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INTRODUCCION

En nuestro pafs, filtimamente, se est& dando un vigo-
roso impulso a la estructuracién de normas para la indus-
tris manufacturera. Asi mismo las industrias sienten ca-
da vez con mayor intensidad la ausencia de normnas que
orienten las caracteristicas de sus productos, ya que de
continuer el suministro de productos $in los miunimos cri-
terios de normalizacién, es muy probstle que en breve
plazo, el mercado que abastecen se convierta en un gran
impédimento para su transformacidén hacia la organizacidn
industrial de alta productividad. En este avance cumple
la Ingenieria ileclnica un papel importante, ya que cons-—
tituye una de las més sblidas bases sobre la que descansa
el futuro desarrollo industrial,

Dentro de la Ingenieria ilecinica se observa claramen-
te un campo reconocido como el de las "MAquinas transfor-
madoras de Energia Térmica y Wecinica" donde en un tiempo
cercano se han de encontrar nuestras més elevadas aspira-
ciones de industrializacibén como consecuencia de la enor-
ne demanda de energia que en sus diferentes formas nues-
tro rApido desarrollo industrial ha de ocasionar.

Es este camno de la Ingenieria liecinica, donde con
frecuencia el Ingeniero Meclnico se encuentra desempefian-
do algfin parsl bajo las més variadas circunstancias. Asi
como por ejemplo puedz tratarse de un equipo cuyo conpor-
tamiento se desea comprobar, 8 tratarse de un proyecto
donde se desea determinar el equipo cuyo comportamiento
sea adecuado, en fin no es necesario nurierar todos los
casos que podrian presentarse, para indicar que la acti-
vidad profesional del Ingeniero Mecénico es preponderan-
te er el campo de las "M&quinas transformedoras de Ener-
gba Térmica y Mechnica". Podrfamos agregar que siendo
ellos los que proyectan, disefian, construyen, instalan ¥y
operan las diferentes méquinas de conversién de energia,
resultan siendo ellos mfs indicados para la estructura-
cién de normas de prve as, construccién, etc,. de las
nmencionadas méquinas,.



Por otro lado la utilizacibn de la cnergfa natural
por el hombre en la actualidad se caracteriza por la abun-
dancia de los casos de aprovechamiento de los recursos
térmicos e hidraﬁlicos7aﬁé de otras formas de encrzfa. De
este modo las mAquinas t rmicas ¢ hidrafllicas adquieren un
.papel importgntisimo en la produccibén de potencia para 1la
nucenidad.

e estos tipos de l&quinas, las t&rmicas son de uso
nés div:rsificado, no asi las hidrailicas cuiyas caracteris-
ticas estacionarias pone a estas c¢u gran dasventaja con res-
pecto a las térmicas.

Ahora bien, un anflisis de rnuestro desarrcllo en las
Gltimos afios nos sefisla para los préximos grandes demandas
de enerzgia térmica y mechnica.

£n cuanto a agtitudes por toxar, ea primera instancia
és posible pensar en tfrminos, de pruebas de conservacién y
mantenimiento, de todo equipo motriz procedeante de centros
productores del exterior, pero .8s adelante el panorama
nos muestra la posivilidad de pe..sar en un rercado que poO=-
dria permitir el desarrollo de este tipo de industriés)éhui
donde la Ingenieria MecAnica orieutsds hacia las pruebss,
esperimentos y normalizacibén va ha dar sus frutos més gene-
T'0S08.

Esta es la razbn por la que dedico mis esfuerzon en es-
te trabajo que pretende dar una visién general sobre las
particularidades de este campoc. He tratado e¢n todo momento
de hacer sentir la importancia de la teorfa de los fenbme-
nos, en las explicaciones que se incluyen.

Las normas vendréa a establecer un criterio general de
rensanlento, aplicado a cste campo de las mAquinas trans-
for:iadoras de energifa técnica y meclnica, e indudablemente
serfin consecuencia de un minimo de estudios e intercanbios
de criterios sobre las caracteristicas y necesidades de un
mexcado coasumidor como ¢l nuestro.



Il.- CONSIDERACIONES GENERALES .-

IT.1 FUKDALENTOS TEORICOS:

Los principios de funcionamiento de las mlquinas
térmicas & hidrAulicas estén determinados por las ciencias
fundamentales ensefiadas a través de los cursos de la Mecé-
nica de Flufdos, Termodinfmica, Turbomaquinarias y MAqui -
nas a pistén, durante el 32 y 49 afios de estudios de los
alumnos de antegrado. For esa razfn se ha prescindido de
toda la teorfa fundamental que con seguridad es de conoci-
miento de todos los lectores. L&s bien he preferido orien
tarme directamente al caso de aplicacibdn para luego buscar
a los resultados una interpretacién adecuada. En algunos
casos se hace una breve introduccién tebrica en el inicio
del capftulo, como sucede con la Velocidad Especifica en
Turbinas Hidré&ulicas.

IT.2 INSTRUMENTACION:

La instrumentacidn requerida en cada prueba es un
aspecto que ha sido tocado muy superficialmente en cada
caso. La documentacién bibliogréifica, precausiones en su
uso y consideraciones para la instalacibén y conservacién,
as{ como las técnicas de correccién y de 6ptima aproxima-
cibén son de bastante divulgacibén en cualquier medio espe-
cializado. Al igual que el caso anterior nuestro Proyec
to no profundiza en este aspecto ya que eso demandaria
una extensidén excesiva para los alcances y objetivos que
perseguimos en el presente trabajo.

II.3 CALCULOS:

Al hacer mencibn a los cllculos en algunos capftu-
los se plantea la forma de ejecutarlos. El otros no se
considera este aspecto por revestir relativa sencilléz y



ademés distraerfia la atencién del lector en aspectos de
poca trascendencia; de este modo se omite {ntegramente
comentarios al respecto en algunos capitulos.

IT.4 LOS8 CODIGOS DE PRUEBA:

En muchos pérrafos se hace mencién a C8digos de Frue
ba para diferentes mfquinas y de ellos se presenta en al -
gunos casos extractos de las normas bajo las cuales debe
de realizarse una determinada prueba. Ia finalidad de es=-
tas presentaciones parciales de los C8digos es dar una idea
de la forma en que estf normalizado este tipo de pruebas
sobre mlquinas que transforman energia.

Las Instituciones como la ASME, SAE, disponen de G-
digos para Fruebas de Plantas de Fuerza y estos son de una
aceptacidn internacional dada la calidad de los trabajos de
investigacién y constante renovacién de los Farfimetros ba -
Jo los cuales estos C8digos operan.

A fin de aclarar la figura podemos decir que los di -
ferentes aspectos de una prueba debe de considerar estén
normalizados por los mencionados C&digos. Asi por ejemplo
en ellos se establece las normas con referencia a gjustes,
duracién de prueba, aproximaciones de la instrumentacién,
variabilidad de las constantes, preparacién del personal,
bajo las cuales se recomienda desarrollar la prueba si se
quiere obtener resuvltados garantizados.
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III.1.1 INTECDUCCION:

El objetivo principal es indiscutiblemente el conocer
las caracteristicas de funcionamiento de un motor, que nos
ha de permitir discernir para disponer de un criterio apro
piado sobre la forma y procedimiento de elegir mfquinas
primas en general, y sobre las caracteristicas de funciona
miento que es necesario exigir para un determinado régimen
de operacién. Asi mismo es también un objetivo de importan
cia el reconocer dichas caracteristicas y determinar las
condiciones de operacidn 6ptimas de las diferentes miquinas
térmicas.

Resumiendo, estas pruebas deben responder, cuales son
las limitaciones de una determinada miquina é cuales son
las combinaciones de torque, velocidad y potencia que al
usarse darfa mejores resultados 8§ también en forma general
que &s lo que es caplz de hacer una determinada méquina.

Por otro lado, estas pruebas de Perfomance constitui-
rfn un argumento definitorio en los programas de conserva-
cién y mantenimiento de dichas mAquinas.

En la interpretacidén de las pruebas seré necesario
aplicar el conocimiento fisico del problema en combina-
cidn con los factores de tipo préctico que puedan presen-
tarse. Asimismo las leyes fisicas que rigen estos feno-
menos nos dardn los argumentos cient{ficos para poder
explicar la gran variedad de casos que este capitulo ha
de presentar.

Finalmente los codigos de pruebas establecidos por
instituciones de recomnocido prestigio, nos van ha servir
para encausar de modo m&s ordenado nuestros planteamien-
tos.



III.1.2 TPRUEBAS DE PERFOMANCE: GENERALIDADES.

Un programa de pruebas lo podemos constituir de la si
guiente manera:

1.- Potencia de freno desarrollada por el motor.
2.- Consumo de Combustible total y especifico.
3.,- P&rdidas de Potencia por friccionmes.

4,- Presién media Efectiva al freno.

S.= Torque desarrollado por el motor.
Esta serie de pruebas puede determinarse para:

a.= Diferentes velocidades de funcionamiento del motor.

b.- Diferentes cargas sobre el motor.

El caso (a) es usual en los motores a gasolina 8 en
general para motores de uso en tramnsportes terrestres.

El caso (b) es tipico de las mlquinas Diesel, siendo,
estas pruebas a Velocidad Constante. Aunque en muchos ca-
sos es posible realizar estas pruebas con varios valores
de la Velocidad de funcionamiento segiin 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 utiliza-
ciones parciales de los torques y velocidad que determinan
un rango de operacién bastante amplio lo que trae como conm
secuencia la necesidad de miquinas muy flexibles.

