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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tecnologico se desarrolld con el fin de estudiar de
forma experimental el comportamiento de una electrobomba y optimizar la operatividad del
banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de
la UNSAAC. Para ello se plantearon objetivos, hipotesis, desarrollo experimental y anélisis
econdémico que permiten comprender integralmente tanto el funcionamiento hidraulico como
la implementacion del nuevo sistema de bombeo y control.

Con lo mencionado, el trabajo se desarrollé en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, denominado Generalidades, se hace referencia al planteamiento y
formulacion del problema, objetivos, justificacién del estudio, hipotesis, variables, alcances,
limitaciones y otros aspectos generales del trabajo de investigacion.

En el Capitulo II, denominado Marco Teorico, se desarroll6 las bases teéricas ne-
cesarias para poder realizar el diseno tanto tedrico como experimental.

En el Capitulo III, Diagnostico del sistema Actual, Describe el estado inicial del
banco de pruebas, su configuracion hidraulica y sus componentes. Presenta el levantamiento
de datos, el analisis de la curva del sistema, los puntos de operacién y la verificacion de la
cavitacion, evidenciando las limitaciones de caudal, altura manométrica y pérdidas de carga
del sistema existente.

En el Capitulo IV, Analisis del nuevo sistema, Expone las modificaciones imple-
mentadas en el sistema hidraulico, tales como ampliaciéon de tuberias, cambio de valvulas y
optimizacién del trazado. Se calculan las nuevas pérdidas de carga y se construyen las curvas
del sistema mejorado, demostrando la ampliacién del rango operativo.

En el Capitulo V, Protocolo de pruebas, Detalla los instrumentos, materiales y
el procedimiento metodolégico para la toma de datos. Incluye la secuencia de medicion
que garantizan la obtenciéon de datos confiables y repetibles bajo diversas condiciones de

operacion.



En el Capitulo VI, Implementacion Eléctrica, se describe la instalacion del tablero
eléctrico, Describe la instalacion electrica de la nueva electrobomba Pedrollo de 22 kW,
el variador de frecuencia y el banco de carga resistivo. Explica el montaje eléctrico, las
protecciones y la integracion con el PLC.

En el Capitulo VII, Evaluacién econdémica, Presenta el analisis de costos de la op-
timizacion del banco de pruebas, estructurado en paquetes de trabajo que incluyen la bomba

principal, las modificaciones hidraulicas, el sistema eléctrico y la mano de obra.
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RESUMEN

La investigacion se centro en la optimizacion del banco de pruebas de turbomaquinas
hidraulicas del Laboratorio de Maquinas Hidrdulicas de la UNSAAC, mediante la mejora del
sistema de alimentacion del fluido. El diagnostico inicial reveld que la bomba original Pentax
65-160B (13 kW) operaba con un desempeno limitado (1205 L/min y 20,49 m.c.a.) debido
a elevadas pérdidas de carga ocasionadas por corrosion y deficiencias de diseno en la linea
de succion, situando al sistema cerca del umbral de cavitacion y restringiendo la correcta
caracterizacion de las turboméquinas Michell-Banki y PAT.

El objetivo fue ampliar el rango operativo del banco y mejorar la calidad de los
ensayos experimentales. Para ello, se adopté una metodologia cuantitativa y experimental
que incluy6 la sustitucion de la bomba por una Pedrollo F80/160A de 22 kW con variador
de frecuencia, la ampliacion de la succiéon a DN 150, la eliminacién de accesorios de alta
pérdida y la incorporaciéon de un banco de carga resistivo de 8,88 kW. Estas modificaciones
redujeron significativamente la resistencia hidraulica y mitigaron el riesgo de cavitacion.

Como resultado, el sistema alcanzé 2421 L/min y 34,41 m.c.a., duplicando el caudal
inicial. Las curvas H—(@) obtenidas entre 30 y 60 Hz presentaron un error global cercano al
4,8 % respecto al modelo teorico. El banco optimizado permitio evaluar adecuadamente am-
bas turbomaquinas, con una inversion total de S/ 36 040, 27, de la cual el 72,8 % correspondio6
al nuevo sistema de bombeo.

Palabras clave: Banco de Pruebas, Optimizacion, Cavitacion, Pérdidas de Carga.
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ABSTRACT

The research focused on the optimization of the hydraulic turbomachinery test bench
at the UNSAAC Hydraulic Machines Laboratory, by improving the fluid supply system. The
initial diagnosis revealed that the original Pentax 65-160B pump (13 kW) operated with
limited performance (1205 L/min and 20,49 m) due to high head losses caused by corrosion
and design deficiencies in the suction line, placing the system near the cavitation threshold
and restricting the correct characterization of the Michell-Banki and PAT turbomachines.

The objective was to expand the operating range of the bench and improve the qua-
lity of experimental tests. To this end, a quantitative and experimental methodology was
adopted, which included replacing the pump with a Pedrollo F80/160A of 22 kW with a
variable frequency drive, expanding the suction to DN 150, eliminating high-loss accessories,
and incorporating an 8,88 kW resistive load bank. These modifications significantly reduced
hydraulic resistance and mitigated the risk of cavitation.

As a result, the system reached 2421 L/min and 34,41 m, doubling the initial flow
rate. The H—() curves obtained between 30 and 60 Hz presented a global error close to
4,8 % with respect to the theoretical model. The optimized bench allowed for the adequate
evaluation of both turbomachines, with a total investment of S/ 36 040,27, of which 72,8 %
corresponded to the new pumping system.

Keywords: Test Bench, Optimization, Cavitation, Head Losses.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acometida eléctrica: Punto de alimentacion que suministra energia al tablero y al variador
de frecuencia del banco.

Accesorio hidraulico: Elemento instalado en una tuberfa para conducir, unir, desviar o
regular el flujo.

Altitud: Elevacion de un lugar respecto al nivel del mar.

Altura disponible: Carga hidraulica que el sistema puede suministrar para alimentar a
una turbomagquina.

Altura manométrica: Energia por unidad de peso del fluido expresada como altura dis-
ponible.

Altura piezométrica: Suma de la presion y la elevaciéon en un punto del fluido.

Altura de velocidad: Energia cinética del fluido expresada como altura equivalente.
Ampliaciéon de tuberia: Aumento del didmetro de una linea para reducir pérdidas y
mejorar el transporte del fluido.

Banco de carga: Conjunto de elementos eléctricos usados para disipar la potencia generada
en las pruebas.

Banco de pruebas: Instalacion donde se evaliian turboméquinas bajo condiciones hidréu-
licas controladas.

Bomba motriz principal: Bomba encargada de impulsar el fluido en el circuito del banco.
Bornera: Conjunto de terminales para organizar conexiones eléctricas.

Bus de campo: Medio de comunicacion digital entre PLC, VFD y sensores.

Cable de potencia: Conductor eléctrico que transporta energia hacia el variador y el motor.
Caudal: Volumen de fluido que atraviesa una seccién por unidad de tiempo.
Caudalimetro: Instrumento para medir el flujo volumétrico en tuberias.

Carga eléctrica: Potencia absorbida por el banco de carga durante ensayos.

Carga hidraulica: Energia disponible por unidad de peso del fluido expresada como altura.

XX



Cavitaciéon: Formacion y colapso de burbujas de vapor por disminucién de presion.
Codo: Accesorio que cambia la direccion del flujo, generando pérdidas.

Coeficiente de friccion (Darcy—Weisbach): Parametro que representa las pérdidas por
friccion en tuberias.

Consigna de frecuencia: Valor enviado desde el PLC al VFD para ajustar la velocidad
del motor.

Contactor: Dispositivo electromecanico usado para conmutar etapas de carga.

Contacto auxiliar: Terminal del contactor que envia senales al PLC.

Costo directo: Gasto asociado a materiales y servicios esenciales del proyecto.

Costo unitario: Valor econémico por item dentro del presupuesto.

Curva caracteristica del sistema: Relacion entre caudal y carga requerida por el circuito
hidraulico.

Curva experimental: Relacion medida entre caudal y altura en pruebas reales.

Curva tedrica de bomba: Relacion obtenida mediante leyes de afinidad o datos del fabri-
cante.

Circuito cerrado: Sistema donde el fluido circula sin intercambio con el exterior.
Difusor o tramo de succion: Segmento de entrada hacia la bomba que condiciona la
estabilidad del flujo.

Diagrama unifilar: Representacion simplificada del sistema eléctrico y su distribucion de
potencia.

DN (Diametro nominal): Didametro estandar asignado a tuberias.

Ecuaciéon de Bernoulli: Relacion entre presion, velocidad y elevacion en un fluido ideal.
Ecuacion de continuidad: Principio de conservacion del caudal en flujo estacionario.
Electrobomba: Equipo principal encargado del bombeo del fluido.

Factor de Reynolds: Numero adimensional que caracteriza el régimen de flujo.
Frecuencia de barrido: Secuencia programada de incrementos de frecuencia para obtener

puntos de ensayo.
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Frecuencia de operacion: Valor de frecuencia aplicado por el VFD al motor.

Golpe de ariete: Incremento subito de presiéon por variaciones bruscas de velocidad.
Grupos adimensionales: Relaciones sin unidades usadas para establecer semejanza hi-
draulica entre modelos y prototipos.

Hidroelectricidad: Generaciéon de energia mediante el aprovechamiento del agua en movi-
miento.

HMI (Interfaz Hombre—Maquina): Panel que permite supervisar y controlar el sistema.
Instrumentaciéon: Conjunto de sensores que registran caudal, presion y otras variables.
Interruptor general: Elemento que permite aislar todo el sistema eléctrico.

Inversién inicial: Monto total requerido para ejecutar el proyecto antes de su puesta en
marcha.

Lazo de control: Relacion entre la senal emitida por el PLC y la respuesta del VFD.
Leyes de semejanza: Criterios que permiten extrapolar resultados entre modelo y proto-
tipo.

Mano de obra: Trabajo necesario para la instalacion y montaje.

Manoémetro: Instrumento que mide la presiéon en un punto del sistema.

Modbus RTU: Protocolo digital de comunicacion serial.

Modelo térmico del motor: Funcion del VED que estima la temperatura del motor.
NPSH disponible: Carga de succiéon necesaria para evitar cavitacion en la entrada de la
bomba.

Paquete de trabajo: Conjunto estructurado de actividades y costos del proyecto.
Pérdidas por accesorios: Reduccion de energia causada por codos, valvulas o reducciones.
Pérdidas por friccion: Disminucion de energia del fluido por rozamiento en tuberias.
Presion atmosférica: Presion ejercida por el aire sobre la superficie terrestre.
Presupuesto: Estimacion econémica del costo total del proyecto.

Proteccion magnética: Accidon inmediata ante picos de corriente.

Proteccion térmica: Accién ante sobrecargas sostenidas.
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Punto de operaciéon: Condiciéon donde coinciden la curva de la bomba y la del sistema.
Protocolo de adquisicion: Secuencia de mediciones durante un ensayo.

Rampas de aceleracién: Tiempo programado por el VFD para incrementar la velocidad.
Rampas de desaceleracion: Tiempo programado por el VFD para reducir la velocidad
del motor.

Reducciéon concéntrica: Accesorio que disminuye el didmetro manteniendo simetria.
Seccionador: Dispositivo para abrir manualmente un circuito eléctrico y asegurar aisla-
miento.

Senal STO: Entrada de seguridad del VFD para detener el motor de inmediato.

Sistema de alimentacion: Conjunto de tuberias, bomba y accesorios que suministran
fluido.

Tablero de control: Gabinete que integra protecciones, cableado e instrumentacion.
Tablero de potencia: Gabinete que contiene los elementos de distribuciéon eléctrica.
Tension nominal: Voltaje para el cual el equipo esta disenado para operar.

Triangulos de velocidades: Representacion de las componentes de velocidad en turboma-
quinas.

Trazado hidraulico: Configuracion geométrica del recorrido de tuberias.

Trazado optimizado: Version ajustada del trazado para reducir pérdidas.

Turbina Michell-Banki: Turbina de flujo cruzado usada en ensayos en microhidraulica.
Turbina PAT: Bomba centrifuga operada como turbina.

Turbomaquina hidraulica: Equipo que intercambia energia con un fluido mediante un
rotor.

Variador de frecuencia (VFD): Equipo que controla la velocidad del motor mediante

modulacion de frecuencia y voltaje.
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CAPITULO I:
GENERALIDADES

1.1. Ambito Geografico
1.1.1. Ubicacion Geogrdfica

El presente trabajo de investigacion, titulado “Optimizacién de la operatividad del
banco de pruebas de turboméaquinas hidréulicas mediante la modificaciéon del sistema de
alimentacion del fluido de trabajo”, se desarrolld en el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, ubicado en la ciudad del Cusco, capital
del departamento y la provincia del mismo nombre. Para ello se emple6 el banco de pruebas
disponible en el laboratorio, que es clave para llevar a cabo el analisis experimental y evaluar
el rendimiento de diversas turboméquinas hidraulicas con diferentes configuraciones.

Figura 1

Ubicacion del Laboratorio de Maquinas Hidrdulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria

Mecdnica de la UNSAAC.

