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INTRODUCCIÓN 

 

Este proyecto tiene como objetivo principal construir un sistema hidráulico de micro 

generación eléctrica utilizando una bomba centrifuga como turbina y de esta forma 

aplicar la fundamentación teórica de asignaturas pertenecientes al programa de 

Ingeniería Mecánica como lo son Mecánica de Fluidos y Maquinas Hidráulicas que 

brindara al estudiantado una formación académica y científica de calidad. 

El estudio de este modelo de micro generación en nuestro país aún es preliminar y 

con el desarrollo de este proyecto buscamos generar conocimiento que incentive el 

aprovechamiento de los recursos hidráulicos con los que cuenta nuestra región. 

La selección de una turbo máquina adecuada para cualquier aplicación entre la 
multitud de estilos, es una de las tareas más complicadas para los usuarios. Esto 
se debe a que el punto de operación de una turbo máquina depende de las 
condiciones del sistema. Las bombas o turbinas comerciales, por ejemplo, están 
diseñadas para operar procurando que siempre se trabaje en el punto de mayor 
eficiencia o no muy lejano. Es por esto por lo que la etapa de diseño y selección de 
estas máquinas es quizá la fase más importante a la hora de implementar esta 
tecnología.1 
 

La construcción de este sistema de micro generación tiene como elemento 

fundamental el uso de una bomba centrifuga que operando en sentido inverso 

funcionara como una turbina. Las pruebas experimentales realizadas a la bomba, 

midiendo variables como caudal, revoluciones, eficiencia, potencial disponible y 

potencial eléctrico, fueron soporte para la elaboración de las curvas características 

que ayudaron a la comparación del desempeño de la bomba centrifuga operando 

como turbina frente al de una turbina convencional. 

                                            
1 Ochoa, Juan S. DESARROLLO DE UNA BOMBA CENTRÍFUGA PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA, 
Magíster en Ingeniería Mecánica, Bogotá-Colombia, Universidad de los Andes, 2013, p14. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el desempeño de una bomba centrifuga operando como turbina 

mediante la construcción de un banco hidráulico con el fin de determinar la 

viabilidad de esta alternativa técnica en pequeñas centrales hidráulicas. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Realizar una revisión bibliográfica de micro generación hidráulica aplicando la 

técnica del uso de una bomba centrifuga operando como turbina.  

Resultado: Informe de la literatura científica revisada. 

Indicador: Consultar por lo menos seis artículos que referencien el tema. 

 

Diseñar un sistema de micro generación hidráulica que contenga una bomba 

centrifuga operando como turbina.  

Resultado: Memoria de cálculos y planos del sistema hidráulico. 

Indicador: Realizar cálculos basados en las ecuaciones que rigen la 

mecánica de fluidos y las maquinas hidráulicas. 

 

Construir un banco de micro generación hidráulica que contenga una bomba 

centrifuga operando como turbina.  

Resultado: Banco de pruebas funcional. 

Indicador: Construcción del banco de acuerdo con los cálculos de diseño. 

 

Evaluar el funcionamiento de la bomba centrifuga que opera como turbina 

midiendo variables como: RPM, Caudal, Eficiencia, Potencia Disponible, 

Potencial Eléctrico, entre otros. 

Resultado: Análisis de datos e informe de resultados del comportamiento de 

las variables medidas.  

Indicador: Comparar el desempeño de la bomba centrifuga operando como 

turbina frente al desempeño de la turbina. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS 

 

Normalmente denominadas BUTUs (Bomba usada como Turbina) o PATs (Pump 

as Turbine), surgen de la necesidad de facilitar la implementación de una turbina 

con bajo costo, especialmente para países en desarrollo y áreas rurales sin 

capacidad de costear su propia central hidroeléctrica. 

En la actualidad grandes fabricantes e hidroeléctricas están investigando y optando 

por trabajar con bombas modificadas para reducir costos de adquisición, instalación 

y mantenimiento que acarrea el uso de una turbina convencional, estas 

investigaciones buscan verificar el funcionamiento y conocer más de fondo las 

capacidades de esta alternativa técnica con el ánimo de mejorarla y hacerla práctica 

para su uso en diferentes áreas. 

Aunque objetivo y condiciones de ambas sean diferentes, la geometría y forma son 

similares. Hablando de una turbina Francis, que es la más parecida a una bomba 

centrífuga, sus partes son prácticamente idénticas. Ambas constan de un rodete 

formado por álabes que gira y un estator que también consta de álabes, que dirigen 

el fluido hacia el exterior de la voluta en el caso de la bomba. 