Muy diferente es el ceso de los motores industriales,
marinos, donde la utilizacidén del torque méximo 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 gasollina para transporte se observa gréficgmen
te en la figura N2 1, Las curvas muestran Potencia de Fre-
no, eficiencia térmica al freno, consumo especifico de com
bustible, presidén media efectiva al fremo y Potencia consu
mida por fricciones.

De un modo semejante, la figura N2 2 muestra las cur-
vas de perfomance de un Motor Diesel.



INSPECCION PRELIMINAR:

Al inicio de una prueba de perfomance es necesario
informarse y coleccionar los datos generales del motor
considerado. Dichos datos deber&n reunirse de acuerdo a
los cb6digos de Prueba existentes (ASME), de esta manera
nos serf mls ffcil interpretar los resultados de la prue
ba.

Los datos a considerarse seran los consignados en
los cuadros siguientes:

a) .- Datos Generales: Motores Gasolina

b).- Datos Generales: Motores Diesel



III.1.4 AJUSTES Y REGULACIONES:

Consiste en una serie de pruebas preliminares con la
finalidad de comprobar el buen estado de conservacidn y
funcionamiento de las partes y accesorios de un motor tér
mico.

Estos chequeos o comprobaciones podemos dividirlos
en tres partes:

l.- Aspecto Mecénico
2.- Sistema Eléctrico
Je= Sistema de Combustible

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



VARIABILIDAD DE LAS CONSTANTES:

Los c8digos especifican que durante una prueba las
condiciones que deben de permanecer constantes para esa
prueba no deben de variar més de ciertos limites. Por
ejemplo:

Torque 0 0000000000000 00000000°0CFOCOCIEOSGINOSGIOGIOIGIO
VGIOCidad 0 0000000000000 0000C0OCOCGOGEOSGEOGSIOSIOSOSTOSOOS :1%

Temperatura Fluido refrigerante de
Salida ..............‘................. + 1OQF

Temperatura Fluido refrigerante promedio + 59F

De no cumplirse estas condiciones, indudablemente se
estard atentando contra la veracidad de los resultados.

En consecuencia ser& necesario proceder a rea-
lizar dentro de un plan de pruebas preliminares, las
correspondientes a los diferentes mecanismos de control
tanto automatico comc manuale. La seunsibilidad y esta-
bilidad de los controles automaticos deberi ser compro-
bada previamente a la prueba del conjunto.

La calibracidén de los instrumentos a usarse de-
berd realizarse de acuerdo a las normas establecidas
ya que de no hacerlo deconoceremos la aproximacibén de
nuestros resultados e simplemente estos carecerén de
valor para fines serios.

En conclusibén antes de realizar cualquier tipo
de pruebas, se deberi comprobar la factibilidad de su
realizacibn dentro de las exigencias que los resulta-
dos que buscamos plantean.



IIl.1.6 CONDICIONES DE OPERACION:

La prueba a realizarse debe de ser a tales condicio
nes que simulen lo mé&s fielmente las condiciones bajo las
cuales la mlquina ha de operar 6 ha operado.

Como ejemplo, el caso de los motores de aviacién, don
de los cbdigos de prueba respectivos exigen consideraciones
especiales.

III.1.7 DURACION DE LA PRUEBA:

Esto dependeri del tiempo que requiera el alcanzar
los estados de equilibrio § estabilidad térmica. E1l ti-
empo necesario para ello dependeri de las dimensiones de
la mAquina y de las condiciones bajo las cufles opere.

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

III.1.8 INICIO Y FINK DE LA PRUEBA:

Como se estableciera en el acapite anterior, una
prueba no debe 1niciarse mientras no se halla alcanzado
un regimen de estabilidad en general.

El méximo 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 suficiemte tiempo para
proceder a inicir la prueba. Los sigilientes estados de
equilibrio se alcanzan en menor tiempo, pero no menos
de 10 minutos en ningin caso.



III.1.9 'STRULENTACION :

INTRODUCCIOR: Voy a considerar las aspectos més importan

tes de la instrumentacidn requerida. Mayo
res detalles se puede hallar en Tratados de instrumenta -
ci8n y medidas.

Los instrumentos & accesorios basicos a necesitarse
seran:

1.- INDICADORES.-= Su eleccidén e instalacidédn deberd
realizarse de acuerdo a las espe-
cificaciones y caracteristicas de cada tipo. El grado de
precisidén, la velocidad de operacidén y el tipo de m&quina
sobre la que se va a usar Jjuegan papel preponderante. La
instalacidn debe realizarse de acuerdo a las normas § en
todo caso con el mismo criterio.

2.= DINAMOMETROS.= Frenos 8§ dinamémetros de absor -
cibén pueden emplearse. La capa-
cidad, velocidad y torque son factores importantes. Asf
mismo en operacién deberan mantener una determinada condi
cién sin necesidad de una constante manipulacién.

3e= CALORIMETROS.- El poder calorifico de los combug

tibles a usarse en 1lns célculos de

resultados de las pruebas de perfomance sera el valor ALTO.

De preferencia deberi preveerse su determinacidn experimen

tal en base a muestras directas. En su defecto puede ensa
yarse f8rmulas aproximadass

GASOLINA: Poder Calorfifico Alto: 18320 + 40 (B - 10)
KERCSENE: Poder Calorffico Alto: 18440 + 40 (B - 10)
Siendo "B": viscosidad en grados BAUME.

(Fuente: U.S. Bureau of Mines, Bulletin 43, pag. 19).



4o= ANALISIS COMBUSTIBLES.- La composicién del com-
bustible usado puede de-
terminarse con precisién en el Aparato de Hempel si se tra
ta de gas, 6 sus equivalentes para otros combustibles. Una
composicidn aproximada se puede obtener por uso del Anali-
zador ORSAT.

5e= ANALIZADOR DE GASES PRCDUCTOS.- La disposicidn de

un equipo para de

terminacidn de 002, O2 ¥y CO en los gases de escape es nece
saria.

6.~ RADIADORES DE FLUJOS.- Cuando se trata de combus
tibles gaseosos, la deter

minacién del flujo de consumo es algo méds delicado que en
el caso de los combustibles lfquidos. De las varias for -
mas que existen para medir el flujo de combustibles gaseo-
sos, donde se combinan aproximaciones con costos y dimensio
nes, es preferible usar medidores de desplazamiento positi
vo salvo el caso de grandes consumos. En &8ste @iltimo caso
es recomendable reamrir a medidas de propiedades del flujo
y obtener indirectamente el flujo de consumo.

En el caso de combustibles lfquidos es preferible re-
currir a métcdos de lecturas directas de pesos. El control
de volfimen es aceptable bajo precauciones adecuadas. Debe
tenerse especial cuidado cuando se trata de combustibles
muy vol&tiles, ya que nos pueden conducir a resultados con
pletamente errados por la evaporacién de combustible.



III.1.1C CALCUILOS.-

De una manera muy suscinta haré una breve exposicién
sobre como efectuar los cilculos més importantes teniendo
en cuenta la instrumentaciédn usual.

1e= CALOR CONSUMIDOe.- Conocidos:

- Poder Calorfifico alto
- Consumo de combustibles

Luego, el consumo de calor seri:

Coasumo de Calor = Poder Calorifico altc x Consumo de Com-
bustible.

2.= POTENCIA INDICADA.- Por uso de:

PLAN
33000

1 HP =
donde: : presidn media afectiva indicada PSI

P

L : Longitud de carrera en pies

A : Area de pistdn pulgadas cuadradas
N

: Nfimero de ciclos por minuto

3¢- POTENCIA AL FRENO.,- Por uso de:

T (RPM) 2 IT
33000

BHP =

donde: T : torque aplicado en 1b - pie
RPM : a las que gira el motor
4.- PRLSION MEDIA EFECTIVA AL FRENO.- Por uso de:

BHP x 33000
L AN

bmep =



5= EFICIENCIA TEQWMICA AL FRERO E INDICADA.- Por uso de:

2242 5
“b

donde: Qb = BTU por BHP - Hora
Q = BTU por IHP - Hora
6 sea: Q) = Poder Calorifico alto x Consumo Especifico
al freno

Qi = Poder Calorifico Alto x Consumo Especifico
fndicedc

6= POTENCIA PERDIDA EN FRICCIOKLS Y EFICIENCIA MECANICA

Por: f HP = IHP - BHP
BHP
E -
» IHP

7e= EFICIENCIA VOLUMETRICA.-= Por uso:

E = FEeso de Alre realmente consunido(1bs.)

E Peso de un volfimen similar a P y T de ingreso
al motor.

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

gases y mediante:

I"af -

donde: 002, CO y N. son resultados del An&lisis de gases
productos.

C es %%gé-qs—%%f%%ggible s Que se obtiene de la

composicién del com-
bustible.

9.- % DE EXCESO DE AIRE.- Por empleo de:
0 - CO
Exceso de Aire = 100 ( "2 /g )]
N _(o _CO
—g- No 2 =)




Fn base a resultados del anélisis de gases productos.



III.1.11 CORRECCION DE RESULTADOS A LAS CONDICIONES ATMOS-
FERICAS STANDARD.-

Légicamente toda miquina de combustién interna varia-
r& sus caracteristicas de funcionamiento cuando opere a di
ferentes condiciones atmosféricas. Asi tendrd influencia
principalmente la presidn barométrica y temperatura del ai
re donde opera el motor. Los Cédigos de Prueba establecen,
con referencia a los valores de la Potencia al freno, que
éstos deben ser corregidos para cohdiciones atmosféricas
standard, éstas son: 0O02F y Presién al nivel del mar.
(29, 92"Hg).