Nota: Adaptado de Google Earth, muestra la facultad de ingenieria mecanica de la UNSAAC

[Iméagen satelital]. Captura realizada en 2024.



Tabla 1

Caracteristicas climdticas de la ciudad de Cusco

Descripcion Dato
Temperatura promedio anual 12.5 °C
Temperatura minima registrada en el ano -1.6 °C
Temperatura maxima registrada en el ano 22.2°C
Promedio de humedad relativa anual 73 %
Presion atmosférica media anual 511.434 mm Hg
Altitud del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas — Ing. Mecénica 3439 m.s.n.m.

Nota: Registros climéticos locales adaptados de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(2023). La informacion incluye datos promedio de temperatura, humedad, presién atmosférica y

altitud.

1.2. Planteamiento del Problema

En el ambito mundial, la Agencia Internacional de la Energia (2024) advierte que la
expansion de la hidroelectricidad exige fortalecer la investigacion aplicada y la formaciéon en
turbomaéaquinas; de hecho, para sostener el escenario Net-Zero 2050 la generaciéon hidroeléc-
trica deberia crecer 3,5 % anual entre 2024 y 2030, ritmo imposible de mantener sin bancos
de pruebas capaces de reproducir rangos amplios de caudal y presiéon para nuevos disenos y
rehabilitaciones

Vargas (2024) senala que en América Latina las universidades reconocen que la in-
fraestructura de laboratorio dedicada a ingenieria, incluidos los modulos de turboméquinas,
carece de inversion suficiente y avanza con una velocidad insuficiente para satisfacer los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y la demanda tecnolégica regional, ello se traduce en li-
mitaciones para ensayar prototipos, validar correlaciones empiricas (por ejemplo, de bombas
operando como turbinas) y formar especialistas.

En el Per, la generacion hidroeléctrica representa el 65.7 % de la produccion nacional

de energia eléctrica (abril 2024) con una produccion hidréaulica total de 3 244 GWh segin



Osinergmin (2024), pero la actualizacion de la infraestructura formativa no ha seguido ese
dinamismo: varios laboratorios, incluido el de la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco (UNSAAC), operan con equipos subdimensionados.

En el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la UNSAAC, se dispone de un banco de
pruebas que utiliza una bomba motriz Pentax 65-160B de 13 kW, la cual, aunque disenada
para un mayor caudal y altura, actualmente solo suministra 822 1/min y 20 m.c.a., esta
capacidad no es suficiente para caracterizar completamente la turbina Michell Bancki ni
la bomba-turbina (PAT), lo que impide a los estudiantes trazar las curvas completas de
eficiencia y estudiar fenémenos de cavitacion en el rango de operaciéon para el cual estas
méquinas estan disenadas.

Las causas del problema se concentran en que, por un lado, la potencia y el caudal
de la bomba principal son claramente insuficientes para las exigencias del banco de pruebas,
y por otro, el circuito hidraulico presenta sedimentaciéon mineral en las tuberias debido a la
elevada dureza del agua utilizada en el laboratorio, lo cual incrementa las pérdidas de carga
a lo largo del trazado y afecta el desempeno hidréulico del sistema.

Como consecuencia de estas deficiencias se obtienen resultados experimentales frag-
mentarios que dificultan la validacién de modelos CFD y de correlaciones para PAT; se limita
la experiencia préactica de los estudiantes al impedirles observar curvas caracteristicas y fe-
noémenos transitorios; aumenta el riesgo de danos prematuros por cavitaciéon o sobrecarga
de la bomba existente; y se incrementan los costos de mantenimiento ademés de perderse
oportunidades para proyectos de investigacion aplicada y servicios de ensayo externos.

La presente investigacion propone la sustitucion de la bomba motriz actual por una
bomba centrifuga de 22 kW, capaz de suministrar 4 000 1/min y 25 m.c.a., garantizando asi
un rango operativo més amplio. Posteriormente, se plantea la mejora del circuito hidraulico
con el objetivo de reducir las pérdidas de carga; a fin de ajustar adecuadamente la curva del
sistema; la implementacion de un banco de resistencias con mediciéon de tension, corriente y

frecuencia para el desarrollo de protocolos de ensayo que permitan registrar caudal, presiones,



potencias y velocidad.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Formulacién del Problema

Problema General

= ;Como optimizar la operatividad del banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas

del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la UNSAAC, a fin de ampliar su rango

operativo y mejorar la caracterizacion experimental de turbinas y bombas—turbinas?

Problemas Especificos

;De qué manera se puede diagnosticar el sistema hidraulico actual para identificar
las limitaciones de caudal, altura manométrica y pérdidas de carga que afectan la

operatividad y la calidad de los ensayos en el banco de pruebas?

,,Cual seré el impacto de sustituir la bomba principal por una de mayor capacidad y

la mejora del circuito hidraulico en la capacidad del banco de pruebas?

., Como desarrollar un protocolo de pruebas que asegure la recolecciéon sistemética y el
analisis confiable de variables bajo diversas condiciones de operacion, garantizando la

validez y la repetibilidad de los datos experimentales?

., De qué manera las caracteristicas y los modos de disipaciéon del banco de resisten-
cias conectado a la salida de los grupos hidroeléctricos influyen en las variables de

produccién y conversion de energia?

., De qué manera se pueden evaluar los costos asociados a la optimizacién del banco
de pruebas de turbomaquinas hidraulicas mediante la modificaciéon de su sistema de

alimentacion del fluido de trabajo?



1.4.

1.4.1.

Objetivos
Objetivo general

Optimizar la operatividad del banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas del
Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la UNSAAC con el fin de ampliar su rango

operativo y mejorar la caracterizacion experimental de turbinas y bombas-turbinas.

1.4.2. Objetivos especificos

1.5.

1.- Diagnosticar el sistema hidraulico actual para identificar las limitaciones de caudal,
altura manométrica y pérdidas de carga que afectan la operatividad y la calidad de los

ensayos en el banco de pruebas.

2.- Evaluar el impacto de la sustituciéon de la bomba principal por una de mayor

capacidad y la mejora del circuito hidraulico sobre la capacidad del banco de pruebas.

3.- Disenar y validar un protocolo de pruebas que garantice la recoleccion sistemética
y el analisis confiable de caudal, presiones y potencias bajo diversas condiciones de

operacion, asegurando la validez y la repetibilidad de los datos experimentales.

4.- Analizar la influencia de las caracteristicas y los modos de disipacion del banco
de resistencias conectado a la salida de los grupos hidroeléctricos en las variables de
produccion y conversion de energia (caudal, altura manométrica y eficiencia hidraulica)

registradas durante los ensayos.

5.- Estimar los costos asociados a la optimizaciéon del banco de pruebas mediante la

modificacion del sistema de alimentacion del fluido de trabajo

Justificacion del estudio

Nuestra investigacion se justifica en las siguientes razones:



1.5.1. Aspecto teorico

La presente investigacion aporta al conocimiento sobre la operaciéon experimental de
turboméaquinas hidraulicas al proponer la optimizacién de un banco de pruebas mediante la
modificacién del sistema de alimentacion del fluido de trabajo. Aunque existen referencias
detalladas sobre el diseno y la instrumentaciéon de bancos de ensayo para bombas y turbinas,
la literatura se centra mayoritariamente en la caracterizaciéon de méquinas individuales y en
la prediccion de su rendimiento, relegando a un segundo plano la influencia que ejerce la linea
de suministro —reservorios, tuberias y valvulas— sobre la calidad de los datos obtenidos de las
Heras (2011). De manera complementaria, la sustitucion de la bomba motriz por una unidad
de mayor potencia ampliard los rangos de caudal y presion disponibles, lo que permitira
ensayar turbomaquinas de capacidades superiores y trazar curvas caracteristicas completas
en condiciones mas representativas. Con ello, se resolvera la actual limitacion de reproducir
tunicamente flujos y alturas reducidas, y se favorecera la obtencién de datos experimentales

més robustos para la validaciéon de modelos y correlaciones hidraulicas.

1.5.2. Aspecto Ambiental

La presente investigacion favorece la proteccién ambiental al optimizar un banco de
pruebas que permite ensayar turbomaquinas hidraulicas de mayor potencia sin recurrir a
pruebas directas en cauces naturales. Al disponer de rangos ampliados de caudal y presion

dentro de un circuito cerrado:

= Se posibilita la evaluaciéon y mejora de turbinas destinadas a generacion de energia
limpia, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y, por ende, las emisiones de

gases de efecto invernadero.

= Se evita la intervencion repetitiva de rios y embalses para pruebas de prototipos, mini-
mizando los riesgos de contaminacion fisica o quimica asociados al montaje y desmon-

taje frecuente de equipos en campo.



= Se impulsa la transicion hacia tecnologias hidroeléctricas mas eficientes y sostenibles,
contribuyendo a la matriz energética renovable del pais y a los objetivos climaticos a

largo plazo.

En sintesis, la optimizacion del banco de pruebas fortalece la investigacion aplicada en
energia hidroeléctrica con un impacto ambiental minimo, alinedndose con la consideracion de
la hidroelectricidad como una de las fuentes alternativas mas rentables y limpias disponibles

de las Heras (2011).

1.5.3. Aspecto economico

La implementacion de una bomba centrifuga de 22 kW y la intervencién técnica integral
del circuito hidraulico constituyen una via costo—eficiente para incrementar la capacidad
operativa del banco de pruebas. Estudios sobre modernizacién de equipos hidréulicos indican
que la sustitucion de componentes estandar reduce los costos de mantenimiento entre un
30% y un 40 %, debido a la amplia disponibilidad de repuestos y a la simplificacion de las
operaciones de servicio Carravetta et al. (2018).

En el &mbito universitario, disponer de un caudal hasta cuatro veces mayor y operar a
alturas de hasta 40 m.c.a. disminuye la necesidad de ensayos de campo, acorta los tiempos de
obtencién de datos y reduce los costos por hora-equipo. Asimismo, la mejora del banco abre
oportunidades para servicios externos de caracterizacion, generando ingresos adicionales que
contribuyen a recuperar los gastos asociados a la optimizaciéon. En conjunto, la estrategia
propuesta se presenta como una alternativa econémicamente sélida y sostenible, al equilibrar
menores costos de operacién con un incremento tangible de la productividad y la vida ttil

de la infraestructura.

1.5.4. Aspecto social

La optimizacion del banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas de la UNSAAC

impacta directamente en el desarrollo social del sur andino. Al disponer de rangos ampliados



de caudal y presion dentro de un circuito cerrado, los estudiantes e investigadores podran ca-
racterizar con mayor precision turbinas destinadas a micro-centrales que abastecen a comuni-
dades rurales sin acceso estable a la red eléctrica. Los datos confiables resultantes permitiran
disenar soluciones hidroenergéticas de bajo costo que sustituyan generadores diésel, reduz-
can los gastos familiares y mejoren servicios basicos como iluminacion escolar y refrigeracion
de medicamentos. Ademas, la formacion de profesionales con competencia en tecnologias
limpias fortalece la capacidad técnica regional y genera nuevas oportunidades de empleo en
proyectos de electrificacion rural Carravetta et al. (2018) Asimismo, contar con un banco
de pruebas optimizado propiciara la colaboraciéon entre la universidad, gobiernos locales y
pequenas empresas hidraulicas, acelerando la transferencia de conocimiento y fomentando
la innovacion en sistemas de energia renovable apropiados para la geografia cusquena. La
investigacion, por lo tanto, actiia como catalizador de desarrollo social al ampliar el acceso

a energia limpia y al fortalecer la autonomia tecnolégica de las comunidades andinas.

1.5.5. Aspecto académico

La optimizacién del banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas de la UNSAAC
representa un aporte académico sustancial. El proyecto no solo perfecciona la infraestructura
experimental existente, sino que también generaré conocimiento detallado sobre la influen-
cia del sistema de alimentacion del fluido en la calidad de los ensayos hidraulicos. El banco
mejorado permanecera como plataforma educativa permanente, permitiendo que futuros es-
tudiantes desarrollen practicas avanzadas, realicen investigaciones propias y validen modelos
teoricos bajo condiciones controladas. La documentacion técnica derivada—incluidas curvas
de altura vs caudal y eficiencia de diversas turboméquinas, analisis de pérdidas y protocolos
de medicion—servira de referencia en cursos de maquinas hidraulicas, energias renovables y
turboméaquinas, fomentando nuevas lineas de investigacion y fortaleciendo la formacion de

profesionales competentes en tecnologias limpias.de las Heras (2011).



1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis
Hipotesis general

La modificaciéon del sistema de alimentacion del fluido de trabajo optimizara la operati-
vidad del banco de pruebas de turboméaquinas hidraulicas del Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas de la UNSAAC, ampliando su rango operativo y mejorando la caracteriza-

cion experimental de turbinas y bombas-turbinas

Hipotesis especificas

El diagnoéstico del sistema hidrédulico mostrara que las limitaciones de caudal, altura
manométrica y las pérdidas de carga se asocian negativamente con la operatividad y

la calidad de los ensayos en el banco de pruebas.

La sustitucion de la bomba principal por una de mayor capacidad y la mejora del
circuito hidraulico incrementaré el caudal y la presion disponibles, permitiendo alcanzar

rangos operativos mas amplios durante los ensayos.