2.2 DIFERENCIAS ENTRE BOMBA CENTRIFUGA Y TURBINA 

 

La principal diferencia entre una PATs y una turbina convencional radica en que las 

PATs carecen de un dispositivo de control hidráulico. Esta carencia, que ayuda a 

explicar el bajo costo de las PATs, significa que las mismas necesitan condiciones 

de operación constantes. Estas condiciones pueden ser provistas considerando 

que, para el caso de las variaciones de la carga, se pueden enfrentar por medio de 

un control electrónico; las variaciones de caudal se contemplan operando varias 

máquinas en paralelo, o una sola máquina a toda capacidad con ciclos de corta 

duración2.  

Las diferencias entre bomba centrifuga y turbina hidráulica son evidentes ya que el 

objetivo de ambas es opuesto. La primera aspira agua a baja presión con tal de 

devolverla con una presión más alta, mientras que la turbina recoge agua a elevada 

                                            
2 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. 

Buenos Aires, Argentina. PEQUEÑAS CENTRALES HIDRAULICAS. (2016) 

https://cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/50bib_arch.pdf. 

 

https://cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/50bib_arch.pdf
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presión para conseguir movimiento rotatorio en su interior, devolviendo el agua a 

una menor presión. 

Una bomba hidráulica mueve el agua mediante un motor eléctrico consumiendo 

energía eléctrica, mientras que en una turbina hidráulica el agua mueve un 

generador que crea electricidad. Las condiciones a las que trabajan ambas turbo-

máquinas tampoco son parecidas, puesto que una turbina normalmente trabaja con 

presiones muy altas, porque su objetivo es generar cuanta más electricidad sea 

posible, mientras que una bomba está adaptada a la necesidad de la situación.3 

En marzo de 2009, en Ciudad de México, fue publicado por el ingeniero mecánico 

Víctor Luis Álvarez, su documento llamado: “MOLINOS CON BOMBAS COMO 

TURBINAS” donde se informaba acerca de una nueva aplicación a este tipo de 

bomba y se enfatizaba en la recuperación de los viejos molinos como sistema 

económicamente viable para el campo de la micro generación.4 

 

Esta técnica fue mejorada mediante el equipamiento de un controlador electrónico 

de potencia que garantiza condiciones de operación constantes y se encuentra 

trabajando en la Pico Central Hidráulica Unen de 1,80 kW (Junín de los Andes 

– Neuquén - Argentina). 

 

2.3 ASPECTOS COMPARATIVOS ENTRE BOMBA CENTRIFUGA Y TURBINA. 

 

Tabla 1. Aspectos comparativos entre bomba centrifuga y turbina. 

 
Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS.  (2016) p4. 

 

                                            
3 Montaño, E. Diferencias entre una bomba centrifuga y una turbina. Perú: edu1000. (2014). 
4 Álvarez, Victor L. Molinos con bombas como turbinas. México (2009) p1. 
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La performance de la bomba y la misma en modo turbina puede ser llevada a un 
único diagrama de altura en función de caudal, con la salvedad de que este estará 
comprendido en un rango que tomará valores positivos y negativos. Este valor 
negativo representa el flujo reverso de la bomba trabajando como turbina. La curva 
característica “Altura Total en función del Flujo” (ver ilustración 1)  de una bomba 
y una BUTUs dada para una misma velocidad de rotación en los dos modos de 
trabajo.5 

Ilustración 1. Curvas características modo bomba y modo turbina. 

  
Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS.  (2016) p6. 

 

2.4 COMPARACIÓN DE VARIABLES ENTRE MODO BOMBA Y MODO 

TURBINA. 

 

En cuanto a un análisis de la performance de una Bomba y una BUTUs, podemos 

considerar las siguientes diferencias (ver tabla 2). 6 

 

 

 

 

 

                                            
5 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. 

Edición propia (2016) p4. 

 
6 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. 

Edición propia (2016) p6. 
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Tabla 2. Comparación de variables entre modo bomba y modo turbina. 

 
Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS.  (2016) p6. 