De acuerdo a las leyes de los gases, la carga de aire
que ingresa al motor ser#i proporcional a la Presidn e inver
samente proporcional a la T.

Pero, si se toma en consideracidn 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 proporcio
nal a la Vmp. Considerando esto, se llega a la siguiente
ecuacidn:

Py T
medido x
P To

HP = HP

Donde : Po p g To son las condiciones standard

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 disminucién de potencia como méximo.



Una expresidn experimental combina los dos factores
anteriores. en la siguiente expresidn:

donde: x es la humedad relativa

P' es la presidn parcial del vapor de Agua existente
Un hecho importante es notar que a medida que disminu-
ye la presidén, la tendencia a detonar el combustible dismi-
nuye ripidamente.

Este hecho se traduce en que si un motor requiere com-
bustible de determinado octanaje al nivel del mar, a diferen
tes alturas (menores presiones) ha de requerir combustible
de menor indice de octano.



III.1.12 BALARCES DE ENERGIA.-

Como resultado de la aplicacién de la 12 Ley de la
Termodinfmica, podemos expresar la distribucibdn energética
existente y bajo la cual se est& operando. Una generaliza
cién de esto nos lleva a plantear diagramas de distribucibén
de energia para condiciones de operaciones diferentes.

La figura N2 {( muestra un resultado usual.
Se puede observar los siguientes rubros:

1.- Energfa recibida por el motor a través del com-
bustible (Poder Calorifico Alto)

2.- Energia perdida en el agua de refrigeracién
3.- Energia perdida en los gases secos del escape

4.~ Energia perdida por formacién de vapor de agua
durante la combustién

5.- Energia perdida por §i§$ﬁ£&z de vapor de agua
en el aire

6.- Energfia perdida por combustién incompleta del
combustible

7.- Energia aprovechada en forma de trabajo mecénico

El diagrama anterior estéd mostrando los puntos 2 a ?
en términos de % de 1.

Este diagrama nos permite apreciar las transformacio
nes de energfia que estén ocurriendo y las variaciones que
sobre cada una de ellas pueda ocurrir si se presentaran
factores extraihos.

Nos servira pués como complemento final de la prueba
de perfomance a realizarse.



III.1.13 RECOPILACION DE DATOS Y RESULTADOS.-

Los cédigos de prueba recomiendan formas y mé&todos.
Asf se presentan los siguientes ejemplos que son para los
casos de pruebas de mfquinas a velocidad constante y de
méquinas a velocidad variable.

TABLA N2 1

Datos y resultados de una prueba de motor combustiédn
interna a velocidad constante.

TABLA Ra 2

Datos y resultados de una prueba de un motor de com-
bustién interna a velccidad variable.



III.1.14 FACTORES DE INFLUENCIA EN LA PERFOl CE DE UN
ROTOR DE COMBUSTION INTERNA.-

De la estrecha relacién entre la eficiencia mecénica
Yy el consumo especifico y la presién media efectiva al fre
no es posible obtener conclusiones de importancia,un caso
tipico lo presenta el grffico siguiente, correspondiente
a un motor a gasolina.

La figura ( ® ) muestra los valores tipicos de la e-
ficiencia mecénica para diferentes tipos de motores reci-
procantes.

La siguiente figura ( Y9 ) muestra la influencia de la
velocidad del pistén sobre las pérdidas por friccidn expre
sadas como presidn negativa.

Mayores detalles se observa de la siguiente grffica,
donde se presentan las diferentes pérdidas por friccidn ex
presadas en términos de presién negativas para un motor de
4 tiempos Diesel.

La influencia de las temperaturas de agua y aceite 1lu
bricante, se observa en los siguientes cuadros, donde se
expresa las diferentes pérdidas por friccidn en % de las
pérdias totales para diferentes RPM de funcionamiento de un
motor Diesel..

La relacidén de compresidn muestra su influencia sobre
las eficiencias, las presiones de compresidén y de friccién
equivalente en la gr&fica siguiente.

Donde: P, = Presibén de friccidn equivalente
c " Presibén de compresibén
‘"1 = Eficiencia tégmica indicada
'ﬂm = Eficiencia t&gnﬂo&-mm*z_éM&ca
%, = Eficiencia téenica al freno
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EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LA CAMARA DE COMBUSTION SOBRE LA

DPERFOMANCE DEL MOTOR.— El mayor o menor éxito de los resul
tados de la perfomance de un motor
dependeré de modo importante de los resultados de la combus
ti8n en el momento oportuno. Dicha combustidén del combusti
ble debe de realizarse en muy breve tiempo pero sin tomar
caracteristicas de explosifén. Una intima mezcla del aire
Y del combustible es el factor preponderante en este proble
ma, asf el caso se reduce a elegir geometrias adecuadas en
las c8maras de combustidn para favorecer la combustién.
Asf mismo la posicién del inyector serf determinada con ese
criterio. Se trata de obtener un movimiento del aire en la
clmara de manera que al producirse la inyeccidn se realice
una mezcla intima y veldz; este movimiento se reconoce como
torbellino y la velocidad con que se mueve el aire seria la
velocidad de torbellino. Dicha velocidad puede medirse y
relacionarla con la velocidad de rotacién del motor; con el
valor de esta relacién y una mfquina adecuada se pueden rea
lizar pruebas y observar la influencia de dicha relacién
sobre las curvas de perfomance de un motor mientras opera
con un consumo de combustible constante. Asi se obtienen
los siguientes resultados; o también; los gr&ficos presen-
tan resultados muy obJjetivos.(i> , \e)

EFECTO DEL TIEMPO DE INYECCION.- La figura (|7 ) muestra
la influencia tipica del

momento de inicio de la inyeccidn sobre la pre§i6n media

efectiva al freno y las presiones méximas a obtenerse.

Obsérvese que algunas variaciones del tiempo de inyec
cidn pueden traer resultados desfavorables y ser motivo de
excesivas vibraciones y prematuros deterioros.

EFECTO DE UNA RAPIDA CCMBUSTION.- Aqui el papel més impor
tante lo Jjuega el com-
bustible por sus caracteristicas. Las figuras muestran el
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caso 4e un combustible cuyo tiempo de inyeccidn es correcto
pero la combustidn reviste caracteres de explosidén eviden-
ciada por pronunciado aumento de la presién.

Sus consecuencias son semejantes al caso anterior.

EFECTO DEL PUNTO DE ENCENDIDO EN MOTORES A GASOLIRA.- Se

nota consecuencias sobre la potencia desarrollada y sobre
los efectos de detonacidén. Asi observemos las siguientes

=)

figuras: '9 , z¢c v~

Indudablemente que el valor éptimo del adelanto del
punto de encendido dependeré del combustible. Pero en to-
do caso los gréaficos nos indican como determinarlo.

EFECTO DE SOBRECARGADORES SOBRE LA PERFOMANCE.= El siguien
te grh&fico (22

nos muestra una comparacidn entre las curvas de perfomance

de un motor de aspiracidn natural y otro con sobrecargador

para un motor a gasolina de 450 pulgadas clbicas.

Estas curvas variarfén segfin las caracteristicas del
sobrecargador, asi por ejemplo el caso del turbocargador
Buchi - Elliot aplicado sobre un motor Diesel de 8 x 10.1/2
pulgadas de 8 cilindros. (32)

La variacién de las presiones de descarga de los sobre
cargadores, en general, tendr& influencia sobre presiones
de compresidn,de combustién y media efectiva, asi el siguien
te gréfico nos muestra esa influencia para pruebas realiza-
das al nivel del mar. (24)

La utilizacién de sobrecargadores deja sentir su in -
fluencia sobre la temperatura de los gases de eacape, 1o que
en muchos casos ofrece condiciones limitativas. Asi se pre
sentan: Fig(25)
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LA CARACTERISTICA DEL GOBERNADOKe= Al realizar una prueba
de perfomance es necesa

rio conocer las caracteristicas de funcionamiento del gober

nador usado, as{ por ejemplo su sensibilidad, estabilidad.

Los resultados de una prueba preliminar sobre el gober
nador nos permitiri dar mayor garantia a la prueba por rea-
lizarse.~ Asf es tipico el siguiente yresultado de una prue-
ba de gobernador de un motor diesel.



III.1.15 CONCLUSIONES o=

He tratado de dar una visidn general del problema de
obtener las curvas de perfomance de un motor de combustidn
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 ingenieria el que va a jugar un papel muy importante.
Este criterio formado a través del estudio tebébrico de las
leyes fundamentales que rigen estos fenfémenos y de la expe
rimentacidén académica y profesional serd el que d& a los
resultados de la prueba el nivel y categoria que merecen.

Demés estd decir que cada prueba serd diferente de
cualquier otra y que s8lo la habilidad de discernir apro-
pladamente sobre los resultados seré lo que defina las con
clusiones.
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ITI. 2 - 1.- INTRODUCCION.

La aplicacidén de estas miquinas térmicas tuvo su fase ini-
cial en sobrecargadores para motores de pistémn. El desarrollo
de estas maquinas, en la actualidad ha ampliado su aplicacidn
en las plantas de fuerzas, en los transportes terrestres y mari
timos, en plantas estacionarias y en la aviaevidn.

El mantenimiento ha sido uno de los factores que ha favore
cido su aceptacidén en el campo industrial.

Asi mismo, el peso reducido es un factor importante que en
el campo de la aviacidén ha tenido aceptacidén favorable.