El protocolo de pruebas disenado y validado garantizara la recolecciéon sistematica
y el anédlisis confiable de caudal, presiones y potencias bajo diversas condiciones de

operacion, asegurando la validez y la repetibilidad de los datos experimentales.

Las caracteristicas y modos de disipacion del banco de resistencias influira signifi-
cativamente en las variables de produccion y conversion de energia (caudal, altura

manomeétrica y eficiencia hidraulica) registradas durante los ensayos.

La estimacion de los costos asociados a la optimizacion del banco de pruebas permi-
tird obtener una valoracién econdémica preliminar suficiente para orientar la toma de

decisiones en el laboratorio.



1.7. Variables
1.7.1. Variables Independientes

» P, = Potencia nominal de la bomba (kW)
» N = Velocidad de rotacion (rpm)

» K; = Coeficiente global de pérdidas del circuito hidraulico

1.7.2. Variables Dependientes
» (Q = Caudal (m?/s)
» H = Altura Neta (m)

» n = FEficiencia hidraulica

1.7.3. Variable Interviniente

s Banco de Pruebas
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1.7.4.

Operacionalizacion de variables

Figura 2

Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION INDICADORES | UNIDAD DE | INSTRUME
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA NTO /
TECNICA
Potencia que puede
entregar de forma
continua y seguraen Se obtiene
. condiciones o6ptimas, | directamente de la
Potencia R . . P
nominal de la medida comUnmente en placa del Potencia nominal KW / HP Ficha técnica
bomba vatios (W) o caballos de | fabricante o ficha del fabricante
fuerza (HP) y depende técnica de la
del caudal (litros/seg) y bomba
la altura a la que eleva el
liquido
Rapidez con que un
objeto gira sobre su
Variable propio eje, medida | Se mide durante la
. Velocidad de cominmente operacion de la Revoluciones por ,
indepen i ) . ) rpm Tacémetro
: rotacion en revoluciones por | bomba mediante minuto
diente minuto (RPM) o un tacémetro
en radianes por
segundo (rad/s)
Valor adimensional
(como k, f o C) que
resume las resistencias
Coeficiente al flujo de un fluido, | Se calcula a partir
englobando las pérdidas | de las pérdidas de Pérdidas totales . . Calculo
global de s . Adimensional PR
érdidas por friccién a lo largo del carga totales y la de energia hidraulico
P tubo (dependiendo del | altura del sistema
material y longitud) y las
pérdidas menores por
accesorios
(Cl?n:i:zdo d:s)unueﬂu:i(a) Se mide durante la Caudal
Caudal q g ”q P operacion del . m3/s, L/min Caudalimetro
por una seccién en un volumétrico
) . banco de pruebas
tiempo determinado
Se determina a
Variable Altura peso que la bomba S . m.c.a Mandmetros
. . presion entre la manomeétrica
dependi entrega al fluido i
succion y descarga
ente de la bomba
Relacion entre la
; Se calcula usando
potencia que realmente
L i el caudal, la altura . ,
Eficiencia entrega al fluido . Rendimiento Calculo
PR L y la potencia o % L.
hidrdulica (potencia hidraulica) y la . hidraulico matematico
. . absorbida por la
potencia mecanica que
) ; bomba
recibe en su eje

Nota: Elaboracién propia.
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1.8.

Alcances y Limitaciones

1.8.1. Alcances

En el proyecto se haré la sustitucion de la bomba motriz actual de 13 kW por una
bomba centrifuga de 22 kW equipada con variador de frecuencia, junto con su adecuada

alineacion y conexion eléctrica.

En el proyecto se retiraran las reducciones y tramos obstruidos de la tuberia, se
instalardn nuevas secciones y accesorios de didmetro compatible con un caudal de

~ 4000 1/min y una altura de 25 m.c.a., asegurando la hermeticidad del sistema.

En el proyecto se calibrara el variador de frecuencia para operar la bomba entre 10 Hz
y 60 Hz, asegurando el control de la velocidad de rotaciéon y la obtenciéon de curvas

(Q—H a distintas revoluciones.

En el proyecto se verificara y ajustara la instrumentacion existente (caudalimetro y
manometros) dentro de su rango de precision para registrar caudal, altura y presiones

durante las pruebas.

1.8.2. Limitaciones

= No se realizaran alteraciones estructurales en la edificacién ni en el tanque de alma-

cenamiento; la intervencién se limitara al circuito hidraulico y a la sala de bombas

existente.

= En el proyecto no se realizara evaluacion de impacto ambiental, medicion de niveles de

ruido ni estudio de vibraciones transmitidas al edificio; la intervencién se circunscribira

a requisitos académicos internos.
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1.9. Metodologia de la investigacion
1.9.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, orientado a la medicion numérica y
analisis objetivo del rendimiento hidraulico y energético del banco de pruebas antes y después
de las mejoras introducidas. Dado que el objetivo es caracterizar y cuantificar variables de
desempeno (caudal, presion, potencia, eficiencia, etc.), se emplea la recopilacion de datos

numeéricos con instrumentos de medicién para sustentar los resultados con evidencia empirica.

1.9.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada de caracter tecnoldgico-desarrollativo, ya que
busca resolver un problema practico especifico, la mejora de un banco de ensayos hidraulico
existente, mediante la aplicaciéon de conocimientos cientificos y técnicos. La investigacion ex-
perimental aplicada, en el contexto de un banco de pruebas para turboméaquinas hidraulicas,
implica realizar ensayos controlados para evaluar el comportamiento y el rendimiento de es-
tas maquinas bajo diferentes condiciones de operacion. Se busca aplicar teorias y modelos en
un entorno practico para obtener datos ttiles y relevantes. Para el control de variables exter-
nas como temperatura del agua, en este caso el agua se mantendra a temperatura ambiente,
en el caso de presion se implementan manémetros y valvulas de regulacion para estabilizar
la presion del sistema. En cuanto a las condiciones ambientales se realizara pruebas en un
entorno controlado, minimizando factores como la temperatura ambiente y la humedad que

podrian afectar el rendimiento de bomba.

1.9.3. Nivel de investigacion

= Descriptivo, es descriptivo porque se realizara la caracterizacion detallada del desem-

peno del banco de pruebas mejorado, se describira el comportamiento del sistema bajo
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distintas condiciones operativas. Estas curvas y datos permitiran describir cuantitati-

vamente el rendimiento alcanzado tras las mejoras

= Explicativo, ya que busca explicar las causas de las mejoras en el rendimiento, esta-
bleciendo la relacion de causalidad entre las intervenciones técnicas realizadas y los

cambios observados en las variables de salida.

1.9.4. Diseno de investigacion

El diseno de la investigacion es de tipo experimental con un esquema pre-experimental
de comparacion antes-después en un solo caso de estudio (el propio banco de pruebas). Esto
significa que se realizaran mediciones del desempeno del sistema tras la implementacion de
las mejoras, comparédndolas contra referencias del estado original o datos esperados, para

evaluar cuantitativamente el impacto de las modificaciones.
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Figura 3

Diagrama de flujo del diseno de la investigacion

Nota: El diagrama detalla la metodologia y el proceso de retroalimentaciéon para optimizar el

banco de pruebas mediante la mejora del sistema de alimentacion.
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Técnicas de recolecciéon de datos y revision de la literatura

Se llevo a cabo una revision exhaustiva del estado del arte y de las fuentes bibliogré-
ficas pertinentes al objeto de estudio. En esta etapa se identificaron los principales enfoques
teodricos, metodologicos y experimentales relacionados con la investigacion.

Ademas, se consultaron diversas fuentes de informacion, tanto fisicas como digitales,
incluyendo repositorios institucionales, paginas web especializadas, una biblioteca personal,
asi como los fondos documentales de la biblioteca de la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Electronica, Informatica y Mecéanica (FIEEIM) de la UNSAAC.

En relacién con los materiales utilizados, se recurrio a tesis de grado, articulos cienti-
ficos, videos académicos, catalogos técnicos y otros recursos complementarios que aportaron
al sustento teodrico y contextual del trabajo. En consecuencia, la integracion de estas fuentes
permitié consolidar una base documental sélida para el desarrollo de la presente investiga-
cion.

Adicionalmente, se procedié con la recoleccion de datos experimentales mediante el
sistema de control automatizado del banco de pruebas. Este sistema esté equipado con un
controlador légico programable (PLC), el cual permite procesar en tiempo real las senales
provenientes de los sensores instalados en el circuito hidraulico.

En efecto, dicho PLC integra y transmite la informacion a una plataforma web, faci-
litando asi el monitoreo y registro de los parametros operativos desde cualquier dispositivo
con acceso a red inalambrica. Esta capacidad de adquisicion remota de datos optimiza el
seguimiento continuo de las condiciones experimentales, lo que resulta fundamental para el
analisis posterior

Los temas que intervienen en el estudio son:
= Metodologia de la investigacion;
= Mecénica de fluidos;

» Turbomaquinas Hidraulicas;
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Analisis de Datos;

Dibujo mecénico asistido por computadora.

Analisis de Rendimiento;

Evaluaciéon de costos.

1.10. Procesamiento y analisis de datos

Se procesaron los datos obtenidos para su respectivo analisis; asi poder determinar el
impacto de las modificaciones.

Los softwares a utilizar en el estudio son:

Latex

AutoCad 2025

Ansys

Matlab 2021

1.11. Estado del Arte
1.11.1. Antecedentes Internacionales

» En Loja (Ecuador), Jiménez (2016) optimizo el banco de pruebas hidraulicas del Labo-
ratorio de Energia y Fluidos de la Universidad Nacional de Loja para analizar curvas
caracteristicas de impulsores de bombas radiales semiabiertas y usarlo como plataforma
didactica. El estudio fue cuantitativo, descriptivo, no experimental y transeccional; la
muestra correspondi6 al propio banco, tuberias de PVC de 1” y cuatro rodetes radiales
fabricados por CNC. A 3200 rpm, los rodetes registraron eficiencias entre 79 % y 84 %,

destacando el rodete 4. Las curvas obtenidas permitieron ajustar modelos polinémicos
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de altura manométrica, potencia y eficiencia. Se concluyé que el banco optimizado ofre-
ce condiciones de operacion confiables para la formacion académica y se recomienda

su uso regular y la incorporaciéon de instrumentacion electréonica mas precisa.

» En la Universidad Central de Venezuela, Hernandez (2013) presenté un proyecto para
modernizar el laboratorio de Turbomaquinas mediante la rehabilitacion eléctrica de 3
bancos de ensayo: Turbina Francis, Bomba Centrifuga y Compresor de Flujo Axial.
El objetivo central fue restablecer un control de velocidad estable, mejorar el registro
de variables eléctricas y crear una simulacién didactica de generacion hidroeléctrica.
La investigacion tuvo un enfoque analitico-propositivo, con un disefio no experimental
y transeccional, donde la muestra correspondi6é a los tres bancos y sus respectivos

motores.

El diagnoéstico inicial evidencié fallas criticas en los sistemas manuales de regulacion,
por lo cual se propuso la incorporacion de variadores SIMOREG DC MASTER para
el control automatico de velocidad y el monitoreo constante de pardmetros eléctricos.
La implementacion técnica incluy6 la instalacion de filtros, reactores, un transforma-
dor de 416/156 V y un generador sincrono de 4 kW destinado a la simulacion de una
central hidroeléctrica. Asimismo, se actualizaron los sistemas de proteccion, la instru-
mentacion de par y las canalizaciones tanto eléctricas como mecénicas. El proyecto
demostr6 que la automatizacion incrementa la fiabilidad de las mediciones y reduce la
intervencion humana, concluyendo que el uso de los equipos y las guias elaboradas per-
mitird un sistema mas seguro, con una precision de n &~ 6ptima y adaptable a futuras

actualizaciones tecnologicas.

1.11.2. Antecedentes Nacionales

» Enla UNSAAC (Cusco), Gustin Camacho (2022) disené y construyé un banco de prue-
bas para ensayar turboméquinas hidraulicas —incluida una bomba centrifuga operando

como turbina y una turbina Michell-Banki— con potencias de hasta 6 kW, con el ob-
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jetivo de comparar potencia generada y eficiencia bajo caudales y alturas controladas.
El estudio fue cuantitativo, descriptivo, no experimental y transeccional; la muestra
correspondi6 a los elementos del banco (bomba simuladora Pentax CH65-160B, BFT

Pentax CA80-200A, turbina Michell-Banki y tuberias DN 125-DN 100).

Se definieron tres puntos de operacién hidraulica: 0,037 m?/s—6 kW, 0,025 m?/s—4 kW
y 0,006 m3/s—1 kW. Las pérdidas totales de carga resultaron de 4,86 m hacia la bomba-
turbina y 4,903 m hacia la Michell-Banki (= 0,9 % de diferencia). La validacion C'F' D
mostroé desviaciones menores al 0,8 % respecto a los célculos analiticos en la mayoria
de tramos y errores inferiores al 5,7 % en accesorios dispersos. El bloque de cimenta-
cion disipo el 96,4 % de la fuerza de excitacion, manteniéndose debajo del umbral de

resonancia.