 

2.5 UTILIZACIÓN DE BOMBAS CENTRIFUGAS COMO TURBINAS 

 

Un estudio realizado por el centro de energía y transporte, del proyecto regional 

para la superación de la pobreza, liderado por el programa de las Naciones 

Unidas para el Desarrollo “TECNOLOGÍAS EN LA ERRADICACIÓN DE LA 

POBREZA” de Chile, donde se analiza el uso de esta alternativa de generación 

eléctrica para regiones aisladas. 

En los últimos años se han publicado diversos métodos de aproximación para 

predecir la performance del modo turbina de una bomba centrífuga; son de carácter 

empírico y teóricos. El objetivo principal es el de poder predecir la performance de 

la BUTUS a partir de datos hidrodinámicos como altura, caudal y eficiencia para su 

mejor punto de funcionamiento. Sin embargo, los métodos propuestos no han 

resultados muy confiables, dado que se han detectados errores en predecir la 

performance del modo turbina de bombas centrífugas, que oscilan entre un 20 por 

ciento y más. 
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La teoría hidrodinámica básica de aplicación es la misma para ambas máquinas; sin 

embargo, el comportamiento del fluido resulta diferente en algunos aspectos para 

el diseño de la bomba y la turbina. Ver ilustración 2. 7 

Ilustración 2. Teoría hidrodinámica a) Bomba centrifuga b) Turbina 

 
Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS.  (2016) p3. 

 

 

2.6 CONSIDERACIONES TÉCNICAS DE LA BOMBA COMO TURBINA 

 

Requerimientos en el diseño 

Por lo general no se realizan cambios o modificaciones en el diseño cuando se va 

a utilizar una bomba como turbina; pero una vez realizada la selección debemos 

realizar una verificación del diseño de manera adecuada, dado que, durante la 

operación de la bomba como turbina, la altura y la potencia son por lo general más 

altas que las correspondientes a su operación como bomba. En base a lo expuesto 

se hace necesario una revisión del diseño poniendo un especial énfasis en los 

siguientes puntos: 

✓ Cambiar el sentido de las roscas en los componentes del eje de modo 

que estos no puedan aflojarse (tuerca sujeta rotor, tapa de cojinetes, 

etc.). 

✓ Chequear los límites de presión de la carcasa; para ello es necesario 

verificar que la presión de prueba de la carcasa no sea inferior a 1,50 

                                            
7 Aguirre, E. – Castiblanco, D. Centro de Estudios en Tecnología Apropiada para Latinoamérica, programa de las Naciones 

Unidas para el Desarrollo. casilla 197 Valparaíso, Chile. CETAL (1991) 8p. 
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veces la máxima presión de operación de la bomba como turbina. 

Para esta evaluación es recomendable evaluar el fenómeno de golpe 

de ariete que es frecuente que se haga presente durante el proceso 

de embalamiento del grupo. En caso de que esta verificación, de 

realizada, no verifica la carcasa se deberá cambiar el material de la 

carcasa, o eventualmente seleccionar alternativamente una nueva 

unidad con una velocidad de operación menor. 

✓ Verificar que el eje pueda resistir el Torque ejercido en la operación 

como turbina. 

✓ Evaluar el diseño adecuado para los cojinetes. 

Regulación de la Velocidad de Rotación 

Puesto que la bomba no posee ningún mecanismo de regulación del flujo (por 

ejemplo, distribuidor), debe esperarse una apreciable variación de la velocidad de 

rotación a menos que la carga permanezca constante. El cambio de velocidad en el 

modo turbina tiene dos fuentes principales las cuales se esquematizan en la 

siguiente figura (ver ilustración 3).8 

 

Ilustración 3. Fuentes que influyen en la variación de velocidad de la BUTUs 

 
Fuente: Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS.  (2016) p7. 

 

                                            
8 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. Edición propia 

(2016) p7-8. 
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2.7 ASPECTOS RELEVANTES DE LA BOMBA COMO TURBINA 

 

Una bomba presenta las siguientes ventajas respecto a una turbina: 

Económicas: 

- Los fabricantes de Turbinas son pocos. 

- El mercado de turbinas es pequeño comparado con el mercado que 

presentan las bombas centrífugas. 

- Una turbina es más cara que una bomba standard, siempre comparando 

dimensiones semejantes. 

Disponibilidad: 

- La disponibilidad de una bomba centrífuga y sus partes de stock es más 

accesible que en el caso de turbinas; esto es más evidente cuando se trata 

de países en desarrollo. 