Su poco volumen y facilidad de operacidén han contribuido a
su introduccidén en usos navales.

Desde el punto de vista econdémico, es capaz de competir con
las turbinas a vapor en un rango de 2 4 10 mil Kw pe®

Las pruebas siguen un procedimiento semejante al de los mo
tores a pistdén, razdn por la cual se omitir&n algunas considera
ciones ya vistas en el caso anterior.

Su uso se ha generalizado en los tmrboreactores para avia-
cién, donde ademfs de su reducido peso ofrece muy poca superfi-
cie al choque del aire lo que se traduce en incrementos del em-
puje efectivo. Ademfs por no necesitar de circuitos de refrige-
cidn las complicaciones de la instalacibén se reducen notablemen-
te. Esto 0ltimo es unfictor muy ventajoso en zonas donde la es-
cases de agua para refrigeracidn puede causar problemas.



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

He de considerar los siguientes par&metros:
1.- Potencia al freno.
2.= Velocidad de funcionamiento.
3.= Relaciédn de presiones.
4,- Temperaturas méximas.
5.= Consumo de combustible.

Los que al relacionarse entre si, definirén condiciones de
operacidn cuyos resultados se pueden expresar graficamente para
de esta manera obtener graficas que presenten las curvas carac-
teristicas de este tipo de méquinas.

Asi, la figura 2} muestra las curvas de funcionamiento de
una turbina a gas simple, indicando valores de temperaturas mé-
ximas, relaciones de presiones y porcentaje de cargas, para di-
ferentes valores de velocidades de funcionamiento y consumos de
combustible.

Del grafico de la figura 2F es posible interpretar algunas
condiciones de operacién. Asi por ejemplo, si la méquina traba-
Jjara a velocidad constante se observaria que las fluctuaciones
en la carga haria variar los consumos de manera poco ventajosa,
casl se puede afirmar que es recomendable operar este tipo de
maquinas a carga y velocidad constantes.

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

La determinacidédn del consumo total y especifico del combus
tible, asf como la eficiencia térmica deberin considerarse en
un programa de pruebas, ya que daré un fndice muy aproximado de
su economia.

La figura }{ muestra resultados tipicos de estas pruebas.
Se muestran los consumos totales y especificos para diferentes
valores de la temperatura de los gases de escape. Asi mismo se
notaran las potencias desarrolladas para cada caso con diferen-
tes valores de las temperaturas atmosféricas.



Nétese la influencia de este (ltimo factor que mejora la efici
encia y potencia de la méquina.

III. 2-4. BALARCES DE ENERGIA.

Pueden realizarse considerando:
1.- Energia total suministrada con el combustible.
2.- Energfa util, obtenida como potencia al freno.
3.- Energia perdida en fricciones y accesorios en general.
4,.,- Energia perdida por enfriamientos, radiaciones, etc..
5.- Energia perdida con los gases de escape.

Los resultados tipicos de un balance de energia se presentan en
el siguiente cuadro:

RUBRO CHU %
BEP 1 555 10.150
FHP 120 0.780

Gases 11 500 74.9%0

Radiacién 2 167 14,140
Calor Su-
Dt toado 15 340 100.000

Es conveniente notar el valor en % de las pérdidas por friccién
(0.780%) que son muy reducidas para este ti o de mAquinas.

As{ mismo nétese lo elevado que es el porcentage del calor per-
dido a travez de los gases de escape (74.930%), y que hace posi
ble pensar en términos de refrigeracién. Esto ltimo de uso co
min en plantas de fuerza estacionarias.

La eficiencia térmica al freno (10.150%) es reddcida en compara
cidén con la de otras maquinas térmicas (Diesel, 35%).

III. 2-5. PERDIDAS DE POTENCIA EN FRICCIONES.

El gréfico de la figura A9 muestra una distribucidén tipi-
ca de las pérdidas por friccidénm en una turbina a gas.

Son gréficos correspondientes a la turbina a gas Rover 15
- 60. Obsérvese la importancia que adquieren las pérdidas 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 RPM.)

III. 2-6. TORQUL Y POTENCIA AL FRERNO.

El torque, la potencia al freno y la velocidad de operacidn,
estén relacionadas. La figura 30 muestra la v 1laeion de cada uno
de estos parametros.

Observese el elevado torque de arrau .ue y el ragfido descenso de éste
a medida que la velocidad de operacion auxcenta. En las condiciones
nominales el torque es a roximadamente 1/3 del tor jue de arranque.
La potencia aumenta casi proporcimnalmente a la velocidad de opera-
cidén alcanzando un méximo para luego descender rapidamente. Nue-
vamente se confirma la caracteristica de mAquinas apropiadas para
trabajo a plena carga y velocidad constante.

III. 2-7. RELACION DE PRESIORLS Y ETICIENCIA TERMICA.

Teoricamente la eficiencia térmica estd determinada por:

e = 1= -—pors
(=
*p
pero en la préctica hay limitaciones, tales como las miximas tem-

peraturas que pueden alcanzarse (1 6002 F).

Un hecho importante es que la temperatura de entrada de los gases
a la turbina (temperatura mfixima) va a determinar una cierta rela
cién de presiones del compresor bajo la cual la eficiencia térmi-
ca del conjunto es Sptima, tal como se observa en la figura 3|

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

Este caso es comin en la aplicacidn ‘a turbogeneradores que o
peran a velocidad constante. Las varlaciones de carga que usualmen
te dejan sentir su efecto sobre la temperatura de ingreso a la tur
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bina , en este caso se contrarresta coh turbocompresores de ve
locidad variable. Como, resultado se tiene una unidad que man-
tiene su rendimiento térmico bajo un rango de operacidén considg
rable.

La figura 3! muestra resultados de las pruebas de perfomance de
una unidad de doble eje con regenerador operando a velocidad cons
tante.

III. 2-9. CALCULOS IMPORTANTES.

1.- Relacidn de Compresidn:

R = Presibén absolutade descarga del compresor
Presidédn absoluta de ingreso al compresor

2.- Relacién de Expansidn:

Presibdn absoluta en el ingreso a la turbina

E Presidén absoluta en la descarga de la turbina.
3.- Eficiencia de Compresidn: . W,
n, = =
donde;
Ws = como si el proceso de compresidén fuera isen-
trépico.
W' = es el caso real. W' Wgy hay incremento

de entropia.

4.,- Eficiencia de la Turbina:

donde:
W', es el trabajo realmente obtenido en la turbina.
Ws, es el trabajo ideal que se obtendria si el pro-
ceso fuera isentrépico.

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 combustibdn interna del tipo reciprocante. La inter-
vencién de eficiencias de compresidn y expansidn es una de 1las
principales diferencias.

Disminuye la importancia de las curvas de relacién aire-com-
bustible, pero aumenta la preponderancia de las correspondientes
a temperaturas maximas, esto (ltimo como explicacidén de proce -
sos de combustidn continua

Asi mismo las velocidades de operacidn son sensiblemente su-
periores a las de las mé&quinas de pistbén, lo que permitird ade-
lantar ventajas gon respecto a pesos.

Su uso en aviacidn reviste nuevos caracteres.al contemplarse
los aspectos de empujee en los aviones egquipados con turbo-re-
actores. En este caso, las pruebas sufren variaciones si bien
imrortantes, no de trascendencia.
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III. 3-1. INTRODUCCION.

A diferencia de las méquinas térmicas de combustiédn interna
este tipo de méquina es de combustién externa . Su funcionamien
to exige la utilizacidén de un flufdo como vapor de agua, el que
sera producido en calderas de vapor, formando el conjunto con o-
tros accesorios, un sistema que opera de acuerdo al Ciclo Renki-
ne.

El presente caso se limita a plantear el problema de la de-
terminacidén de las curvas de perfomance de las turbinas a vapor
independientemente de los demfs 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 traeri como conse -
cuencia una apreciacidn de resultados integrales . La amplitud
de este dltimo caso puede ser materia de estudios adicionales
que el presente proyecto no ha de realizar por razén de sus fines.

El campo de aplicacibdn de las turbinas a vapor es muy amplio
asi, se puede mencionar su utilizacidén en los transportes marinos
su elevada eficiencia las hace preferir en la generacidén de ener
gia 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 més importantes y es usual la utilizacidédn de combus
tibles sblidos en este tipo de plantas.

Las nuevas técnicas y el desarrollo industrial ha consolida.
do su utilizacidén en el campo de las maquinas térmicas estaciona
rias de uso industrial.

Las pruebas a plantezrse, trataran de demostrarsus caracte-
risticas mas importantes y sus ventajas mas notorias bajo las di
ferentes condiciones de operacidn a que se puedan hallar*solicitada
das. Asf mismo dichas pruebas trataran de comprobarnsus Pptimas
condiciones de operacién y las desviaciones que puedan existir co
mo consecuencia de la variacibén de parémetros que asi se compor -
tan en la préctica.

Asi mismo, a traveg de las pruebas a plantearse se pretende



dar idea de la influencia que puedan tener factores. relaciona
das a la conservacibén, mantenimiento de las plantas; esto Glti-
mo nospermitiré utilizar las curvas de perfomance como argumen-
to de peso sobre los estados de conse:vacidén del equipo.

Es necesario remarcar que el proyecto de pruebas que a con-
tinuacidn se plantea, en ninsin momento trata de ser completo en
la amplitud de la palabra, sind mis bien de sefialar un método
bésico donde Jjuegan papel importante el criteric profesional con
que se aplique dicho método en algin caso especifico.