La aplicacion de la metodologia V DI 2221/2225 permiti6 concretar un disenio final que
integra estructura metélica, reservorio y tuberias capaces de reproducir las condiciones
hidraulicas previstas. Las simulaciones confirmaron que el banco soporta los esfuerzos
mecanicos y reproduce pérdidas de carga con desvios menores al 6 %, validando su
idoneidad para comparar con precisiéon equipos convencionales y no convencionales de

microgeneracion.

Gonzalez Cruz (2023) evalu6 en el Laboratorio de maquinas hidraulicas-UNSAAC una
bomba Pentax CA80-200A de 7,5 HP (= 5,5 kW) operando en modo inverso como
turbina. A partir de los tridngulos de velocidades se determin6 un régimen de diseno
de H, ~ 22 my Q =~ 0,038 m3/s (2280 1/min), con potencia al eje prevista de 6,14
kW y eficiencia hidraulica n, ~ 0,91, valores propios de una turbina de reacciéon lenta

tipo Francis (grado de reaccion R = 0,612).

Sin embargo, las pruebas realizadas con la bomba principal disponible s6lo alcanzaron
H, ~ 104 my @ ~ 1119 1/min; en esas condiciones la PAT entreg6 1,46 kW al eje

con una eficiencia de 77 %, mientras que la eficiencia global del grupo se limit6 al
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51 %. El cuello de botella es el sistema de alimentacion: el banco opera con una sola
bomba de 13 kW que no puede suministrar el caudal y la altura necesarios para que la
CA80-200A alcance su punto de maxima potencia. Las curvas quedan dominadas por
las pérdidas de linea y por la carga eléctrica, restringiendo la potencia tutil (1,46 kW
frente a los 6 kW teoricos) y la eficiencia de conversion. Conscientes de esta brecha,
la autora recomienda instalar un segundo grupo de bombeo de aproximadamente 30
HP en serie o en paralelo; ello ampliaria significativamente los rangos de Q y H y

permitiria que la PAT “trabaje con toda su capacidad para la cual fue disenada’.

Huayhua Calla & Mamani Caceres (2024) en la UNSAAC, ensayaron una microturbina
Michell-Banki nominal de 3 kW, concebida para trabajar con un caudal de 1200 1/min
y alcanzar alrededor de 71 % de eficiencia hidraulica. No obstante, el mejor desempeno
experimental, obtenido con el rodete de 27 alabes a 60 Hz, solamente entregd 1.96 kW

al eje y se quedd en 48.78 % de eficiencia.

El cuello de botella reside en la bomba principal Pentax CM 65-160 B (13 kW, 700—
2400 1/min, 21-35 m c.a.), incapaz de suministrar la altura y el caudal necesarios para
que la turbina alcance su régimen de maxima eficiencia. Las curvas resultantes del ban-
co pasan a estar dominadas por las pérdidas de la linea y la carga eléctrica, limitando
tanto la potencia tutil (1,96 kW frente a los 3 kW previstos) como la eficiencia (48.78 %
frente al 71 % teodrico). Conscientes de esta brecha, los autores recomiendan sustituir la
bomba principal por una unidad de aproximadamente 30 HP, lo que ampliaria signifi-
cativamente el rango de caudales y alturas y permitiria que la Michell-Banki “trabaje

con toda su capacidad para la cual fue disenada’”.

El estudio de Gustin Camacho (2022) tiene un enfoque integral, orientado al diseno
y validacién de un banco de pruebas multipropoésito de hasta 6 kW. La aplicacion de
la metodologia VDI 2221/2225, junto con la validacién mediante simulaciones CFD y

analisis estructural, permitié obtener desviaciones menores al 6 % en las pérdidas de
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carga, garantizando condiciones hidraulicas controladas y resultados experimentales
confiables. Este trabajo constituye un antecedente soélido desde el punto de vista me-
todologico y de infraestructura experimental. Por otro lado, los estudios de Gonzalez
Cruz (2023) y Huayhua Calla y Mamani Caceres (2024) evidencian una marcada brecha
entre el desempeno tedrico y experimental de los equipos ensayados. La bomba Pentax
CA80-200A operando como turbina solo alcanzo 1,46 kW frente a los 6 kW tedricos,
con una eficiencia hidraulica del 77 %, mientras que la microturbina Michell-Banki
entreg6 1,96 kW frente a los 3 kW nominales y una eficiencia de 48,78 %, muy por
debajo del valor esperado. En ambos casos, la principal limitaciéon fue la insuficiente
capacidad del sistema de bombeo del banco, dominado por pérdidas de carga y res-
tricciones de caudal y altura. En sintesis, los estudios comparados confirman que el
desempeno real de turboméaquinas hidraulicas en laboratorio depende criticamente del
adecuado dimensionamiento del banco de pruebas. Mientras Gustin Camacho (2022)
logra minimizar estas limitaciones mediante un diseno integral, los trabajos posteriores
resaltan la necesidad de mejorar el sistema de alimentacion hidraulica para obtener

resultados representativos del comportamiento real de los equipos evaluados.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos de Mecéanica de fluidos
2.1.1. Ecuacion general de la energia para flujos en tuberias

En el analisis de sistemas hidraulicos como el banco de pruebas de turboméquinas,
la ecuaciéon general de la energia constituye una herramienta esencial para describir el com-
portamiento del fluido a lo largo de tuberias. Esta ecuacion representa la conservacion de
la energia mecénica en un flujo estacionario de fluido incompresible y se expresa mediante
términos de carga de presion, carga cinética y carga potencial, ademas de las pérdidas por

friccion y agregados de energia externa.

2
P, v

2
P v
! L + 21+ hagregado = 7 + 29

=+

Rperdi 1
~ 29 +ZQ+ pérdida ()

% es la carga de presion |m],

’U2 e sy
55 ©s la carga cinética [m],

z es la altura geométrica [m],
" Nagregado T€Presenta energia anadida por bombas u otros equipos [m)],
" Nperdida SON las pérdidas por friccion y accesorios |m].

Esta formulacion resulta del balance de energia entre dos secciones de una linea de corriente,
asumiendo flujo estacionario, sin variaciones en la temperatura y densidad del fluido, como
suele ser el caso en instalaciones hidraulicas de laboratorio White (2016) La aplicacion de
esta ecuacion en el banco de pruebas optimizado permite evaluar como las modificaciones en
la red de tuberias afectan la eficiencia del sistema, la distribuciéon de presiones y la energia

disponible para el analisis de turboméquinas.
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2.1.2. Ecuacion de la Continuidad

En sistemas hidraulicos como el banco de pruebas de turboméquinas, la ecuaciéon
de la continuidad permite asegurar que la masa de fluido se conserva al desplazarse por
un conducto cerrado. Esta ecuacién es consecuencia directa del principio de conservacion
de la masa aplicado a un flujo estacionario, incompresible y unidimensional, condiciones

generalmente validas en instalaciones de laboratorio White (2016).

Ajv; = Asvs (2)
Donde:
= A es el area transversal del conducto [m?|,
» v es la velocidad promedio del flujo [m/s].

La ecuacion indica que el producto del drea de una seccion por la velocidad del fluido
en dicha seccion se mantiene constante a lo largo de la linea de flujo. Asi, una reducciéon en
el area de paso implica un aumento en la velocidad del fluido, y viceversa.

De esta relacion también se deriva la definiciéon del caudal volumétrico @), que repre-

senta el volumen de fluido que atraviesa una seccién por unidad de tiempo:

Q= Av (3)

Donde:
» @ es el caudal volumétrico [m?/s],
» A es el area transversal [m?|,

= v es la velocidad media del fluido [m/s].
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2.1.3. Andlisis de pérdidas de carga primarias

Las pérdidas de carga primarias, también conocidas como pérdidas por friccion, son
un componente fundamental en el analisis de sistemas de flujo de fluidos. Se refieren a la
energia que se pierde en un sistema de tuberias debido a la fricciéon interna del fluido y al
rozamiento entre el fluido y las paredes del conducto. Mott & Untener (2015)

Para el analisis riguroso de las pérdidas de carga en el presente estudio, se ha se-
leccionado la ecuacion de Darcy-Weisbach. Esta eleccion se fundamenta en su superioridad

tedrica y aplicabilidad universal en comparaciéon con formulaciones empiricas como la de
L v?

hp=f-(—=| | =— 4

=1(5) (5) @

hy, es la pérdida de carga por friccion (m).

Hazen-Williams

Donde:

f es el factor de friccion de Darcy (adimensional).

L es la longitud del tramo de tuberfa (m).

D es el diametro interior de la tuberia (m).

v es la velocidad media del flujo (m/s).

g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

El factor de friccion (f) es el parametro mas complejo de esta ecuacion. Su valor
depende de dos nimeros adimensionales: el Numero de Reynolds (Re), que caracteriza el
régimen de flujo, y la rugosidad relativa (¢/D), que caracteriza la superficie de la tuberia.

El niimero de Reynolds se calcula de la siguiente forma:

_pVD VD
==

Re (5)
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donde p es la viscosidad dinamica y v es la viscosidad cinematica del fluido. Para flujo
en tuberias, se considera generalmente que Re < 2000 corresponde a un régimen laminar y
Re > 4000 a un régimen turbulento. Mataix (2006)

La rugosidad relativa es el cociente entre la rugosidad absoluta (¢), que es una medida
de la altura media de las irregularidades de la pared interna del tubo, y el diAmetro de la

tuberia.

2.1.4. Andlisis de pérdidas de carga secundarias

En el analisis de flujo en tuberias a presion, ademas de las pérdidas principales por
friccion, deben considerarse las llamadas pérdidas secundarias o menores. Estas pérdidas
ocurren en elementos que alteran el flujo, como valvulas, codos, tes, reducciones, ampliacio-
nes, entradas y salidas. Aunque su denominacién sugiere poca importancia, pueden llegar a
representar una fracciéon significativa del total de energia disipada en sistemas con multiples
accesorios Mott & Untener (2015).

Estas pérdidas se cuantifican mediante la siguiente expresion:

donde:

hr, es la pérdida secundaria de energia [m],

K es el coeficiente de pérdida adimensional,

v es la velocidad del flujo [m/s],

g es la aceleracion de la gravedad [m/s?].

El coeficiente K depende de la geometria del elemento perturbador y del régimen de

flujo. Segun Potter & Wiggert (2011) , estos valores provienen de ensayos experimentales
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normalizados y permiten evaluar con precision el comportamiento energético del sistema. La
Tabla 2 presenta algunos valores representativos:

Tabla 2

Coeficientes de pérdida K para accesorios comunes en tuberias

Accesorio Coeficiente K
Entrada con borde cuadrado 0.50
Codo de 90° redondo liso 0.22
Té (flujo por rama principal) 0.10
Té (flujo por rama lateral) 1.00
Valvula de globo abierta 10.00
Contraccion sibita 0.42
Ampliacion sibita (Dy/Dy = 2) 0.37

Nota: La tabla presenta valores tipicos de coeficientes de pérdida local K utilizados para estimar

las pérdidas menores en sistemas de tuberias . Adaptado de Mott & Untener (2015) .

Una alternativa para incorporar estas pérdidas en los calculos hidraulicos consiste en
utilizar la longitud equivalente L., que transforma la pérdida secundaria en una pérdida de

friccion ficticias

=
I
—
Sk
3

donde:
= f es el factor de friccion de Darcy,
= L. es la longitud equivalente [m],
» D es el didmetro interno de la tuberfa [m| Munson et al. (2011).

Este enfoque facilita el tratamiento unificado de pérdidas en simulaciones o célculos

manuales. En bancos de pruebas, donde se concentran multiples accesorios en trayectos cor-
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tos, no considerar las pérdidas secundarias podria generar una sobrestimacion de la eficiencia

hidraulica del sistema Moran (1987).

2.1.5. Curva Caracteristica del Sistema y Punto de Operacion

La curva caracteristica del sistema es una representacion grafica que muestra la altura
total que una bomba debe suministrar para mover un determinado caudal a través de una
instalacion especifica. Esta altura, Hggsiema, €8 la suma de la altura estética total (Hesatica, 12
diferencia de elevacion entre los niveles de los depositos de succion y descarga) y las pérdidas
de carga totales, que son proporcionales al cuadrado del caudal (Q)). Guano & Jijon (2024)

Por lo tanto, la curva del sistema sigue una forma parabélica descrita por la ecuacion:

Hsistema = Hestatica T kQQ (8)

Por otro lado, una bomba tiene su propia curva caracteristica (curva H-Q), que mues-
tra la altura que puede proporcionar en funcion del caudal que impulsa. El punto de operacion
de la bomba en la instalacién es el tnico punto donde la altura requerida por el sistema es
exactamente igual a la altura suministrada por la bomba. Graficamente, este punto se en-
cuentra en la intersecciéon de la curva de la bomba y la curva del sistema. Mott & Untener

(2015)

Figura 4

llustracion genérica del punto de operacion de una bomba en un sistema de flujo de fluidos

Nota: Donde OP es el punto de operacion. Fuente Mott & Untener (2015)
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2.1.6. Fenomeno de Cawvitacion en Turbomdquinas

La cavitacion es un fenémeno no deseado que afecta negativamente al rendimiento de
las turboméaquinas hidraulicas, especialmente en las bombas operando como turbinas (PAT),
y debe ser considerado en el diseno y operacion del banco de pruebas propuesto en esta tesis.
La cavitacién ocurre cuando la presiéon en una zona del fluido desciende por debajo de la
presion de vapor del liquido, provocando la formaciéon de burbujas de vapor que colapsan
violentamente aguas abajo, generando erosion, vibraciones, ruido y pérdida de eficiencia

Aguado-Martinez (2009)

2.1.7. Condiciones de aparicion

La cavitacion se presenta cuando se cumple la condicion:

p<p, (9)

donde:
= p: presion local del fluido [Pal,
= p,: presion de vapor del fluido a la temperatura de operacion [Pa).