Construcción: 

- Las bombas centrífugas son de concepción robusta y simple y no requieren 

de un técnico altamente calificado para su mantenimiento; esto hace que la 

bomba centrífuga utilizada como turbina sea más apropiada para países en 

desarrollo que las relativamente sofisticadas turbinas.9 

                                            
9 Audisio, Orlando A. BOMBAS UTILIZADAS COMO TURBINAS. Neuquén, Argentina: Universidad Nacional del Comahue. Edición propia 

(2016) p6. 
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3. METODOLOGÍA 

 

La selección de la bomba y el desarrollo del proyecto se realizaron bajo el 

condicionamiento de un banco hidráulico existente con las siguientes 

características: 

Tabla 3. Condiciones de sitio 

Condiciones del sitio 

H sitio [m] L tubería [m] D tubería [in] 

10 17 2 

 

3.1 CÁLCULO CAUDAL  

 

La pérdida de presión en la tubería se debe a la fricción y los accesorios que esta 

posea, varios autores consideran que estas pérdidas corresponden al 25 % de la 

altura geométrica del sistema hidráulico. 

Ecuación 1. Perdidas en tubería por fricción 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 =
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
=

0,25 𝐻𝑠

17
=  0,147 𝑚 = 𝟎, 𝟒𝟖 𝒇𝒕  

Ilustración 4. Perdidas de cabeza por fricción en tubería de PVC clase 160 

 
Scott Davis. Microhydro: Clean power from water 
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Según la tabla para un diámetro de 2” y 0.48 de perdidas el caudal es de 12,25 gpm 

o 0,001 m3/s. 

 

3.2 CÁLCULOS PARA SELECCIÓN DE LA BOMBA-TURBINA 

 

El procedimiento implementado para la selección de la bomba centrifuga se realizó 

bajo los parámetros contenidos en el artículo ¨Actividad experimental de prueba 

validando correlaciones para seleccionar bombas funcionando como turbinas en 

micro centrales hidroeléctricas¨ de los autores S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio y 

recomendado por la revista WORLD PUMPS MAGAZINE.10 

La metodología utilizada se compone de tres partes. 

- La primera parte hace una elección preliminar de la bomba centrífuga 

para ser instalada como turbina en un sitio determinado. Para este 

propósito, dos correlaciones estadísticas basadas en la velocidad 

específica del PAT son desarrolladas por los factores de conversión 

CH y CQ. 

- La segunda parte calcula las curvas de rendimiento de una PAT 

mediante polinomios ajustados a los datos de muestra disponibles. 

- La tercera parte muestra cómo combinar las dos partes anteriores 

para seleccionando la bomba adecuada para el sitio elegido. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
10 S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps 

running as turbines in microhydro plants. En: ELSEVIER, marzo de 2017, entrega # 149, p (781-797). 
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Parte I: Correlaciones estadísticas y elección preliminar 

Ilustración 5. Selección preliminar de la PAT 

 
Fuente: S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps 
running as turbines in microhydro plants, p788. 

 

La selección de un adecuado PAT para un sitio determinado comienza a partir de 

dos factores de conversión que son: 

CQ es la relación entre la capacidad de la turbina y la de la bomba, en el mejor punto 

de eficiencia (BEP) y CH es la relación de las dos cabezas, definida de manera 

similar. 

Ecuación 2. Factores de conversión 

𝐶𝑄 =
𝑄𝑏𝑇

𝑄𝑏𝑃
                𝐶𝐻 =

𝐻𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑃
 

 

Conociendo los parámetros hidráulicos del sitio Hs y Qs, se calcula la velocidad 

específica requerida por el sitio, definida como:  

Ecuación 3. Velocidad especifica de sitio 

𝑁𝑠 =
𝑛√𝑄𝑠

𝐻𝑠

3
4

 

Este parámetro tiene que coincidir con la velocidad específica disponible de la PAT, 

definida como:    
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Ecuación 4. Velocidad especifica disponible 

𝑛𝑠𝑡 =
𝑛√𝑄𝑏𝑇

𝐻𝑏𝑇

3
4

 

Para 𝑛 =3450,       Ns = 17,057 = 𝒏st 

Ilustración 6. Descripción básica del diseño del impulsor de la bomba 

 
Fuente: S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps 
running as turbines in microhydro plants, p787. 