III 3=-2 CLAGIFICACION DE LA TUBINAG A VAFOR

Puede realizarse de diferentes modos asi:

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

20-

Se=

4‘0-

a.- Axial : Si el flujo se desplaza paralelo al ejJe de
rotacién de la tubina

be=- Radial: Si el flujo de vapor se mueve en un plano
péiéﬂicular al eje de la tubina

Ce— Mixtags: Si combina los casos anteriores

De acuerdo a la magnitud de la presidn que existe entte
la rueda guia y la rueda movil

a.- Reaccidédn : Si dicha presidn es mayor que la presién
de vapor a la salida de la rueda
be- Impulsidn: Cuando esas prisiones son iguales
C.-— Sobre Expansibén: Cuando la presién de ingreso a la
rueda movil es menor que la de des-
cargae

De acuerdo a la relacidén del arco de periferia por donde
se realiza la admisibén y la periferie total

m
a.- Adisibén parcial
be= " total

De acuerdo al ndﬂﬁﬁOde T&binas en serie:

a.- Simple etapa

be.- varios etapas



I1I.3.3 FRUEBAS DE PERFOLANCE o=

Podemos enfocar el problema considerando los siguien
tes factores:

1.- Presidn del vapor de suministro

2.~ Velocidad de rotacién de la turbina
3= Fotencia al freno desarrollada

4.- Consumo de vapor

Un resultado tipico se aprecia en la figura Ne 33,

En éste gr&fico se ha mantenido la presién a la en-
trada y salida de la turtina constantes.

III.5.4 CONSUMO DE VAPOR: DETERLINACION.-

Flantearé dos formas de poder obtenerlo. lLa forma
directa es a través de un condensador de vapor y lectura de
los pesos de condensado.

El control sobre la operaciédn de los condensadores
requiere cuidados adicionales para evitar errores por opera
cién a condiciones inestables o variables.

Otro método es el de determinar los consumos de va-
por indirectamente a través de balances de energfa en el
condensador. Esto requiere, al igual que el caso anterior,
régimen de operacidn estable o de equilibrio.

III.3.5 CURVA VEIOCIDAD VS. POTENCIA DESARBROLLADA .-

Un resultado se observa en la figura anterior. La
potencia alcanza valores mixi s a una determinada veloci-
dad. Su utilidad es enorme ya que permite determinar 1la
velocidad de operacidén de mféxima potencia 6 también compro



operacibén de maxima potencia o tambien comprobar si la tubi
na esté operando a la velocidad adecuada.

III-3-6
Consumo Especffico de vapor y Eficiencia

Vs Velocidad

Complementa la informacidn anterior dandonos datos sobre
la economia del funcionamiento. En la figura anterior se
observa los valores 6ptimos corrcsponden a una determinada
velocidad ( nominal)

Torgue VS Velocidad

III-3=7
Aproximadamente lineal es la variacidén del torgue con la ve-
locidad, se puede observar ello de la figura inicial.
NOtese que el valor del torque de arranque es pequeiio(para
tudbinas pequeiias, como la representada en la figura) lo que
descarta la utilizacidén de las tubinas a vapor en vehiculos
automotrices (que exigen elevadas torques de arranque) Muy
diferente es el caso de las maquinas a vapor que en ese sen-
tido aventajas a las tubinas a vapor. La misma grifica del
torque nos permitirfa sostener su posible uso como motor de
aviacidn.

III-3-8
Tubo - Generadores

En estos casos 1la t%bina esta acoplada al generador eléctri-
co y las mediaciones de la potencia desarrollada adquieren
las complicaciones propias de los elementos eléctricos. Asi
es necesario realizar calibraciones de los instrumentos a
usarse y deberé tenerse en cuenta la influencia de la tempe-
ratura del medio.

III-3-9 EL CODIGC DE FRUEBAS AST. PARA TUBINAS A VAPOR

Previamente se clasifica a la tubina de acuerdo a las condi-
ciones de operacibén, Asi por ejemplo el 12° grupo o clasifi-



cacidén lo constituyen las tﬁbinas de expansién completa,
sin extraciones, sin recalentamientos y con todo el va-
por ingresando y saliendo a la misma presibén.Una 2a. cla-
se 0 grupo las constituyen las tubinas con recalentamien-
to intermedio y asi de modo semejante se establece otros
gTupos O clasese.

Para cada grupo el cddigo proporciona instrucciones y re-
comendaciones para las pruebas.

Una muestra de este tipo de instruccibdnes se observa em la
tabla..

III-3-10 0
Carga sobre la tubina

Puede expresarse en %ﬁ o Kw desarrollados pero en todo ca-

80 la instrumentacidén debe de poseer calibracidn reciente y
las lecturas realizarse con la mayor aproximaciédn posible y
con frecuencia razonable (10')

I1I=3-11
Pérdidas por friccién

¢
La carga o potencia que una tubina desarrolla al funcionar
sola,va a representar dichas pérdidas de potencia por
friccién

Consumo de Vapor Errores en Medida

III-3-12
Sea cualquiera el método empleado en determiniar el consumo
total de vapor de una tubina, el error que se cometa no de-
be ser mayor de 1/q00 . La influencia de la temperatura de-
be ser estudiada.

Logicamente el limite para el erros¥ dependeri de la capaci-
dad de la planta, asi por ejemplo:

Error %
Potencia menores de 500 KW 1.0
" de 500 a 1000 KW 0.75

" mayores de 1000Kw 0.50



III1.3.13

PREPARACION DE IA PRUEBA.=-

Si el consumo del vapor se va a determinar por me-

dicién del

condensador, el condensador debe ser probado

contra filtraciones o escapes antes de la prueba. As{
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 esti preparada formalmente, che-
quear los instrumentos y entrenamiento ¢zl personal.

III.3.14 FACTORES DE INFLUENCIA SOBRE LAS CONDICIONES DE

OFERACION .=

1.-

2.-

Variacidnes pequeiias de la presidén de ingreso
manteniendo la velocidad constante.

Sus efectos se traducen en variagciones en el
consumo especi{fico de vapor, siempre y cuando
se mantenga la misma velocidad de funcionamien
to, la misma velocidad periaférica y las mismas
pérdidas por velocidad residual; ésto filtimo se
cumple con gran aproximacién si la velocidad de
fune¢ionamiento permanece constante.

El gr&fico de las figuras 34 y 35 muestra resul
tados obtenidos en pruebas bajo estas condicio-
nes para turbinas de alta y baja presién. Se
aprecia incrementos leves en la eficiencia para
pequeiias disminuciones de presién de ingreso.

Variaciones pequeiias de la temperatura del vapor
de ingreso (velocidad constante).

Su principal efecto es asumentar la eficiencia
con la temperatura. Las figuras %6 y 37 mues =
We { mued L
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40-

Se=

tran dicha influencia en los casos de una méqui
na de alta y baja presidn.

EFECTO DE LA HUMEDAD DEL VAPOR.= (Velocidad cons

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.

EFECTO DEL VACIO ER EL CONDENSADOR.- (Velocidad

constante).
Una disminucidn de la presién en el condensador
se traduce en disminucién del consumo de vapor
debido a una mayor cafda entélpica. A su vez la
relacidn UJ/C se incrementa por aumento de las
pérdidas por velocidad residual, lo que afecta
la eficiencia y ésta tiende a disminuir.

Las figuras 38 y 39 muestran estas variaciones
para turbinas de alta y baja presién, cuando la
velocidad permanece constante.

EFECTO DE LA VARIACION ACENTUADA DE LA TEMPERATU-
RA DEL VAPOR DE INGRESOe= E1 gré&fico de la figu

ra 40 muestra la in-
fluencia de dicha variacién sobre la eficiencia
térmica, dSnde como es de esperarse &sta aumenta
a mayores temperaturas.




IV-1 TURBINAS HIDRAULICAS

El aprovechamiento de la energfa de los lfquidos plan-
tea el problema de transformar dicha energfa en ener-

gia mecdnica. La energfa de los l{quidos se puede pre-
sentar en forma de energia potencial, de presién, ci-
netica 6 en alguna combinacidn de ellas.

Seglin la forma en que la energfa de los lfquidos se
presente, se puede pensar en miquinas 6 motores adecuados.
As{ se puede pensar en motores de gravedad, y de energia
cinética. Estos filtimos conocidos comunmente como turbi-
nas hidraulicas.

IV-1-1 Clasificacién de las Turbinas hidraulicas

La conduccidn del agua de alimentaciédn hacia la turbina
se realfza a traves de ductos adecuados. A continuacién
el agua fluye hacia la zona del distribuidor donde trans-
forma su energfia original a la forma de energia cinética,
finalmente el agua en esta forma de energffia ingresa a
un elemento mbévil donde cede su energfa a dicho elemen-
to reconocido como rodete; este iltimo absorve casi toda
la energia del agua y la transmite al exterior a través
de un eje, de donde su aplicacidn es directa.

IV-1-2 Clasificacién

a) .-Turbinas de impulso 8 chorro libre

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

b).-Turbinas _de reaccién 6 de presién

En este caso el agua que sale del distribuidor 1lo
con formas de energfa de velocidad y de presidn. Esta
Gltima implica que el rodete se halle cubierto integra-
mente de agua.

Las tmrbinas Pelton sondel tipo impulsién y operan con
cargas de 180 a 1700 metros.



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

IV-1=3 Txiinas Hidraulicas-Perfomance

En la préctica, las condiciones de carga hidraulica,velo-
cidad y potencia a las que trabajan las tubinas hidrau-
licas son variadas.