El colapso de las burbujas puede generar impactos de hasta miles de bares sobre las
superficies metalicas, deteriorando el material y afectando el rendimiento salvador de las

heras (2011).

2.1.8. Altura Neta Positiva de Succion (NPSH)

La evaluacion del riesgo de cavitacion se realiza mediante la Altura Neta Positiva de

Succion. Existen dos formas fundamentales:
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2.1.9. NPSH disponible (NPSHp)

NPSHp =22 4oy — by — 22
Py

p (10)

donde:
= po: presion atmosférica o absoluta en la superficie del deposito [Pal,

p: densidad del liquido [kg/m3],

» ¢: aceleracion de la gravedad [m/s?],

zp: altura geométrica desde la superficie libre hasta el eje de la bomba |[m],

i asp: Pérdidas por friccion en la linea de aspiracion |m],

= p,: presion de vapor del liquido [Pal.

2.1.10. NPSH requerido (NPSHg)

Valor minimo de succién necesario para evitar cavitacion, determinado por el fabri-

cante para cada maquina.

2.1.11. Condicion de seguridad

NPSHp > NPSHp (11)

El margen de seguridad se define como:

MS = NPSHp — NPSHp (12)

con un valor recomendado no menor a 0.5 m salvador de las heras (2011); Aguado-Martinez

(2009).
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2.1.12. Tipos y efectos de cavitacion

Existen distintas formas de cavitacién dependiendo de las condiciones del sistema:

Cavitacion de burbuja: aparicién puntual de niicleos de vapor.

Cavitacion laminar: estructuras largas y estables de burbujas.

Cavitaciéon de nube: colapso colectivo en masa de burbujas.

Cavitaciéon de vortice: formacion en zonas con alta rotacion.

Estos fendbmenos provocan vibraciones, erosion localizada, reduccion del rendimiento

hidraulico, ruidos metélicos y, eventualmente, dano mecanico Aguado-Martinez (2009).

2.1.13. Medidas preventivas

Para evitar cavitacion en el banco de pruebas de turbomaquinas se recomienda:

Ubicar la bomba por debajo del nivel del liquido.

= Minimizar las pérdidas por friccién en la linea de aspiracion.

Utilizar tuberias de mayor didmetro y reducir el niimero de codos.

Evitar temperaturas elevadas que incrementen la presiéon de vapor.

Verificar que NPSHp > NPSHp con un margen de seguridad minimo.

Usar materiales resistentes a la cavitacion (acero inoxidable, recubrimientos ceramicos).
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CAPITULO III:
DIAGNOSTICO DEL SISTEMA HIDRAULICO ACTUAL

3.1. Descripcion del Banco de Pruebas Existente

Antes de proceder con el diagnoéstico, es fundamental describir la configuracion y los
componentes del banco de pruebas en su estado original, tal como fue concebido por Gustin
Camacho (2022). El banco es un sistema de circuito cerrado disenado para permitir el ensayo

experimental y la evaluacion del rendimiento de diversas turbomaquinas hidraulicas.

= Propoésito del Banco: El objetivo del banco es permitir a los estudiantes e investiga-
dores trazar las curvas caracteristicas (Altura-Caudal, Potencia-Eficiencia) de diferen-
tes turbinas y bombas, validando modelos teoéricos y estudiando fenémenos hidraulicos

como la cavitacién en un entorno controlado.

= Circuito Hidraulico: El sistema consiste en un circuito cerrado de tuberias de acero
que conectan un tanque de almacenamiento principal con los diferentes puestos de en-
sayo. Las tuberias presentan una combinaciéon de didmetros nominales, principalmente

DN 125 y DN 100.

= Bomba Motriz Principal: El elemento central del sistema de alimentaciéon es una
bomba centrifuga Pentax modelo CM 65-160B, accionada por un motor eléctrico de 13
kW. Segun las especificaciones del fabricante, esta bomba esté disenada para entregar
un caudal nominal en un rango de 700 a 2400 1/min (0.011 a 0.04 m®3/s) y alturas

manométricas entre 21 y 35 m.c.a.

= Turbomaquinas Objeto de Ensayo: El banco esta equipado para ensayar princi-

palmente dos maquinas:

1. Una turbina Michell-Banki de flujo cruzado, con una potencia nominal de 3 kW.
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2. Una bomba centrifuga Pentax CA80-200A de 7.5 HP (5.5 kW) para ser operada

en modo inverso como Bomba-Turbina (PAT).

» Instrumentacién Original: El banco cuenta con instrumentacién para medir las va-
riables operativas clave, incluyendo manémetros para la presion y un caudalimetro para
el flujo volumétrico. Los datos son procesados por un Controlador Légico Programable

(PLC) que permite el monitoreo

3.1.1. Componentes del sistema hidrdulico

Para comenzar, el sistema hidraulico del banco de pruebas esta constituido por un
reservorio rectangular, una red de tuberias, diversos equipos y accesorios hidraulicos, y un
conjunto de valvulas.

Figura 5

Componentes de banco de pruebas

Nota: Adaptado de Gustin Camacho (2022).
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se aprecian los siguientes componentes:
= Reservorio
= Linea de Succiéon
= Equipo de Bombeo
= Linea de Descarga Principal
= Linea Reguladora de Caudal
= Lineas de Alimentacion a Generadores
= Grupo de Generacion No Convencional

= Grupo de Generacion Convencional

3.2. Metodologia del Diagnéstico

Para llevar a cabo una evaluaciéon integral y metodica del sistema, se siguié un proce-
dimiento estructurado en tres fases clave, garantizando que cada hallazgo cualitativo fuera

respaldado por un anélisis cuantitativo.

3.2.1. Inspeccion Visual y Desmontaje del Circuito

Se procedi6 al desmontaje sistematico y ordenado de los componentes principales del
circuito hidraulico. Esta operacion incluyé la desconexion y extraccion de la bomba motriz
Pentax 65-160B, asi como el desensamble de las tuberias de acero de la linea de aspiracion

e impulsion. y de todos los accesorios intermedios (valvulas, codos, reducciones).
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Figura 6

Verificacion visual de componentes del banco de pruebas

COMPONENTE ELEMENTO A INSPECCION ESTADO OBSERVACIONES
OPERATIVO () )
Caida de rebose de agua
OPERATIVO CON entre compartimentos
Tanque OBSERVACIONES (X) ocasiona turbulencia a la
succion de la bomba
NO OPERATIVO ()
OPERATIVO () Valvula instalada no
Valvula de OPERATIVO CON co:jrespodndla al t:po
pie roscada OBSERVACIONES (X) adecuado para a

NO OPERATIVO ()

disposicion horizontal
del sistema

Reduccién y OPERATIVO ()

4 Ingreso directo con
V.aIVUIa en OPERATIVO CON duccién DN 100 — DN
Ingreso a OBSERVACIONES (X) reduccion

bomba 80

NO OPERATIVO ()
OPERATIVO ()
Bomba OPERATIVO CON Bomba no cumple con
Pentax 65- OBSERVACIONES (X ) pardmetros esperados
160B
NO OPERATIVO ()
OPERATIVO (X)

Valvula OPERATIVO CON N/A

check OBSERVACIONES ( )
descarga

NO OPERATIVO ()
Superficie presentaba
OPERATIVO () irregularidades,
erosiones puntuales y
Rodete OPERATIVO CON

OBSERVACIONES (X)

NO OPERATIVO ()

picaduras,
particularmente en los
bordes de ataque de los
alabes.

Nota:

Elaboracion propia.
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Figura 7

Verificacion visual de componentes del banco de pruebas

La medicién en campo
iacio OPERATIVO () - .,
%mplll;iCI(,)n reveld un didmetro de
e tuberia OPERATIVO CON entrada de 50 mm. Por
DN 65 a DN OBSERVACIONES () consiguiente, esta
100 configuracién genera un
NO OPERATIVO (X))
cuello de botella.
Valvula de
matjlposa OPERATIVO ()
tipo .
Se observé que el sello
wafer/lug OPERATIVO CON int
con OBSERVACIONES (X ) INterno o empaque se
actuador encontraba atorado.
L, NO OPERATIVO ()
eléctrico
rotativo
OPERATIVO () . La acumulacién de
OPERATIVO CON oxido y la rugosidad
Tuberias OBSERVACIONES (X) superficial mcflcan un
proceso activo de
NO OPERATIVO () corrosion interna
OPERATIVO (X)
Valvulas OPERATIVO CON N/A
mariposa OBSERVACIONES ()
NO OPERATIVO ()
OPERATIVO (X)
Variador de OPERATIVO CON N/A
frecuencia OBSERVACIONES ()
NO OPERATIVO

Nota:

Elaboraciéon propia.

35



Figura 8

Verificacion visual de componentes del banco de pruebas

OPERATIVO (X)
Instrumenta OPERATIVO CON N/A
cion asociada OBSERVACIONES ( )
NO OPERATIVO ()
OPERATIVO ()
Banco de OPERATIVO CON Banco de carga no ofrece
carga OBSERVACIONES (X) capacidad para disipar
resistivo mas de 4.4Kw
NO OPERATIVO ()
OPERATIVO (X)
Grupo de
generacion OPERATIVO CON N/A
no OBSERVACIONES ()
convencional NO OPERATVG { )
OPERATIVO (X)
Grupo de OPERATIVO CON
genera(_:lon OBSERVACIONES () N/A
convencional
NO OPERATIVO ()
OPERATIVO (X)
Centro de OPERATIVO CON
contr_ol OBSERVACIONES () N/A
automatizado
NO OPERATIVO ()

Nota:

Elaboraciéon propia.
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3.2.2. Levantamiento de Componentes del Sistema Actual

Durante las labores de desmontaje del sistema hidraulico, se ejecuté paralelamente
un levantamiento detallado de los elementos que conforman el circuito en su estado actual.
Esta labor consistié en la recopilacion meticulosa de las dimensiones fisicas y la disposicion
espacial de los componentes, registrando tanto la longitud como el diAmetro nominal e interno
de cada segmento de tuberia, asi como la posiciéon y tipo de cada accesorio interconectado.

Adicionalmente, se realizo la medicion de cotas de elevacion relativas, tomando como
referencia el nivel de agua del tanque de almacenamiento, el eje de rotaciéon de la bomba
principal y los puntos de conexiéon hidraulica hacia las dos ramas del sistema: una hacia la
bomba funcionando como turbina (BFT) y otra hacia la turbina convencional.

Esto constituye una herramienta fundamental para el analisis hidraulico del circuito,
particularmente en el calculo de pérdidas de carga y en el desarrollo del modelo matemaéatico
del sistema de alimentacion del fluido. Para facilitar el estudio y la caracterizacion técnica,
los datos obtenidos han sido organizados en tablas diferenciadas segtn los tramos funciona-
les del sistema: succion, descarga, conduccion hacia la BF'T y conduccion hacia la turbina
convencional.

Cada tabla presenta las dimensiones, longitudes, cotas y componentes presentes en
la trayectoria correspondiente. Ademés, se incluye un diagrama unifilar que representa gra-
ficamente la configuracion actual del sistema, permitiendo una comprension integral de la

topologia y disposicion hidraulica.
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Figura 9

Diagrama 1sométrico del banco de pruebas

Nota: En la imagen podemos apreciar todos los componentes que se encuentran en el banco de

pruebas antes de la optimizacion.

La tabla 3 contiene el detalle del tramo de tuberia comprendido entre el tanque
de almacenamiento y la entrada de la bomba. Se especifican las longitudes, los didmetros
internos y nominales de las tuberias, asi como los accesorios instalados (valvulas, tubos,

reducciones, etc.) en esta seccion critica para el cebado y correcto funcionamiento del sistema.
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Tabla 3

Componentes de la Tuberia de Succion

Item Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
1 Valvula de pie roscada DN 100 N/A

2 Tubo DN 100 1.2m

3 Valvula mariposa DN 100 N/A

4 Reduccion de DN 100 a DN 65 0.1m

Nota: Detalle de los componentes para la instalaciéon de la tuberia de succién antes de la bomba.

Tabla 4

Componentes de la Linea Principal de Descarga

Item Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
5 Ampliacion de DN 65 a DN 100 0.1m
6 Niple roscado DN 100 0.10 m
7 Valvula anti retorno DN 100 N/A

8 Niple roscado DN 100 0.15 m
9 Valvula mariposa wafer DN 100 N/A
10 Niple DN 100 0.10 m
11 Niple DN 100 0.05 m
12 Tee DN 100 N/A
13 Ampliacion de DN 100 a DN 125 0.12 m
14 Tubo DN 125 0.6 m
15 Codo 90° DN 125 N/A
16 Tubo DN 125 2.0 m
17 Tee DN 125 N/A

Nota: Detalle de los componentes y accesorios para la instalacién de la linea de descarga principal.

