon considerables. 

GrUico NG 12 a 

Uotor "Ruaton" "Et1c1eno1aa" 

Este gr6.tico muestra la variaci6n de las eficiencias tar

llicaa indicada 7 total. Asimismo la eficiencia mec6nica 7 

el ooneumo eapeoit1oo. 

Esta prueba se real1s6 a 400 RPl4. 7 como concluai6n ee ob

tiene que el alnlllo coD8Ullo eapeo1t1co se re stra con 5.5 

BBP. (aproximadamente un 7C1fo del valor a plena carga). 

La etioienoia tArmica al treno alcanza su valor 6pt1mo a 

iguales condicionoa que las anteriores. Esto '6lt1mo era de 

esporarse. La ef icienoia t6rcdca 1.Ddioada tiene un valor 



mAximo de 50� 7 lo alcanza para potencie.a entre 3 7 6 
BBP. Esto dlt1mo se debe a que la combuot16n oe realiza a 
oondioionee favorables como temperatura 7 relaci6n aire a 
combustible� 
La eficiencia moohioa tiene un valor ascendente• lo cual 
es explicable por tratarse de una prueba a velocidad cons
tante. 

Or5f1cos correspondientes al turboquemador "Ropa" existen
te en el Laboratorio de !quinas T�rmioaa do la FIUE. 

Gr ico Na 13 a 
ueetra la variao16n del rendimiento total 

ve. la potencia el6ctr1co que desarrolla el quemador. Se ob
serve. un rend1m.1ento roducido adn para cargas l!layoroe lo que 
se explica por la reducida potencia del equipo. 

Grltico N'2 14 1

estra la variaci6n del consumo especifico 
de vapor va. la carga. Observ6se una rlpida d1sm1nuo16n del 
consumo ospeo1i-100 con sus valorea más pequefioa para las car
gas m�reo. 
Aaimismo• la linea de W-11118118 nos indica un conSWDo de v� 
por considerable para marcha en vacio. Eato dltimo nos hoce 
pensaron ln ox1stenc1a de considerables p rdi.dao• ocasiona
das por la mala calidad del vapor de ingreso. 

un futuro pr6x1mo la inatalaci6n serl modilicada 7 se va 
a el1m1nar este defecto lo que permitir! realizar compara
ciones. 

ERON ubica-
- • F 1 1 

da en el Laboratorio ?lacional 4e Hidratlica .

GrA.fico no 15 a 
Los resultados gr!ficoe son semejantes a loa 

dol oaso anterior, siendo su principal diteronc1a el valor 
mbimo alcanzado por el rendimiento. En este caso es de ah 
del ?ar. y corresponde a un caudal de 80 •'/hora y una altu-

. ra de 37 metros. La potencia absorbida por la bomba es de 
14 c.v.
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Gr6.r1oo Nl.l 16 a 
Se muootra la altura de agua, potencia del 

a, potencia en conoumo do la motobOJ:1ba 7 el rendlaiento 
dol equi para dii"erentao valores del caudal de agua des
cargado. 
La curva dol rendimiento alcanza un valor 6pt1mo de aproxi
mllde.oonte de 3� para un caudal de 300 litros por segundo 7 
una altur d 38 metroo. Lo potencia boorbidn por la aoto
bo:iba oo 7.2 HP. y la aprovech da por el agua de 2.5 BP. 
El bajo rendimiento es explicable por corresponder a UD oon-
3unto motor olActrico-bomba centr!tuga. 

Gr6.t1oos Nos. 17 - 18 y 19: 
Nos muestra un conjunto de cur

vas obtenidas en UD ens�o completo de la citnda turbina, 
con cargas hJ.dradlicas de 20 metros, ,O metros 7 40 metros. 
Obe3rvese que la mAxima etioienoia obtenida por la rueba 
con 20 c.etroa de carga hidradlica, es de 74"'- y se rogictra 
para 645 BPU. o. 9 BBP y con un 35'% de la mbimo. abertura 
de la boquilla, lo que corresponde a o.16 »•ea,/seg. de cau
dal. Para el oaao de 30 metroe de carsa hidradlioa se obtie
ne un 7l'f, do et1o1enc1a a S00 BHI., le25 BBP. 7 con UD oau
do.l de 0.145 piea3/seg. oorrespon41ente a un 251' da la a&-
xima abortura de la boquilla. Oon una o a hidra611oa ele 
40 metros loa roaultados 6pt1mos eon 8 de et1o1eno1a oon 
2 7 950 RBI. y el caudal de 0.15 piea,/seg. correapon
diento al 25.5" de la mAxima abertura de la v!l.TUla de la 
boquilla. 
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