Esto impone la necesidad de conocer la influencia de 1la
¥Yariaciédn de estas condiciones sobre el rendimiento, en
general, sobre la perfomance de las méquinas hidraulicas.
De modo general podemos plantear la necesidad de sstudio
de la influencia de las:

a). Variaciones de la altura de carga con caudales cons+
tantes

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

c). Variaciones de carga hidraulica con velocidad cons-
tante

d). Variacibén de la velocidad con carga hidraulica cons-
tante.

IV- 1-4 TJbinas Hidraulicas : Tedria

1= Altura de carga

Para el estudio de tubinas hidraudlicas, no nos intere-
za las pérdidas de energia que puedan existir en cana-
les y ductos que llevan al & a hasta la tubina y pos-=
teriormente fuera de ella. Esto permite plantear una
distincién entre carga hidrau¥lica bruta o sal&o hidrau-
lico bruto y el salto o carga hidraulico neta.

k1 salto bruto es la diferepncia de nivel existente entre
el res&bﬁﬁio de agua.%é&mfh partzriif§§ior.

El salto neto o sea bajo el cual trabaja la té%inaea la
diferencia de energia total entre el agua al ingresar

a la tébina y el a a al salir de esta. Entendiéndose
por energfia total del agua la suma de energias poten-



ciales, de presién y de velocidad.
Logicamente se cumpliré que la carga bruta es igual a
la neta mls todas las pérdidas en los canales y ductos
de entrada y salida de la turbina.

IV-1-5 Velocidad especifica

La formula que d& el valor de esta velocidad:
N JE
e L
° =
Interpretandose comoque es velocidad a la que debe de
girar una turbina geometricamente semejante a la tur-
bina consideraddé, para que al funcionar bajo condicio-

nes analogas desarrolle UN HP (unidad de potencia) con
una altura de carga igual a la unidad.

De la expresién matemldtica que le define se concluye
que la velocidad especifica es funcién de las unidades

que se emplea.

PRAGHCS &5 SRR Cioms]
Su importancia en la praesiezmcepcional ya que su solo va

lor, nos d&4 idea de la forma y dimenciones del rodete
ademés de que nos adelanta datos sobre el rendimiento.

La figura muestra la relacién entre las velocidades
espec{ficas y las alturas de carga para diferentes tur-
binas hidrailicas. (4!)

IV-1-6 Tipos de pérdidas de energia

En una mfquina hidraulica las diferentes pérdidas
pueden considerarse como sigue:

1.- Pérdidas mecénicas:
Incluye todas las fricciones me-
canicas entre las partes én movimiento.



2.-

Se=

bom

5=

Pérdidas en el disco: incluye fricciones hidraulicas
entre el liquido y la superficie del rotore.

Pérdidas por fugas : el liquido de las zonas de alta
presidn trata de escapar hacia las zonas de baja pre-
sibn.

Pérdidas Hidraulicas: incluye friccién hidraulica en el
seno del liquido y entre el liquido y los ductos de la
miquina.
Pérdidas Velocidad Residual: incluye la energia cine-
tica del flufdo que no es recuperada en la descarga

de la méquina.



IV-2 TUBINA PELTON

IV-2=1 Introduccién

Las pruebas de perfomance se realizarén tratando de
comprobar sus caracteristicas de funcionamientos més im-
portantes en condiciones que simfllen las méds variadas po-
sibilidades de operacibén a que podrfa llegar.

Aunque la variedad de este tipo de méquina nos impi-
da dar normas concluyentes podemos si serialar las partes
més adecuadas para la prueba y los resultados de esta.

IV=-2=2 Tubinas Pelton = Generslidades

Un estudio tedrico afectado de factores reales como los
efectos de rozamiento en el inyector y alabes, choque del
aire con las paletas y pare&es de la cubierta y otros nos
llevan a resumir algunas relaciones empiricas como las
siguientes:

- Velocidad del chorro = 10,98 -o,99)j§§§

- Velocidad periferica de la #iifteda= (0,44-}%46).J7§§;

- giro del chorro sobre el ‘alabe= 165°
- Ancho axial del alabe= (3,5 = 4,0) difmetro del chorro

-Relacidn: Diémetro de la rueda a dilmetro del chorro u-
sualmente mayor de 12

- Ancho axial de la cubierta= mayor de 15 veces el diéme-
tro del chorro

- Rendimiento mecdanico ( 85 = 90) %

- Velocidad de embalamiento ( 1.8=-1.9 de la nominal)

- Las cargas hidrallicas méximas en la acgualidad son del
orden de 1700 metros

- Las potencias li{mites son del orden de 70000 HP

IV-2-3 Tdbina Pelton : Velocidad Especifica

Consider ndo un valor usual del rendimiento de 85% y to-
mando para:
Difmetro a la rueda
Difmetro del chorro

= 12




como limite inferior ordinario, es fécil constatar
que todas las ruedas Pelton, de ur solo chorro, ti-
enen igual velocidad especifica e igual diametro de
rotor especifico.

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

No' 19.6 n (sist. metrico)

donde: n= # de chorros

El valor méximo de No es de aproximadamente 54, consi-
derando 6 chorros como méximo y la relacidén de diametro
de la raeda al diametro del chorro igual a 7 (limite

de los minimos)

IV-2-4 CURVAS DE PERFOKANCE

Hemos de c.nsiderar las sigulentes:

1= Velocidad variable y carga hidradlica cons-
tante

Las figuras muestran los resultados gréaficos

que se obtienen. La figu@a 42 muestra la varia-

cibén del torque proporcional a la velocidad, pa-
ra diferentes valores de la posicibén de la valvula de
la boquilla de descarga. La figura 43, muestra la va-
riacién de la potencia vs. la velocidad, apreciandose
valores 6ptimos de la potencia (13 HP) preeisamente con
6 vueltas de la vAlvula de la boquilla y 275 RPM. Asi-
mismo se puede apreciar la variacidn de las pérdidas por
friccibén meclnica. La figura 44 muestra la distribucién
de energia durante la prueba. Notese la variacidn de las
diferentes pérdidas y sus valores minimos.

2.= Carga hidraulica variable y velocidad cons-
tante

La prueba se efectua a la velocidad éptima
0275 RPM) y con la vAlvula de la boquilla en la posi-
c
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cibén de plena carga (6 vueltas). La curva que se ob-
tiene se presenta en la figura 45, habiendose utilizado
en los cllculos los resultados experimentales corres-
pondientes a las caracteristicas de la boquilla que

se muestra en la figura 46. Las pérdidas por friccibén

se han determinado por aplicacién de las curvas de retar-
dacién y las otras pérdidas hidraulicas se determinarén
por célculo utilizando los datos de la figura 46.

Estos mismos resultados en términos de % se observan

en las figuras 47 y 48 .

3.=Carga hidraulica y velocidad constantes

S{ se elije la velocidad de 6ptima eficiencia ob-
tenida de la prueba anterior, podremos realizar esta
prueba variando la carga y el flujo 8§ gasto de agua.
De este modo se obtiene la figura 49.

En dicho grifico 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
altos de la velocidad especifica, observandose aqui
mejores eficiencias a cargas parciales que a plena
carga. Caracter{stica esta de uso muy raro.

4 ,-Diagramas caracter{sticos generales

Se obtienen como combinacién de los resultados ob-
tenidos en todas &as pruebas anteriores. Un resulta-
do tipico se muestra en la figura 50
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IVe3 TURBINAS FRANCIS.-

IVe3.1 INTRODUCCION:

Heros de considerar que una de las principales ca=-
racteristicas de estas mfquinas es operar con pequeiias car
gas hidréulicas, esto Gltimo como consecuencia de los ele-
vados valores de la velocidad especifica con que se opera,

El trabajado¥ con pequeiias cargas hidrfulicas anun-
cia la posibilidad de tener que operar a la méquina con
cargas hidréulicas variables, y &ésta precisarente ser& una
de las pruebas a considerarse.

Por 1o dem&s las pruebas sobre las turbinas Francis
presentarén, a diferencia de las turbinas Pelton, la posi =
bilidad de variar el flujo y direccibén del agua de alimen -
tacidn, lo que ha de exigir durante las pruebas la conside-
racifn de la posicin de las paletas del distribuidor.



IV.3.2 TURBINA FRANRCIS: VELOCIDAD ESPECIFICA.-

En este caso el valor de la relacién entre la velo-
cidad de las paletas y el chorro (@) tiene posibilidades
de ser variado con mucha mayor amplitud que en el caso de
las ruedas Pelton. Es posible disponer hasta valores de
@ comprendidos entre 0.6 y 1.3.

Por otro lado la variacidn de la relacidn entre:

L.
D

= N

Siendo: B: ancho de las paletas directrices
D: difmetro del rodete

permite obtener valores variados de la velocidad de rota-
cibén del rodete sin alterar la velocidad del agua, la velo
cidad tangencial de la rueda 8§ los &ngulos de las paletas.

As{ mismo el wvalor de:

Y
V29 R

donde: Y : componente radial de la velocidad del agua
que impulsa a la rueda.

H : carga hidréulica neta

puede oscilar entre 0,15 y 0,30.

En conclusidn como la velocidad especifica depende
de g, y K, é&sta podréd variar ampliamente ya que cada
uno de los parfmetros mencionados es capfz de poder variar
en un rango considerable.

Valores méximos de 400 para la velocidad especifica
en Turbina Francis, es posible obtener variando apropiada-
mente los factores mencionados.



IVe3e3 TURBINA FRANCIS = CURVAS DE PERFOMANCE .-

1)e= VELOCIDAD VARIABLE = DISTRIBUIDOR INVARIABLE:

La prueba se realiza con el distribuidor completa-
mente abierto.