En la tabla 4 se presentan los elementos que conforman la descarga directa desde la

bomba. Incluye la geometria de cada tramo de tuberia, los cambios de direccién, asi como

las piezas de control o regulaciéon hidraulica asociadas a esta rama. Esta seccion es clave para
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entender el comportamiento del flujo luego de su impulsion.

Tabla 5

Componentes en linea de alimentacion Hacia BFT

Item Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
18 Niple DN 125 0.15m
19 Reduccion de DN 125 a DN 100 0.12m
20 Valvula mariposa wafer DN 100 N/A
21 Ampliacion de DN 100 a DN 125 0.12 m
22 Niple DN 125 0.10 m
23 Codo 90° DN 125 N/A
24 Niple DN 125 0.15 m
25 Niple DN 125 0.15m
26 Valvula mariposa wafer DN 125 N/A
27 Reduccion de DN 125 a DN 100 0.12m
28 Reduccion de DN 100 a DN 80 0.12 m

Nota: Detalle de los componentes y accesorios para la instalacién de la linea de alimentacién hacia

BFT.

En la tabla 5 tabla se describe la trayectoria del fluido hacia la unidad experimental
BFT. Se detallan las conexiones, adaptaciones, y puntos de medicién involucrados en esta
rama secundaria del circuito, utilizada para la validacion experimental de la conversion
energética a través de la operacion inversa de la bomba.

Finalmente, en la tabla 6 se detalla el tramo destinado al ensayo de la turbina hidrau-
lica convencional. Se presentan los elementos que componen esta rama, desde su derivacion
hasta el punto de entrada de la turbina, incluyendo valvulas de control, sensores de presion

y las condiciones de elevacion del tramo.
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Tabla 6

Componentes en linea hacia turbina convencional

ftem Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
29 Niple DN 125 0.15 m
30 Reduccion de DN 125 a DN 100 0.12 m
31 Vélvula mariposa wafer DN 100 N/A
32 Ampliacion de DN 100 a DN 125 0.12 m
33 Niple DN 125 0.10 m
34 Codo 90° DN 125 N/A
35 Niple DN 125 0.20 m
36 Niple DN 125 0.20 m
37 Codo 90° DN 125 N/A
38 Niple DN 125 0.1m
39 Vélvula mariposa wafer DN 125 N/A

Nota: Detalle de los componentes y accesorios para la instalacion de la linea hacia la turbina

convencional.

3.2.3. Recopilacion de Datos de Operacion de Referencia

Como punto de partida para el diagnostico técnico del sistema, se tomaron en cuenta
los parametros de operacién nominal proporcionados por el fabricante de la bomba Pentax,
especialmente los indicados en las curvas caracteristicas de caudal-altura—potencia. Estos
documentos técnicos permiten establecer los rangos teoéricos de funcionamiento esperados
bajo condiciones estandar de operacién, y constituyen la base para contrastar el compor-
tamiento real del sistema con respecto a su diseno original. En la siguiente tabla podemos

apreciar los parametros de diseno de la bomba Pentax extraido de su placa.
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Tabla 7

Caracteristicas técnicas de la bomba Pentax CM65-1608

Parametro

Valor

Marca / Origen

Modelo

Caudal (Q)

Altura manométrica (H)
Potencia (P,)

Potencia (P;)

Tension (V)

Corriente nominal (A)
Frecuencia

Velocidad de rotacion
Maxima temperatura de liquido
Grado de proteccion
Clase de aislamiento
MEI ()

Fases

Servicio

Pentax / Italia
CM65-160B
700-2400 L/min
21.1-34.6 m

15 HP

13 kW

220277 / 380-460 V
39-22.5 A

60 Hz

3450 rpm

90 °C

IP55

F

0.40

Trifasica

Continuo

Nota: Datos extraidos de la placa de la bomba Pentax CM65-160B.

Las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante representan la respuesta

hidraulica esperada de la bomba Pentax bajo condiciones normales de operacion y constitu-

yen una herramienta fundamental para la evaluacion y validacion de su desempeno. Estas

curvas no solo permiten conocer el punto de mejor eficiencia (BEP), sino también definir el

rango 6ptimo de trabajo y las condiciones limite que deben evitarse para preservar la integri-

dad del equipo. Por lo tanto, constituyen la referencia principal para comparar el desempeno

real observado en el banco de pruebas frente a lo estipulado por el fabricante, permitiendo

diagnosticar desajustes, ineficiencias o condiciones hidraulicas adversas.
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Figura 10
Cuurvas caracteristicas Pentax CM65-160B

Nota: En la imagen se observa los parametros hidraulicos de trabajo. Modificado de Catdlogo

técnico: Bombas centrifugas serie CM - Pentax (2023).
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Recopilacion de datos obtenidos por Huayhua Calla & Mamani Caceres

(2024)

En el estudio de referencia, los autores realizaron un analisis experimental sobre la
cantidad de &labes para un rodete de una turboméquina Michell-Banki; por consiguiente, se
obtuvo como resultado que la eficiencia 6ptima se alcanza con 27 alabes. Adicionalmente,
se presenta una tabla que compila los datos obtenidos a diferentes frecuencias operativas y
distintos grados de apertura de la valvula de alivio.

Figura 11
Datos de la Tabla 7.26

Tratam. Psb Fb Vb Q RPMt a1 Het Het1 Hst1 Vet Vst RPMg Vrg
8.1-60Hz 23450 60.000 224455 1205204 723.790 0.020 1.979 20.183 0.000 2309 0.000 1809475 227.578
§.1-55Hz 21.016 55.000 225942 1123917 649 190 0.019 1756 17911 0.000 2153 0000 1622975 204165
8.1-50Hz 17.626 50.000 227734 1024478 559290 0017 1.462 14.908 0.000 1.963 0000 1398225 170.546
8.1-45Hz 14322 45.000 228 801 917 630 471.400 0015 1171 11.944 0.000 1758 0000 1178500 137657
8.1-40Hz 11201 40.000 220728 806.478 388430 0013 0905 9225 0.000 1545 0.000 971075 105412
8.2-60Hz 23.358 60.000 224.806  1207.642 721.340 0.020 1.966 20.049 0.000 2313 0.000 1803.350 225404
§2-55Hz 20.909 55.000 226460 1124934 650220 0019 1747 17.816 0.000 2155 0000 1625550 202 596
8.2-50Hz 17.536 50.000 227.818 1020538 564.040 0.017 1.455 14.839 0.000 1.955 0.000  1410.100 169.687
8 2-45Hz 14 266 45.000 228775 917.403 475520 0015 1167 11.901 0.000 1757 0000 1188800 137111
82-40Hz 11234 40.000 220634 806.112 390.030 0013 0900 9.176 0.000 1544 0.000 975075 105310
8.3-60Hz 17.109 60.000 225478 1014.353 546.990 0.017 1.382 14.089 0.000 1.943 0.000 1367475 160.674
8.3-55Hz 17.536 55.000 226.375 1022117 557.350 0.017 1415 14.424 0.000 1.958 0.000 1393.375 164.271
§.3-50Hz 15269 50.000 228 040 950 937 492 950 0.016 1222 12458 0.000 1822 0000 1232375 143.098
8.3-45Hz 12.531 45.000 229181 857797 416.080 0014 0987 10.067 0.000 1643 0000 1040200 115273
8.3-40Hz 9.910 40.000 229.905 753.577 342.630 0.013 0.761 7.760 0.000 1444 0.000 856.575 87.277
8.4-60Hz 9583 60.000 223 944 716677 321770 0012 0676 6.888 0.000 1373 0.000 804 425 76.620
8.4-55Hz 9.920 55.000 224.884 727.578 327.490 0.012 0.697 7.108 0.000 1.394 0.000 818.725 78.857
§4-50Hz 10235 50.000 225530 730071 332190 0.012 0712 7256 0.000 1.399 0.000 830475 80627
8.4-45Hz 9.212 45.000 226.597 690.604 302.600 0.012 0.634 6.466 0.000 1.324 0.000 756.500 70.514
§4-40Hz 7.390 40.000 227 816 604 843 266 010 0.010 0490 5.000 0.000 1.159 0.000 665025 48782
Tratam. Vsg Vig Irg Isg Itg Peeg FP ras ng Hn Pe Pn nt nsis
8.1-60Hz 233050 228900 5.564 5.804 0.648 1178350 0740 0.750 0.800 20493 1963.917  4026.454 48.78% 20.3%
8.1-55Hz 200685  205.283 5.003 5.300 0.580 051.228 0.740 0.750 0.800 18.185 1585380  3332.089 47.58% 28.5%
8.1-50Hz 174 943 171.434 4212 4.463 0483 669 636 0740 0750 0.800 15142 1116.060 2529020 44 13% 26.5%
8.1-45Hz 141.018 138.274 3422 3.627 0390 434792 0732 0.750 0.800 12,140 724654 1816112 39.90% 23.9%
8.140Hz 107.783 105.791 2852 2.812 0.310 256.254 0729 0.750 0.800 9384 427.000 1233.833 34.62% 20.8%
8.2-60Hz 231759 226702 5568 5895 0640 1169127 0740 0750 0.800 20360 1948544 4008514 48 61% 292%
8.2-55Hz 208104 203710 4.990 5.284 0.570 042.054 0740 0.750 0.800 18.091  1570.000  3317.793 47.32% 28.4%
8.2-50Hz 174.075 170.524 4.207 4456 0.480 665.866 0.740 0.750 0.800 15.072  1109.776 2507 665 44.26% 26.6%
8.2-45Hz 140 442 137 697 3418 3621 0.390 432 690 0733 0750 0.800 12097 721150 1809249 39 86% 239%
8.2-40Hz 107 670 105.671 2658 2818 0.310 256.742 0729 0.750 0.800 0335 427903 1226.824 34.88% 20.9%
8.3-60Hz 164 819 161.423 4.046 4284 0.460 607.079 0741 0750 0.800 14319 1011798 2367 962 4273% 256%
8.3-55Hz 168 549 165044 4135 4377 0470 634098 0740 0750 0.800 14658 1056829 2442 493 43 27% 26.0%
8.3-50Hz 146 663 143741 3604 3817 0410 476781 0737 0750 0.800 12665 794635 1963515 40 47% 24 3%
8.3-45Hz 117 976 15721 2927 3.101 0333 310197 0730 0750 0.800 10243 516994 1432373 36.10% 21.7%
8.3-40Hz 89.190 87640 2243 2378 0.260 179.073 0726 0750 0.800 7904 208 455 971.098 30.73% 18 4%
8.4-60Hz 78159 76821 1985 2105 0238 138 589 0723 0750 0.800 7022 230981 820491 28.15% 16.9%
8.4-55Hz 80488 79.064 2062 2186 0241 148 525 0725 0750 0.800 7245 247542 859332 28.81% 17.3%
8.4-50Hz 82320 80 864 2119 2246 0248 156 354 0727 0750 0.800 7394 260591 880078 29 61% 17.8%
84-45Hz 71850 70694 1859 1971 0220 118739 0718 0750 0.800 G593 197 898 742653 26 65% 16.0%
§.4-40Hz 53.570 45.832 1.383 1.466 0.180 63.042 0.696 0.750 0.800 5.106 106.570 503.498 21.17% 12.7%

Nota: Datos de los tratamientos para rodete de 27 dlabes. Tomado de Huayhua Calla &
Mamani Caceres (2024) .

Para el presente analisis, se utilizaran los datos correspondientes a la condiciéon de

apertura tipo 1 de la valvula de alivio. Se ha seleccionado esta configuracion debido a que
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representa el cierre completo de la véalvula; por esta razon, permite obtener mediciones no
alteradas de la altura de carga y el caudal suministrados integramente por la bomba justo

en la seccidon de entrada a la turbina Michell-Banki.
Tabla 8

Datos experimentales para la Posicion 1 con Potencia

Frecuencia (Hz) Q (unid.) H, (m) Potencia (Kw)
60 1205.204 20.493 1.178
95 1123.917 18.185 0.951
20 1024.478 15.142 0.669
45 917.63 12.14 0.434
40 806.478 9.384 0.256

Nota: Datos recopilados que relacionan la frecuencia de operacion con el caudal (Q), la altura neta

(Hy) y la potencia (Kw).

Figura 12
Curva Altura (Hn) Vs Caudal (@) — Posicion 1 De La Bomba

Nota: Grafica obtenida de la tabla 8

Como se observa en la Figura 12, incluso operando a plena frecuencia nominal de

60 Hz, la bomba Pentax no logra alcanzar los caudales especificados por el fabricante. Los
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valores registrados en el sistema se encuentran notablemente por debajo de los esperados,

evidenciando una desviacion significativa respecto a las condiciones de diseno.