 

Las siguientes correlaciones, cubren un rango de velocidad específico de 10 a 70: 

 

𝑪𝑯 = −0,00003𝑛𝑠𝑡
3 + 0,00331𝑛𝑠𝑡

2 − 0,15047𝑛𝑠𝑡 + 3,68497 = 𝟏, 𝟗𝟑 

𝑪𝑸 = 0,00026𝑛𝑠𝑡
2 − 0,02302𝑛𝑠𝑡 + 1,88171 = 𝟏, 𝟓𝟔 

 

La instalación de una PAT necesita el conocimiento de los parámetros hidráulicos 

del sitio elegido, es decir, cabeza Hs y flujo Qs. Estos parámetros permiten el cálculo 

de la velocidad específica Ns requerido por el sitio, que tiene que ser igualado por 

la velocidad específica disponible de PAT nst, ya que Qs será igual a QbT y Hs será 

igual a HbT.  

Al considerar que Ns será igual a nst, se pueden calcular los dos factores de 

conversión CQ y CH. 
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En este punto, la cabeza y la capacidad de la bomba en BEP pueden ser calculadas 

mediante las siguientes ecuaciones: 

𝑸𝒃𝑷 =
𝑄𝑠

𝐶𝑄
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟓

𝒎𝟑

𝒔
                           𝑯𝒃𝑷 =

𝐻𝑠

𝐶𝐻
= 𝟓, 𝟏𝟕𝟒𝟓 𝒎 

Parte II: Cálculo de las curvas de rendimiento 

Este modelo estadístico introduce polinomios basados en los parámetros 

adimensionales h, q y p obtenidos dividiendo cabeza (HT), caudal (QT) y potencia 

(PT) del PAT, para los correspondientes valores en BEP. 

Ecuación 5. Parámetros adimensionales en el punto de mejor eficiencia 

ℎ =
𝐻𝑇

𝐻𝑏𝑇
            𝑞 =

𝑄𝑇

𝑄𝑏𝑇
           𝑝 =

𝑃𝑇

𝑃𝑏𝑇
 

Ecuación 6. Correlaciones entre parámetros adimensionales 

ℎ = 0,922𝑞2 − 0,406𝑞 + 0,483 

𝑝 = 0,040𝑞3 − 1,185𝑞2 − 0,043𝑞 − 0,183 

La eficiencia se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

Ecuación 7. Eficiencia de la PAT 

𝜂 =
𝑝

ℎ𝑞
𝜂𝑚𝑎𝑥𝑡 

 

Donde el parámetro ηmaxt es la máxima eficiencia de la PAT. 

Ecuación 8. Máxima eficiencia de la PAT 

𝜼𝒎𝒂𝒙𝒕 = −0,00037𝑛𝑠𝑡
2 + 0,02952𝑛𝑠𝑡 + 0,24326 = 𝟎, 𝟔𝟒  
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Tabla 4. Parámetros adimensionales 

 

 

Ilustración 7. Curvas adimensionales BUT 
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Parte III: Selección definitiva 

Ilustración 8. Procedimiento global 

 
Fuente: S. Barbarelli, M. Amelio, G. Florio. Experimental activity at test rig validating correlations to select pumps 
running as turbines in microhydro plants, p794. 

 

En este punto, la cabeza en BEP de la PAT (HbT) y la tasa de flujo en BEP del PAT 

(QbT) se puede calcular aplicando las ecuaciones CQ y CH de manera inversa: 

𝑯𝒃𝑻 = 𝐶𝐻 ∗ 𝐻𝑏𝑃 = 𝟏𝟎 𝒎 

𝑸𝒃𝑻 = 𝐶𝑄 ∗ 𝑄𝑏𝑃 = 𝟒𝟔, 𝟑𝟖 𝒍/𝒎𝒊𝒏 
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Ilustración 9. Curvas de desempeño de electrobombas centrifugas CP Pedrollo 

 
Fuente: catalogo electrobombas centrifugas CP Pedrollo p41. 

 

Con los resultados obtenidos se seleccionó la bomba centrifuga PEDROLLO CPm 

600 que cumple con las condiciones de sitio y presupuesto disponible para el 

desarrollo de este proyecto. 

Ilustración 10. Tolerancia de las curvas de desempeño 

 
Fuente: catalogo electrobombas centrifugas CP Pedrollo p41. 