La distribuciédn de la energfa se observa en la fi-
gura N2 51 para diferentes valores de la velocidad.

La potencia desarrollada adquiere valor méximo mien
tras que las pérdidas se reducen al minimo para determina-
da velocidad.

2)e- CARGA HIDRAULICA VARIABLE = VEIOCIDAD CONSTANTE,.-

Los resultados de esta prueba se presentan en las
figuras N2s 52 y 53, Ambas muestran las variaciones en la
distribucibédn de energia para las diferentes posiciones de
la palanca del distribuidor. Es importante notar que las
pérdidas por choque disminuyen hasta hacerse nulas con el
distribuidor completamente abierto. Esto ocurriri sblo si
la velocidad (constante) a la que se realiza la prueba es
la velou..dad Sptima, en caso contrario persistiri hasta el
final., Este hecho nos puede servir para la determinacibn 4
de la velocidad Sptima de operacibn.

3) = PRUEBAS DE PERFOMANCE,.-

Prueba a velocidad y carga hidréulica constante y
Distribuicibén variable.

La perfomance en este caso, considerando el distri-
buidor en diferentes condiciones, se representa por el si-
guiente gréfico:
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Estos resultados corresponden a una mfgquina pequeiia
incluyéndose una curva que muestra la caida de carga a tra-
vés de las gufas de la caja. ILa influencia de la direccién
del flujo de agua a la salida del distribuidor,como conse -
cuencia de la regulacién, puede apreciarse en la acentuada
disminucién de la eficiencia para pequeiios cambios de poten
cia desarrollada.

De manera semejante se puede observar la cafda de
presién en las paletas del distribuidor, para difereontes

cargas.

4)e= CURVA A VELOCIDAD CONSTANTE Y CARGA VARIAELE.-

La perfomance en este caso se presenta en el grifico
N2 54 , que corresponde a un distribuidor completamente a -
bierto.

(]

Dicha grifica muestra una casi constancia de la efi-
ciencia total para un rango amplio de las variaciones de
carga hidréulica. As{ mismo se observa que una velocidad
especifica reducida acentfia la sensibilidad de la mfquina
en términos de potencia al freno para diferentes valores de
carga hidréulica.

5)e= 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 N2 55,

En ella se observa que si bien la méxima potencia se
obtiene con el distribuidor completamente abierto, la nfxi-
ma eficiencia se obtendri ccn el distribuidor al 80% de su
abertura completae.



95
6).-  CURVAS CARACTERISTICAS GENERALES,-

Son resultado de la combinaciém de todas las prue -
bas anteriores.

La figura N2 56 ilustra el caso.
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IVv.4 BOMBAS CENTRIFUGAS o=

IVesdet INTRODUCCION:

Clasificada como mAquina de tipo dinémico, esta
mAquina es de gran aplicacibén industrial por su sencillés
de construccibén, operacién y mantenimiento.

Por regla general el disefio de las bombas centri-
fugas se efectua para determinados valores del caudal, al-
tura de elevacibén y velocidad de rotacibén. Ya en opera-
cibén esta bomba debe desarrollar su méxima eficiencia con
esos valores. Usualmente la prfctica le exige operar a
condiciones diferentes de los de diserio y la necesidad de
conocer el rendimiento de estas mismas condiciones es apre
miante.

' Tedricamente el caudal, la altura y la Potencia
varian con la velocidad del siguiente modo :

Siendo KR = rpme.

TeSricamente nuestro problema estarfa resuelto
con estas relaciones pero en la préctica hay que tomar en
cuenta las variaciones del rendimiento y otros parfmetros.
Las curvas caracteristicas 6 de perfomance se ocuparén de
este aspectoe.



RECOPILACION DE DATOS Y RESULTADOS PARA PRUE-
BAS DE BOKBAS CENTRIFUGAS

Los c8digos de prueba recomiendan segin secuen-—
cias definidas, asi:como se observa en la Figura 57.

PRUCBAS DE PERFCRKANCE:

1.- DISTRUBUCION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA:

El cuadro ilustra grb&ficamente la posible dis-
tribucibdn de las pérdidas de potencia en los diferentes
elementos de la bomba.

2.- ELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION:

Muy rara vez una bomba opera a las condiciones
de disefio, vale decir a las condiciones de velocidad, gas
to, cargas y succiones especificad s en las condiciones
de disefio. Normalmente alguna o varias de estas condicio
nes pueden variar, asi por ejemplo la velocidad puede au-
mentar ¥ la presién de descarga disminuir. Estos cambios,
sus influencias y su estudio en general son realizados con
la ayuda de las curvas de performance como las que a con=-
tinuacién se presentan :

1. Carga hidraulica va. gasto

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

2. Potencia en el eje vs. gasto

A diferentes RFY. Los resultados se observan en
la figura 60.
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3. Eficiencia a plena carga vs. gasto

Para diferentes valores de RPM. Los resultados
se pueden expresar graficamente como se observa en las
figuras 614, 61B y 61C. Donde cada una muestra el funcio
namiento de una bomba centrifuga a diferentes velocidades
de rotacién y a diferentes presiones de descarga.

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

Estos gréficos‘pueden combinarse y obtenerse o-
tras como las mostradas en la figur@ 62.

En este iltimo gré&fico de performance un punto
cualquiera muestra datos de velocidad, carga hidréulica,
capacidad, y potencia requerida por la bomba, ademés de
la eficiencia total.

2= LAS CURVAS DE PERFOMANCE A VELOCIDAD CONSTANTE:

Los resultados de estas pruebas se muestran en
la figura 63.

La principal observacidn es que la carza hidrabG-
lica disminuye r&pidamente a medida que aumenta la descar
ga. Al llegar a las condiciones normales de operacidn
(mbéxima eficiencia) se halla que son aproximadamente del
orden de los 3/4 del méximo que, se presenta con descarga
nula.

4.~ INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD:

La figura 64 muestra la influencia de la visco-



sidad en el caudal y la altura hidraulica. La gréfica
muestra curvas para diferentes valores de la velocidad
meridiana con que sale el 1{fquido del rodete. Los cau-
dales estln expresados en funcibén de un caudal original

Qe

La figura €5 fue construfida para una velocidad
meridiana constante. lLas curvas muestran variaciones
del caudal y altura hidrafilica en funcién de la visco-
sidad del flufdo.

Como se observa el caudal y altura varian poco
hasta cierto valor de la viscosidad, pasado elcual dis-
minuye acentuadamente.



EXPERIMENTADAS EN_LA_UNI

Con el objeto de dar una idea sobre 1 actividad de
la Universidad en este camnpo del estudio Experimental so«
bre las méquinas transformadoras de energfa térmica y me-
cénica, he incluido este aclpite donde se prcsenta y ana-
liza dbrevemente este tipo de pruebdas.

Se han considerado en las pruebas las siguientes mé-
quinas 3
a.~ Turdbina Francis
Ubicacién: Laboratorio Naciomal de draflica
Se trata de una unidad construida especialmente pa-
ra estudios experimentales,
be= Turbina Pelton
Ubicacién : Laboratorio de Li&quinas T&rmicas
8 Hidraflicas
Construida igualmente con fines experimentales de
instruccién.
Ce~ Turbina-=Generador a Vapor
Ubicaciédn : Laboratorio de :4 uinas Térmicas
é Hidradlicas.
Construida con fines de estudio 8 instruccién.
d.- Motor Diesel
Ubicacibdn: Laboratorio de 4quinas T rmicas
& Hidraflicas.
Fabricado con fines de instruccién.
@.= Turbina a Gas
Ubicacién 1 Laboratorio de M&quinas T rmicas
& Hidrafllicas.
Construida con fines de instrucci$



fo"

he-

Jo-

Motobomba Centrifuga
Ubicacién : Laboratorio de M&quinas Té&rmicas
Adaptacién con fines de instruccién.

Turbina Francis

Ubicacién : Laboratorio de MBquinas Té&rmicas 6
Hidrafilicas.

Construfda con fines de instruccién.

c~

Bomba Centr{fuga
Ubicacién : Laboratorio Nacional de Hidrafilica.
Construccién con fines de estudio y experimentacién.

Motor Diesel
Ubicacién : Laboratorio de M&quinas Té&rmicas
Adaptacién con fines de instruccién.

Turbina Pelton
Ubicacién : Laboratorio Nacional de Hidraflica.
Construccién con fines de instrucciéne.



BREVE ALISIS DE 10S RESULTADOS OBTENIDOS

U [
Nuestro analisis de referird a los resultados gré
ficos que se han obtenido de las pruebas realigadas en las di-
ferentes miquinas que existen en los Laboratorios de MAquinas
Térmicas e Hidrafilicas y en el Laboratorio Nacional de Hidraf-
lica.

Gréficos correspondientes a las Turbinas Francis

Gréfico N2 1t yy.otra las diferentes condiciones de operacién
bajo las que puede trabajar esta turbina. Se nota un sector
donde las eficiencias alcansan sus valores mis elevados; es re-
comendable la operacidn de esta turbina bajo condiciones defini
das por este sector. Se observa que el rendimiento estd entre
85 y 90 % para velocidades entre 500 y 600 rpa y potencias al
freno de 7 a 9 Hp; la posicién del distridbuidor corresponde a
los 7/8 del total,

Gréfico Na 2 'Nos muestra la variacién de las eficiencias pa-

ra diferentes valores de las velochdades y déferentes apertu-
ras del distridbuidor. Se nota con claridad que las m&s altas
eficiencias se encuentran para aperturas entre los 5/8 y 8/8
del total, y revoluciones del 500 a 600 RFM,
Gréfico No 3

Aparte de 1o ya anteriormente dicho nos indica
que las potencias mfis elevadas las encontramos para unos 3/4
a 8/8 de apertura del distribuidor lo cual es perfectamente
16gico.
Gréfico Na 4 3

Como cosa nueva nos muestra que los torques de
arranque son considerablemente altos para aperturas de distri-
buidor masyores., A medida que aumentan la velocidad el torque
tiende a disminuir hasta alcanzar la velocidad de embalamien~
to, donde se hace cero (0).