Recopilacion de datos obtenidos por Gonzalez Cruz (2023)

La autora realiz6 la evaluacion experimental de una bomba Pentax CA80-200A de
7.5 HP, la cual fue configurada para operar en modo inverso como turbina (PAT). El ensayo
consisti6é en analizar el comportamiento de la PAT bajo condiciones de frecuencia variable
suministrada por la bomba de alimentacion principal. Especificamente, se aplicé6 una varia-
cion escalonada de frecuencia en rangos de 35, 40, 45, 50, 55 y 60 Hz, manteniendo cada
valor por un intervalo de 100 segundos. Durante el procedimiento, se asegurd que la valvula
de mariposa en la admision de la PAT permaneciera completamente abierta y se aplicé una
carga eléctrica constante de 1428.58 W. Los resultados de esta prueba se presentan en las
graficas subsecuentes.

Figura 13

Curvas del comportamiento del caudal de la PAT durante 100 sequndos a diferentes
frecuencias de la BM

Nota: Curvas del comportamiento del caudal de la PAT en 100 segundos. Tomado de

Gonzalez Cruz (2023)
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Figura 14

Curvas del comportamiento de la altura de la PAT durante 100 sequndos a diferentes
frecuencias de la BM

Nota: Curvas del comportamiento de la altura de la PAT en 100 segundos. Tomado de

Gonzélez Cruz (2023)

Figura 15

Curvas del comportamiento de la potencia de la PAT durante 100 sequndos a diferentes
frecuencias de la BM

Nota: Curvas del comportamiento de la potencia activa de la PAT en 100 segundos. Tomado de

Gonzélez Cruz (2023)
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Tabla 9

Datos de Frecuencia, Caudal, Altura y Potencia

Frecuencia (Hz) Caudal Q (1/min) Altura H (m) Potencia (Kw)
35 820 6.12 0.1
40 1000 7.14 0.62
45 1130 8.46 1.15
20 1215 9.59 1.51
25 1235 10.2 1.65
60 1280 10.81 1.61

Nota: Valores de caudal y altura (en metros) obtenidos de las figuras 13 y 14, junto con los datos

de potencia correspondientes.

Figura 16
Curva Altura (Hn) Vs Caudal (Q))

Nota: Gréafica obtenida de la tabla 9
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3.3. Analisis Cuantitativo del Sistema Actual
3.3.1. Cadlculo de la Curva del Sistema

A partir del levantamiento del sistema actual descrito previamente en este trabajo,
se calculo la curva caracteristica del sistema. La altura requerida por el sistema (Hgistema) S€
model6 mediante la ecuacion 13. Se tomo en consideracion los rango de valores de diseno y

las pérdidas acumuladas en la linea de tuberia
Tabla 10

Rango de valores de potencia y altura

Denominacién Valor maximo Valor medio Valor minimo
Potencia entregada a turbina 6 kW 4 kW 1 kW
Altura de trabajo en turbina 22 m 22 m 22 m
Caudal de operacion 0.037 m?/s 0.025 m?/s 0.006 m?/s

Nota: Rango de operaciéon del sistema, mostrando los valores de potencia, altura y caudal para los

escenarios méaximo, medio y minimo.

Tabla 11

Pérdidas totales en tuberias

PERDIDAS ACUMULADAS TOTALES

Hacia BFT Hacia turbina convencional
Concepto Pérdida (m) Concepto Pérdida (m)
Pérdida primaria 0.317 Pérdida primaria 0.317
Pérdida secundaria 4.624 Pérdida secundaria 4.667
PERDIDAS TOTALES 4.941 m PERDIDAS TOTALES 4.984 m

Nota: Desglose de las pérdidas primarias y secundarias para cada linea de tuberia, mostrando el

total acumulado de pérdidas. tomado de Gustin Camacho (2022)

2
Hsist(Q) = Hestética + hpérdidas (Qg) (]'3)
0



Donde:

Hestética: Az + Htur - ]-72 +22 = 23,2 m

hperdidas: Ppo + so = 0,317 + 4,667 = 4,984 m

Q@: Es el caudal variable para el cual se esta calculando la altura del sistema.

Qo: 0.037 m3/s

Los 22 m se suman al término estatico porque representan una cabeza fija que la
bomba debe suministrar a la turbina, se obtiene como dato de entrada obtenido de la tabla
10. Obteniendo asi el punto de diseno con una altura de 28.184 m.c.a y un caudal de Q =
0.037 m?/s (2220 1/min)

Figura 17

Curva del sistema hidrdulico

36 T T T T T T

34

32

30

28

AlturaH (m)

26

24

22 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Caudal Q (L/min)

Nota: El caudal se expresa en 1/min para tener compatibilidad con la curva de la bomba.
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3.3.2. Determinacion del Punto de Operacion Teorico

Se obtuvo los puntos para la curva caracteristica H-Q de la bomba Pentax 65-160B
y se procedié a superponer graficamente con la curva del sistema. La interseccion de ambas
curvas define el punto de operacion real del conjunto bomba-sistema

El analisis grafico y numérico de esta interseccién arrojé un punto de operacion de
1888 1/min (0,0315 m?/s) y una altura de 26,8 m.c.a.

En la grafica se puede apreciar que el punto de diseno esta fuera de la curva de la
bomba. Por consiguiente, esta discrepancia sugiere una seleccion inadecuada de los datos de
entrada utilizados para el calculo inicial.

Figura 18

Curva del sistema hidrdulico vs curva de la bomba

40 T
=—©— Curva de la bomba
= Curva del sistema
Punto operativo
o Q=1888 L/min, H=26.8m | _|

Punto de disefio
Q=2220 L/min, H=282m

35 -

&

30

AlturaH (m)

25

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Caudal Q (L/min)

Nota: El punto de mayor eficiencia se encuentra para una altura de 29 m.c.a y un caudal de 1700

1/min
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3.3.3. Determinacion del Punto de Operacion Real

Los resultados de laboratorio presentados en la Tabla 8. Muestran que tanto el caudal
como la altura de trabajo son menores a los valores tedricos previstos.

El punto de operacion real de la bomba, con mayor altura y menor caudal, es conse-
cuencia de un célculo erréneo de las pérdidas. Este error se debe a la mala instalacion de los

accesorios

Calculo de pérdida en ampliacion de tuberia DN 65 a DN 100

Los datos tedricos de Gustin Camacho (2022) indican que Hrs ampliacion DN 65 a
DN 100 = 1.373 m. Sin embargo este accesorio tiene otro medida, Siendo la ampliacién real
de DN 50 a DN 100 ocasionando dos fenémenos; Pérdida por Contracciéon Brusca y Pérdida
por Expansion Gradual.

Comenzamos calculando la velocidad

] O

Donde:
= v: velocidad en la tuberia de 50 mm
» (): caudal = 0.037 m?/s
» A: area de la tuberfa de 50 mm = 0.001963 m?

Reemplazando se obtiene:

v =18,85m/s

1. Pérdida por Contraccién Brusca (65 mm — 50 mm)

Se halla el coeficiente K. y luego la pérdida h..
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2
K, = 0,42 (1 — (A‘“e“"r) )
Amayor
Donde:

" Apenor: Es el drea de la tuberia mas pequena (la de 50 mm).
n Apayor: Es el area de la tuberia mas grande (la de 65 mm).
02

he = Koo
2

s

Donde:

h.: pérdida por contraccion (m)

K_: coeficiente de contraccion = 0.273 (adimensional)

v: velocidad en la tuberfa de 50 mm = 18.85 m/s

g: gravedad = 9.81 m/s?

Reemplazando se obtiene:

he =4,94 m

2. Pérdida por Expansion Gradual(50 mm — 100 mm)

Se halla el coeficiente ( y luego la pérdida h..

(8 o)’
C = 2,6 Sin (5) <1 — (@) )
Donde:

» 6 (Angulo de divergencia): 21.2°

» ¢ (diAmetro de entrada): 50 mm

(14)

(15)
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» ¢ (diAmetro de salida): 100 mm

Donde:

he: pérdida por expansion (m)

(: coeficiente de expansion = 0.269 (adimensional)

v: velocidad en la tuberfa de 50 mm = 18.85 m/s

g: gravedad = 9.81 m/s?

Reemplazando se obtiene:

he = 4,87 m

3. Calculo de la Pérdida Total

Hrs = hc+he

Reemplazando se obtiene:

H.,=494m+48 m=098m

Entonces se obtiene nuevos valores para la tabla de perdidas

(17)

(18)
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Tabla 12

Pérdidas reales totales en tuberias

PERDIDAS ACUMULADAS TOTALES

Hacia BFT Hacia turbina convencional
Concepto Pérdida (m) Concepto Pérdida (m)
Pérdida primaria 0.317 Pérdida primaria 0.317
Pérdida secundaria 3.251 Pérdida secundaria 3.294
Pérdida H. 9.81 Pérdida H, 9.81
PERDIDAS TOTALES 13.378 m PERDIDAS TOTALES 13.421 m

Nota: Desglose de las pérdidas primarias y secundarias para cada linea de tuberia.

La instalacion inadecuada de la expansion (DN65 a DN100) triplico la pérdida de

carga teorica, aumentando la pendiente de la curva del sistema. Como resultado, el nuevo

punto de operaciéon de la bomba es de mayor altura y menor caudal, como ilustra la fig. 19.

Figura 19

Curva del sistema hidrdulico vs curva de la bomba Actualizada

50 -

45

AlturaH (m)

—©— Curva de labomba

~—— Curva del sistema
Punto operativo
Q=1606 L/min, H=302m
Punto de disefio

N Q=2220 L/min, H=36.6m

0 500 1000

1500 2000 2500 3000

Caudal Q (L/min)

Nota:

El punto de operacion se encuentra para una altura de 29 m.c.a y un caudal de 1700 1/min
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La seleccion inicial de la bomba se realizé al limite de sus caracteristicas hidraulicas,
sin incorporar las pérdidas de carga del sistema, lo que redujo significativamente su capacidad
real de funcionamiento. Al no considerar dichas pérdidas —inevitables en cualquier circuito
por efectos de friccion y accesorios— la altura disponible disminuy6 y el punto de operacion
previsto no pudo alcanzarse. En consecuencia, el sistema de alimentacion quedé limitado
para satisfacer la demanda hidraulica requerida, justificando la necesidad de intervenir y
optimizar la instalaciéon para garantizar su operatividad.

Figura 20

Campo de prestaciones y ubicacion del punto de operacion del sistema

Nota: Se observa que el punto de operaciéon se encuentra en el limite de la zona operativa de la

bomba, evidenciando la insuficiencia hidraulica al no considerar las pérdidas de carga del sistema.
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3.3.4. Verificacion Analitica de la Cavitacion (Andlisis de NPSH)

1. Célculo del NPSH Disponible (NPSHd):

Comenzamos calculando las perdidas en la linea de succién que le denominaremos Ay,

a) Parametros Iniciales y del Fluido:

s Fluido: Agua a 15 °C
e Densidad (p): 999.1 kg/m?
e Viscosidad Dindmica (p): 1,1375 x 1072 Pa-s
» Caudal de Operacion (Q): 1200 L/min = 0.02 m?/s
= Tuberia de Succion: Acero, DN 100 Schedule 40
e Diametro Interno (D): 0.1023 m
e Longitud (L): 1.0 m
e Rugosidad Absoluta (€): 0.000045 m
» Aceleracion de la Gravedad (g): 9.81 m/s?
b) Calculo de la Velocidad del Flujo (v)

Primero, se calcula el area de la seccion transversal de la tuberia.

D2 7-(0,1023 m)>2
A=”4 _ (’4 M) 0008219 m?

Luego, se determina la velocidad del flujo.

Q 0,02 m3/s
X _ I _9Y
! A 0,008219 m? 433 m/s

¢) Calculo del Factor de Friccion (f)

Se requiere el Numero de Reynolds (Re) para determinar el régimen de flujo.

_p-v-D (99,1 kg/m”) - (2,433 m/s) - (0,1023 m)

R
c 1 1,1375 x 10-2 Pa - s

= 218,636
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Dado que Re > 4000, el flujo es turbulento. El factor de fricciéon (f) se calcula
utilizando la ecuaciéon explicita de Swamee-Jain, una aproximacion precisa de la

ecuaciéon de Colebrook.

0,25
f= : 5 = 0,0185

[loglo (3,76-13 + Jgégi’)}

d) Pérdida de Carga por Fricciéon en Tuberia (Hftuberia)

Se utiliza la ecuaciéon de Darcy-Weisbach.

L v?
Hf,tuberl'a = f : (E) : (Z)

1,0 m (2,433 m/s)?
H; tuperia = 0,0185 - : — 0.054
fub (0,1023 m) (2 .9,81 m/s” o

¢) Pérdida de Carga por Accesorios (H accesorios)

La pérdida se calcula sumando los coeficientes de pérdida (K) y multiplicandolos

por la carga de velocidad (v?/2g).

» Coeficiente de la Valvula de Pie (Ky,): 15.0
» Cocficiente de la Valvula Mariposa (Kj,): 0.4

» Coeficiente del Reductor (K,cq): 0.15

El coeficiente total es:
Ktotal = Kfv + Kbv + Kred = ]-570 + 0,4 + 0,].5 = 15,55

La pérdida de carga total en los accesorios es:

2 2,433 2
Hf,accesorios = Ktotal : (U_) = 15755 ’ <ﬂ> =4.693 m
29 2-9,81 m/s
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La ecuacion para calcular el NPSH en un sistema con un depésito abierto a la atmosfera

y succion inundada (bomba por debajo del nivel del liquido) es:

NPSHd = Hatm + Hz - Hf,total - Hv (19)

Donde:

H,n: Carga de presion atmosférica en el lugar de la instalacion.