 

 



30 
 

3.3 BANCO DE MICRO GENERACION HIDRAULICA 

 

El sistema de micro generación hidráulica se encuentra ubicado en la periferia del 

Centro de Desarrollo Tecnológico (CDT) perteneciente a la Universidad Pontificia 

Bolivariana sede Bucaramanga y se construyó sobre la base de un banco de 

turbinas existente, al que se le realizaron algunas modificaciones que permitieron el 

desarrollo de este proyecto.  
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3.4 COMPONENTES DEL BANCO DE MICRO GENERACIÓN HIDRÁULICA 

 

  

Tanque Eternit para almacenamiento 

de agua con capacidad de 2000 Litros. 

Medidas Tanque: ancho 1520 mm x 

Alto 1550 mm. 

Válvula de bola de 4¨ en PVC lisa de 

manija bloqueable. Presión 1000 WOG, 

temperatura -40 ~ 180°C. 

 

  

Manguera Plana de PVC de 1 ½¨ para 

descarga general de agua. Provee una 

baja pérdida por fricción, ligera, fácil de 

manejar, reducen el envejecimiento y 

daños causados por el clima. 

Electrobomba centrífuga de 0.5 HP. 

Marca PEDROLLO. Bajo consumo de 

energía 5.5 A a 110 V. Altura Máxima 

21 m. Caudal Máximo 80 l/min. 
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Motor de corriente continua de imanes 

permanentes Serie 42A Modelo 4037 

de 1/3 HP, 2.3 A a 130 V, 2500 RPM. 

Transmisión mecánica con correa 

trapezoidal tipo 5V (5/8´´)   

 

3.5 MONTAJE CON TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
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Este tipo de montaje se realizó como 

primera medida para aprovechar la 

transmisión por correa de la turbina 

Pelton que tiene el banco existente, la 

ubicación de la bomba centrifuga se 

decidió que fuera en ese punto para 

que su eje coincidiera con el agujero 

del volante. 

De esta forma la transmisión de 

potencia seria aprovechada para 

cualquiera de los dos mecanismos de 

generación hidráulica, ya sea la 

turbina Pelton o la bomba-turbina con 

solo hacer un cambio en la dirección 

del volante. 

 

 

3.6 MONTAJE CON CONEXIÓN DIRECTA AL GENERADOR 
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Los resultados obtenidos en la 

configuración inicial no fueron los 

esperados, la fuerza provista por la 

caída de agua hacia la bomba no fue 

lo suficientemente fuerte para vencer 

la inercia del volante. 

 

Ante esta circunstancia se opta por 

descartar este tipo de montaje y se 

decide que la unión de la bomba con 

el generador se haga de forma 

directa, por consiguiente, se logra la 

generación y se procede a realiza las 

pruebas necesarias para evaluar el 

desempeño de la bomba operando 

como turbina.  

El elemento de prueba para el desarrollo de este proyecto es la bomba centrifuga 

que operara como turbina, a continuación, se describen las características de 

funcionamiento de este equipo que serán tenidas en cuenta para el estudio y su 

respectivo método de medición. 

Tabla 5. Métodos de medición de variables 

 

 

 

Variable Método de medición 

Caudal Volumétricamente 

Velocidad angular Tacómetro digital 

Potencial eléctrico Multímetro 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

Los valores de los datos experimentales medidos se obtienen tras la verificación del 

correcto funcionamiento del sistema hidráulico. El orden de las pruebas realizadas 

fue planificado de manera que el sistema tuviera acceso y variación manual para 

analizar el comportamiento del conjunto bajo diferentes parámetros de trabajo. 

Se realizó una toma de datos significativa sobre los datos de principal interés que 

fueron el caudal y las rpm, ya que sobre estos se deriva el resto de variables 

medibles, con el fin de promediar los diferentes valores y buscar una mayor 

exactitud en el análisis y en los resultados entregados por el proceso. 

La medición de las variables de nuestro interés, se realizaron sin carga y con carga 

(bombillo 120[V] – 70[W]). La tabulación de los datos nos permitió realizar un 

análisis y calcular otras variables importantes en nuestra investigación. 

4.1 TABULACIÓN DE DATOS Y GRÁFICAS DE PRUEBAS SIN CARGA 

 

Tabla 6. Promedio de datos prueba sin carga 

Prueba sin carga 

Válvula Q [m3/s] Rpm 

0 0 0 

30 0,00148 1650 

60 0,00163 1957 

90 0,00176 1964 

 

Ilustración 11. Caudal vs Rpm sin carga 
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La variable más importante por medir fue la velocidad angular, los datos y el 

comportamiento de la gráfica muestran que fue creciente a medida que aumentaba 

el caudal proporcionado hasta donde lo permitió la capacidad del sistema. Nótese 

que la variación entre las rpm con apertura de válvula de 60° a 90° no fue tan 

significativa; por lo que se deduce que, en ese rango, el proceso fue llevado a cabo 

cerca al punto de mejor eficiencia. 