Grélfico N2 5

Nos muestra la v iacién de las pérdidas
mecénicas por friccién en la Turbina Prancis en el La=-
boratorio de maquinas Termicas & Hidrallicas para dife-
rentes velocidades de operacidn. Para veloccidades en-
tre 200 y S00 las pérdidas aumentan linealmente para
después aumentar mfs rlpidazente con respecto a las ve-
locidades. Para la obtencién do este gréfico fué necesa-
rio recalizar una prueda de acuerdo al método de retarda-
cibn,

Gréfico N2 6 :

Correspondiente a la pruedba realigada se-
gfn el mStodo de retardacién en la Turbina Francis del
Laboratorio de Mlquinas Térmicas. Obsérvese las 2 curvas
obtenidas con carga y sin carga y el método grlfico segui-
do para la determinacién de las pérdidas mecénicas.

Gréficos correspondientes a la Turbina a Gas "Rover” del
Laboratorio de iéguinas Térmicas_de la_FILE 0
Gréfico Ne 7

Nos presenta las variaciones del consumo ec-
pecifico de combustidble vs. las temperaturas de los gases
de escape. Estas pruebas se realizarén para velocidades
de 2000, 2500 y 3000 RFM.
Debe anotarse que estas velocidades corresponden al eJe
de propulsifén. La turbina y el compresor giran a velocida-
des considerablemente mayores (30 = 40 mil RPM),

Se observa que el consumo especifico disminuye répidamente
para luego permanecer aproximadamente constante hasta al-
cangsar su carga mixima. Se aprecia que la aproximada cons-
tancia del consumo espec{fico es entre los 600 y 1100aF

de temperaturas de gases de escape cuando la mlquina ope-
ra a 3000 RPM, Se tombé dicha temperatura como referencia
porque es un parfmetro que define con exactitud el rango
de operacién de este tipo de¢ mfiquinas. Ademfs nos permite



un control constante sobre un factor que podrfa ocasionar
serios desperfectos fuera de un rango pre-determinado.
Para otras velocidasdes 3 2000 y 2500 RFM., las curvas son
seme jantes.
Del gréfico se puede derivar que el rendimiento térmico to-
tal se mantiene constante para un rango apreciable de poten-
ciao al freno. Esto fltimo por la estricha relacién que e-
xiste entre el consumo especifico de combustidble y la efi-
ciencia t8rmica al freno. Rétese ademfis Que los minimos con-
sumos son del 8rden de 1 a 2 _lbg, que en comparacifn
BHP hr.
con el de los motores diesel es considerablemente mayor, sien-
do casi el triple. Por ctro lado, considérese el hecho de que
al ser una méquina de alta velocidad (30 = 30 mil RPM) lo qQue
en nuestro caso permite asegurar un olevado valor de la rela=-
cién potenciafpeso.

Grfficos correspondientes a_los motores de combustibm inter-
na_del Laboratorio de MAquinas Térmicas de la FILE
Gréfico Na 8

Motor "Grieve" : "Coudbustidn”.
Muestra la variacién de la relacién aire a combustible, exce-
80 de aire y temperatura de los gases de escape para diferen-
tes cargas del motor.
El exceso de aire y la relaciln aire a combustible disminuyen
hasta que a plena carga son aproximadamente de 70% y 26 res-
pectivanente.
La temperatura de los gases se incrementa (debido a mayores
consumos de combustidble) hasta valores de 6rden de 3008C,

Gréfico Ne 9

) Motor "Ruston”" : Fotencia indicada.
Se observa que las pérdidas por friccidn son aproximadamente
constantes y del 8rden de 3 HP, Explicable por razén de Que
la velocidad se mantuvo constante en 400 RPM.



La potencia indicada se incrementa casi linealmente.
El punto de corte de ambas curvas es bajo marcha en va=
cio lo que es explicable.

Gréifico Na 10 :

Motor "Ruston" : Consumo especi{fico.
Este grifico muestra claramente que para 450 RPM. el minimo
consumo especifico de combustidble es de O.42_1lbs_ ¥y se

HP=hr

registra cuando el motor desarrolla S5 BHP, Este aspecto es
de interés en la economia de combustible, en plantas de
fuerza de funcionamiento continuo.

Gréfico Na 11 :

Motor "Ruston" : Balance t&rmico.
Este grffico muestra la distribuciédn de energfa en porcenta-
Jes del calor total suministrado para diferentes valores del
porcentaje de carga en una prueba a 450 RFM, Se observa que
la mgyor parte del calor total suministrado se distridbuye
en partes aproximadamente iguales, en trebajo mecénico, en
agua de refrigeracién y gases de escape; en orden de impor-
tancia continua el calor que se pierde por combustién in-
completa y radiacién al medio ambiente. Las demfs pérdidas
de calor no son considerabdbles.

Gréfico Na 12

Motor "Ruston" "Eficienocias"
Este grffico muestra la variacifén de las eficiencias tér-
micas indicada y total. Asimismo la eficiencia mecénica y
el consumo especifico.
Esta pruedba se realisé a 400 RFP¥, y como conclusiédn se ob-
tiene que el minimo consumo especifico se registra con 5.5
BHP. (aproximadamente un 70% del valor a plena carga).
La eficiencia térmica al freno alcanza su valor §ptimo a
iguales condiciones que las anteriores. Esto filtimo era de
esperarse. La eficiencia térmica indicada tiene un valor



m8ximo de 50-60% y lo alcanga para potencies entre 3 y 6
BHP, Esto filtimo se debe a que la combustidn se realiza a
condiciones favorables como temperatura y relacién aire a
combustible,

La eficiencia mecfnica tiene un valor ascendente, lo cual
es explicable por tratarse de una prueba a velocidad cons-
tante.

Grificos correspondientes al turboguemador "Ropa" existen-
te en el Laboretorio de M&quinas Térmicas de la FIME,

Grffico Ne 13

Muestra la variacién del rendimiento total
vee. la potencia eléctrica que desarrolla el quemador. Se ob=
serva un rendimiento reducido afin para cargas mayores lo que
se explica por la reducida potencia del equipo.

Gréfico Ne 14 3

Muestra la variacidn del consumo especifico
de vapor vs. la carga. Observése una répida disminucidén del
consumo ospecifico con sus valores mas pequeiios para las car-
gas mayores.
Aginiemo, la linea de Williams nos indica un consumo de va=-
por considerable para marcha en vacio. Esto iltimo nos hace
pensar en la existencia de considerables pérdidas, ocasiona-
das por la mala calidad del vapor de ingreso.
En un futuro préximo la instalacidn seré modificada y se va
a eliminar este defecto lo que permitirf realigzar compara-
ciones.

LRGERON ubica-

da en el Laboratorio Nacional de Hidraflica .-
Gréfico Ne 15

Los resultados grfficos son semejantes a los
del caso anterior, siendo su principal diferencia el valor
mfximo alcanzado por el rendimiento. En este caso es de més
del 70% y corresponde a un caudal de 80 33/hora y una altu=
ra de 37 metros. La potencia absorbida por la bomrba es de
14 C.V.




Grifico correspondiente a la liotobomba Centrifuga del Labo-

ratorio de Miquinas Tfrmicas & Hidrafilicas .-

Grifico N8 16 1

Se muestra la sltura de agua, potencia del
agua, potencia en consuno d¢ la motobomba y el rendimiento
del equipo para diferentec valores del caudal de agua des-
carpadoe
La curva del rendimiento alcanza un valor 8§ptimo de aproxi-
medamente de 35% para un caudal de 300 litros por segundo y
una altura de 38 metrose. La potencia absorbida por la moto-
boxba 08 de 7.2 HPe y la aprovechada por el agua de 2.5 HP.
El bajo rendimiento es explicable por corresponder a un con-
Junto motor eléctrico-bomba centrifuga.

Grificos Nos. 17 - 18 y 19 :

Nos mucstra un conjunto de cur=
vas obtenidas en un ensayo completo de la citada turbina,
con cargas hidrailicas de 20 metros, 30 metros y &0 metros.
Obeérvese que la mféxima eficiencia obtenida para la prueda
con 20 metros de carga hidrafllica, es de 74% y se registra
para 645 RPM, 0.9 BHP y con un 35% de la mfxima adbertura
de la dbogquilla, lo gque corresponde a 0,16 ptea’/seg. de cau-
dal. Para el caso de 30 metros de carga hidrafilica se obtie-
ne un 77% de eficiencia a 800 RPM., 1l.25 BHP, y con un cau=
dal de 0,145 piea3/sag. correspondiente a un 25% de la mé-
xima abertura de la boguilla. Con una carga hidrafilica de
40 metros los rosultados §ptimos son 81% de eficiencia con
2 BHP y 950 RFl, y el caudal de O.15 ples’/seg. correspon-
diente al 25.5% de la m8xima abertura de la vllwvula de la
boquilla.
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