Ecuación 9. Potencia Hidráulica 

POTh= ɣ x Q x Hn 

Donde ɣ= peso específico del fluido (agua). 9780 [N/m³] [14] 

 Q= caudal 

 Hn= altura geométrica del fluido (agua). 

 

Cálculo ejemplo 1. 

POTh= 9780[N/m³] x 0,00176[m³/s] x 10[m] = 172,128[W] 

 

Tabla 7. Potencia hidráulica prueba sin carga 

Prueba sin carga 

Válvula Q [m3/s] Rpm POTh [W] 

0 0 0 0 

30 0,00148 1650 144,744 

60 0,00163 1957 159,414 

90 0,00176 1964 172,128 

 

Ilustración 12. Potencia hidráulica vs rpm sin carga 
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La potencia hidráulica vs rpm tiene el mismo comportamiento que la anterior gráfica, 

ya que como muestra la ecuación 9, maneja dos constantes y es directamente 

proporcional al caudal. 

 

Tabla 8. Voltaje prueba sin carga 

Prueba sin carga 

Válvula Q [m3/s] Rpm Voltaje [V] 

0 0 0 0 

30 0,00148 1650 63 

60 0,00163 1957 84 

90 0,00176 1964 103 

 

Tabla 9. Voltaje vs rpm sin carga 

 
 

Esta última gráfica muestra la relación existente entre las rpm y el desempeño del 

generador eléctrico acoplado a la bomba – turbina. 

 

4.2 TABULACIÓN DE DATOS Y GRÁFICAS DE PRUEBAS CON CARGA 

 

Mediante la aplicación de las ecuaciones 10 y 11 es posible calcular las demás 

variables que ayudan a interpretar y a comparar el rendimiento de la bomba turbina 

obtenido en el proceso. 
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Ecuación 10. Potencia Eléctrica 

POTe = V x I 

 

Donde V= voltaje. 

   I= corriente 

 

Ecuación 11. Eficiencia Hidráulica en Turbo Máquinas 

 

ƞ =
𝑷𝑶𝑻𝒆

𝑷𝑶𝑻𝒉
 

 

Cálculo ejemplo 2. 

 

POTh= 9780[N/m³] x 0,0008[m³/s] x 10[m] = 78,24[W] 

 

POTe= 30[V] x 1,5[A] = 45 [W] 

 

 ƞ =
𝟒𝟓[𝑾]

𝟕𝟖,𝟐𝟒[𝑾]
 = 0,5751 

 

 

Tabla 10. Datos y resultados prueba con carga 

Prueba con carga (Bombillo 120V 70W) 

Válvula 
Q 

[m3/s] Rpm 
POTh 
[W] 

Voltaje 
[V] 

Corriente 
[A] 

POTe 
[W] ƞ 

0 0 0 0 0 1,1 0 0 

30 0,00047 522,3 45,97 6 1 6 0,1305 

60 0,0007 845 68,46 27 1 27 0,3943 

90 0,0008 890 78,24 30 1,5 45 0,5751 
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Ilustración 13. Caudal vs rpm con carga 

 

 

Ilustración 14. Eficiencia vs rpm con carga 

 
 

El trabajo realizado y la adquisición de estos datos nos ayuda a alcanzar algunos 

de nuestros objetivos específicos, el trabajo posterior consistirá en evaluar y 

comparar el éxito de los resultados obtenidos con las expectativas iniciales, concluir 

y buscar posibles sugerencias. Tras haber obtenido el valor experimental de la 

máxima eficiencia arrojada por el sistema hidráulico, se hará una breve comparación 

de componentes diseñados con el mismo objeto bajo condiciones similares de 

trabajo; con datos mostrados en las tablas 11 y 12. 
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4.3 EFICIENCIA BOMBA-TURBINA VS EFICIENCIA TURBINA TURGO  

 

Tabla 11. Datos y resultados para turbina Turgo del banco hidráulico de la 
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) seccional Bucaramanga ubicada en el 
Centro de Desarrollo Tecnológico (CDT). 

 
Fuente: Dulcey,J. Roa,E. (2017) Datos de velocidad, voltaje, corriente, potencia eléctrica, presión, caudal, potencia hidráulica 

y eficiencia para turbina Turgo.[tabla].  

 

 
 

Comparando en los puntos de mejor eficiencia respectivamente, se calcula que el 

sistema bomba-turbina tuvo una eficiencia equivalente al 87,67% del valor 

alcanzado por la Turbina Turgo, es decir, la eficiencia del sistema Bomba-Turbina 

fue 12,33% menor. 
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4.4 EFICIENCIA BOMBA-TURBINA VS EFICIENCIA TURBINA PELTON  

 

Tabla 12. Datos y resultados para turbina Pelton del banco hidráulico de la 
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) seccional Bucaramanga ubicada en el 
Centro de Desarrollo Tecnológico (CDT). 

 
Fuente: Dulcey,J. Roa,E. (2017) Datos de velocidad, voltaje, corriente, potencia eléctrica, presión, caudal, potencia hidráulica 

y eficiencia para turbina Pelton.[tabla].  

 

 
 

Comparando en los puntos de mejor eficiencia respectivamente, se calcula que el 

sistema Turbina Pelton tuvo una eficiencia equivalente al 19,13% del valor 

alcanzado por la Bomba-Turbina, es decir, la eficiencia del sistema Bomba-

Turbina fue 81,87% mayor.  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

- Se diseñó un sistema de micro generación hidráulica, calculando la Bomba 

como Turbina de acuerdo con las condiciones en las cuales se adaptó. 

 

- Se acondicionó un banco de micro generación hidráulica existente en la 

Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, instalando el 

sistema Bomba-Turbina, obteniendo como resultado un banco general de 

turbinas con el fin de mejorar la interacción de los estudiantes del curso de 

Máquinas Hidráulicas y complementar su experiencia académica. 

 

- Se logró medir en el sistema Bomba-Turbina las variables de interés y 

calcular en las mejores condiciones de operación una eficiencia bastante 

aceptable del 57,51% comparable con el 65,60% obtenido en la turbina 

Turgo. 

 

- Se logró medir en el sistema Bomba-Turbina las variables de interés y 

calcular en las mejores condiciones de operación una eficiencia bastante 

aceptable del 57,51% mucho mayor respecto al 11,00% obtenido en la 

turbina Pelton. 

____________________________________________________________ 

- Las limitaciones presupuestales, conllevaron a una selección de bomba 

centrifuga que cumplió con las características requeridas pero que no era la 

más óptima, se sugiere la selección de una bomba con una geometría de 

impeller que favorezca la instalación de un volante transmisor de potencia 

que refleje finalmente una mayor cantidad de rpm. 

 

- Se sugiere realizar una adecuación del banco hidráulico dentro de una de las 

aulas del Centro de Desarrollo Tecnológico, con el fin de proteger los 

elementos del posible daño ocasionado por las condiciones climáticas y 

garantizar su uso bajo cualquier circunstancia.  

 

- Se sugiere si el presupuesto así lo permitiera, utilizar la bomba centrifuga 

Pedrollo CPM600 que se usó en el proyecto para cerrar el sistema de retorno 

al tanque de alimentación y la adquisición de una nueva bomba con mayor 

superficie de contacto en el impeler para ser instalada en el banco como 

Bomba-Turbina y obtener mejores resultados. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Electrobombas Centrifugas Pedrollo 
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Anexo 2. Componentes Electrobombas Centrifugas Pedrollo 
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Anexo 3. Características Bombas Centrifugas Pedrollo 
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Anexo 4. Motor de corriente continua de imanes Serie 42A Modelo 4037 

 
Fuente: Bodine Electric Company. 42A Series Permanent Magnet DC Motor Model 4037.PMDC gearmotors, motors and 

controls [en línea], revisado 12 de noviembre de 2017. Disponible en internet: http://www.bodine-

electric.com/Asp/ProductModel.asp?Context=12&Name=42A+Series+Permanent+Magnet+DC+Motor&Model=4037. 
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Anexo 5. Dimensiones Volante 

 
Fuente: Alarcón Ramírez, Jorge Eliécer. Sandoval Delgado, Jaime Arley. Ensayo y estudio de una Turbina Pelton. Ingeniero 

Mecánico. Bucaramanga, Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, 2008, p 116. 