H: Carga de succion estatica (diferencia de altura vertical entre el nivel del liquido

y el eje de la bomba).

H ¢ tota1: Pérdida de carga total por friccion en la tuberfa y accesorios de succion.

H,: Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

NPSH, = (6,89 m) + (0,8 m) — (4,75 m) — (0,17 m)

NPSH; =2.77T m

2. Obtenciéon del NPSH Requerido (NPSHr):

Se consulté la ficha técnica del fabricante para la bomba Pentax 65-160B, obteniendo
la curva de NPSH requerido en funcion del caudal. Para un caudal de 1200 1/min, la
bomba exige un valor de NPSHr especifico.

Figura 21
NPSH bomba Pentax 65-1608

Nota: El NPSH para el caudal requerido es de 3 m. Datos obtenidos de la ficha del fabricante

Pentax
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3. Comparacion:

3.4.

Para garantizar una operacion libre de cavitacion, es imperativo que el Net Positive
Suction Head Disponible (N PSH,) en el sistema sea mayor que el Net Positive Suction

Head Requerido (NPSH,) por la bomba.

NPSH; > NPSH,

Presentacion de Valores

» NPSH Disponible (NPSH,) Calculado: 2.77 m

= NPSH Requerido (NPSH,) por la Bomba: 3.00 m

Al comparar los dos valores, se observa que la condiciéon fundamental no se cumple:

2,77 m > 3,00 m

La bomba esta operando en el umbral de la cavitacion, y es casi seguro que experimen-
tara este fendmeno de forma intermitente o continua, lo que inevitablemente resultara
en ruido, vibraciones y un répido deterioro del impulsor y otros componentes internos.

Conclusiones del Diagnéstico

El analisis integral del sistema de alimentacién del banco de pruebas permite estable-

cer las siguientes conclusiones técnicas:

1. El rendimiento operativo del banco de pruebas esta severamente restringido, entregan-

do un caudal y una altura manomeétrica que son insuficientes para la caracterizacion
experimental adecuada de las turbomaquinas disponibles, tal como lo confirman los

trabajos de investigacion previos.
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2. La causa raiz de este bajo rendimiento es una curva de sistema con pérdidas de
carga excesivamente altas. Esta ineficiencia es el resultado combinado de una ele-
vada rugosidad interna en las tuberias por corrosion y sedimentacion, y de deficiencias
criticas de diseno, como la instalaciéon de una valvula de alta pérdida en la linea de

succion y el uso de transiciones de didmetro abruptas.

3. Se ha demostrado, mediante la evidencia fisica de erosion en el impulsor y la confirma-
cién analitica a través del calculo de NPSH, que la bomba motriz actual opera en
un régimen de cavitacion. Este fen6meno no solo degrada su capacidad de bombeo,

sino que compromete su integridad estructural y su vida ttil.

4. FEn sintesis, el diagnoéstico revela que el sistema de alimentacion es doblemente inade-
cuado: el circuito hidraulico es ineficiente y presenta una alta resistencia al flujo, y
la bomba motriz es insuficiente para vencer dichas pérdidas y, ademaés, opera fuera de
sus condiciones de diseno seguras. Esta conclusion fundamenta de manera inequivoca
la necesidad de una optimizacién integral, que contemple tanto la sustitucion de la
bomba por una de mayor capacidad como la optimizacion del circuito hidraulico para

minimizar las pérdidas de carga, tal como se abordara en los capitulos siguientes.
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CAPITULO IV:
ANALISIS DEL SISTEMA HIDRAULICO OPTIMIZADO

La optimizacion del sistema de bombeo es clave para mejorar la operatividad del
banco de pruebas de turboméquinas hidraulicas, ya que la bomba principal suministra la
energia necesaria al fluido de trabajo. Las limitaciones identificadas (operacion ineficiente y
pérdidas energéticas) justificaron la incorporacion de una nueva bomba, seleccionada tras un
analisis riguroso de la curva caracteristica del sistema (célculo de pérdidas de carga, segin
Mott & Untener (2015)), asegurando su operacion cercana al punto de maxima eficiencia.
No obstante, la persistencia de desviaciones en los puntos de operacién requeridos obligd
a extender el analisis a un estudio integral y exhaustivo del tubo de succién y accesorios
asociados. Este enfoque global fue indispensable para identificar y mitigar las resistencias
hidraulicas remanentes, garantizando asi la méxima eficiencia y la fiabilidad operativa del

sistema de bombeo en su conjunto.

4.1. Modificaciones realizadas al sistema hidraulico
Bomba principal

Como parte de la optimizacion integral del sistema de alimentacion, se incorpord
una nueva electrobomba principal modelo Pedrollo F80-160A. La seleccion de este equipo se
fundamenté en que, segtn lo mostrado en la Figura 30, constituye la alternativa inmediata
superior a la bomba previamente instalada (Pedrollo F65-160A), manteniendo un compor-
tamiento hidréulico compatible con los requerimientos del banco de pruebas. Los rangos de
caudal y altura de la F80-160A se encuentran dentro de los valores necesarios para alcanzar
el punto de operacion del sistema, sin exceder las limitaciones estructurales y de diseno de
la instalacion existente. Escoger un modelo de mayores prestaciones habria implicado un
rediseno completo del sistema de tuberias, debido al incremento significativo de presion que
generaria una bomba de mayor capacidad. Por estos motivos, la Pedrollo F80-160A repre-

senta la opcion méas adecuada, asegurando un suministro estable, eficiente y alineado con las
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condiciones hidraulicas previstas para el banco de pruebas.

Figura 22
Bomba principal Pedrollo F80/160A

Nota: Nueva bomba principal instalada para garantizar el caudal y la altura requeridos por el

banco de pruebas.

a) Linea de succién

1. Valvula de retenciéon (check o de pie)

= Cambio realizado: Se retir6 completamente de la linea de succiéon, evitando las

pérdidas localizadas previamente descritas. Fig. 23

» (Referencia: ver Capitulo III, seccion de pérdidas secundarias).
2. Tuberia de succién

» Antes: DN 100 (47), la alta velocidad de flujo inducia riesgo de cavitacion.

» Ahora: DN 150 (6”), lo que disminuye la velocidad de succién, incrementa la
seccion hidraulica y mejora las condiciones frente a cavitacion. Esta modificacion

asegura una mayor estabilidad del flujo hacia la bomba. ver Fig.24
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Figura 23
Retiro de la Vdlvula Check

Nota: Esta valvula a la succién estaba provocando pérdidas, no es necesario un cuidado a la

admisién de la bomba porque estamos en un ambiente controlado.

Figura 24

Nueva tuberia de succion

Nota: La velocidad del fluido disminuy6 propiciando la operacion de la bomba dentro de los

rangos del NPSH .
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3. Reduccién y valvula en ingreso a bomba

» Antes: Ingreso directo con reducciéon DN 100 — DN 80 .

= Ahora:Ingreso directo de DN 100 a DN 100 acompanada de una valvula de
mariposa, que permite un cierre rapido y un control operativo en la succién
de la bomba, manteniendo pérdidas moderadas gracias a su diseno de disco, la
longitud del tramo de la valvula de mariposa a la entrada de la bomba es de 17

cm.

Figura 25
Cambio de reduccion por tubo DN100

Nota: A la izquierda tenemos la reducciéon que se tenia antes y a la derecha la nueva tuberia de

17cm de largo.

b) Linea de descarga

4. Ampliacién en la descarga

= Cambio realizado: Sustituida la ampliaciéon brusca DN 50 — DN 100 por una

transicion DN 80 — DN 100, lo que reduce turbulencia y pérdidas de carga.
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Figura 26

Ampliacion a la descarga de la bomba

Nota: Ampliacion en la descarga de DN 80 a DN 100, lo que reduce la velocidad del flujo y las

pérdidas de carga, mejorando la eficiencia del sistema de bombeo .
5. Retiro de la valvula check a la descarga

= Cambio realizado: En el banco original existia una valvula de retenciéon ubicada
en la linea de descarga de la bomba principal. Durante la optimizacién se retiro,
ya que generaba pérdidas de carga innecesarias y perturbaciones en el flujo. Con
su eliminacion se buscoé mejorar la respuesta hidraulica del sistema y permitir una

circulaciéon mas estable del fluido hacia el circuito de pruebas.

La remocioén de esta valvula tiene como objetivo principal el incremento de los

caudales, buscando con ello la optimizacion del sistema
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Figura 27

Retiro de la vdlvula check a la descarga

Nota: A la izquierda tenemos la valvula check y a la derecha la modificacion de la descarga sin la

valvula.

6. Instalaciéon de valvula de compuerta en la entrada Michell Banki

= Antes: Se producia una transicion de flujo inadecuada y sin control debido al uso
de una valvula de mariposa, la cual no es apta para la regulaciéon precisa en la

apertura

» Ahora: Se coloco reduccion DN 125 — DN 100 (5”7 a 4”) junto con una valvula de
compuerta DN 100. La valvula permite un control mas preciso del caudal que
ingresa a la turbina, con baja pérdida de carga cuando esta totalmente abierta,

ademas de brindar mayor confiabilidad en maniobras de cierre.
7. Codo de descarga

s Antes: No existia codo definido en la salida.

= Ahora: Instalaciéon de un codo de 90°, que facilita la conduccion hacia el tanque

de descarga y mejora la disposicion espacial del sistema. Ver Fig. 29
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Figura 28

Reduccion y vdlvula de compuerta

Nota: Reduccién DN125-DN100 y valvula de compuerta para acople y control del caudal en la
Michell-Banki..

Figura 29
Codo de descarga

Nota: El codo a la descarga ayuda a que el fluido salga sin generar mucha salpicadura de agua .
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c) Tanque
9. Corte de las paredes internas del tanque

= Cambio realizado: También se realiz6 una modificacion en el tanque principal
de alimentacion, donde se identifico que las paredes internas creaban turbulencias
y atrapaban burbujas de aire. Estas ingresaban a la bomba principal, provocando
cavitacion y oscilaciones en la presion. Para mitigar el problema, se procedio a
realizar cortes de 40x15 c¢m en las dos paredes adyacentes al tanque principal,

favoreciendo un flujo més uniforme y con menor arrastre de aire hacia la succién.

Figura 30

Corte en paredes del tanque

Nota: Se realiz6 el mismo corte en ambas paredes adyacentes.
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4.2. Levantamiento de componentes y trazado del nuevo sistema

Durante las labores de desmontaje del sistema hidraulico, se ejecutd paralelamente un
levantamiento detallado de los elementos que conforman el circuito en su estado actual. Esta
labor consistio en la recopilacion meticulosa de las dimensiones fisicas y la disposicién espa
cial de los componentes, registrando tanto la longitud como el diAmetro nominal e interno
de cada segmento de tuberia, asi como la posicién y tipo de cada accesorio interconecta
do. Adicionalmente, se realiz6 la medicion de cotas de elevacion relativas, tomando como
referencia el nivel de agua del tanque de almacenamiento, el eje de rotaciéon de la bomba
principal y los puntos de conexiéon hidraulica hacia las dos ramas del sistema: una hacia la
bomba funcionando como turbina (BFT) y otra hacia la turbina convencional. Este trabajo
permitié construir un esquema representativo del sistema en su condicién real de operacion
el cual constituye una herramienta fundamental para el analisis hidraulico del circuito, par-
ticularmente en el célculo de pérdidas de carga y en el desarrollo del modelo matematico del
sistema de alimentacion del fluido. Para facilitar el estudio y la caracterizacion técnica, los
datos obtenidos han sido organizados en tablas diferenciadas segiin los tramos funcionales
del sistema: succion, descarga, conduccion hacia la BF'T y conduccién hacia la turbina con-
vencional. Cada tabla presenta las dimensiones, longitudes, cotas y componentes presentes
en la trayectoria correspondiente. Ademas, se in cluye un diagrama isométrico que representa
graficamente la configuracion actual del sistema, permitiendo una comprension integral de

la disposicion hidraulica.
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Figura 31

Diagrama isométrico del sistema hidrdulico modificado

Nota: El diagrama isométrico muestra la disposiciéon actualizada de tuberias, accesorios y equipos

tras las modificaciones implementadas en el banco de pruebas.

La tabla 13 presenta el detalle del tramo de tuberia comprendido entre el tanque
de almacenamiento y la entrada de la bomba. En esta seccién se especifican las longitudes
y diametros de las tuberias, destacando el reemplazo de la linea DN 100 por una DN 150.
Asimismo, se registra la disposicion actual de los accesorios tras las modificaciones realizadas,

que incluyeron el retiro de la valvula check en la succién, la valvula mariposa y la reduccion.
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Tabla 13
Componentes de la Tuberia de Succion DN 150

ftem Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
1 Tuberia de succion DN 150 0.3 m
2 Valvula mariposa DN 150 N/A
3 Tubo DN 150 0.17 m

Nota: : Tramo de succién hacia la bomba principal.

Tabla 14

Componentes de la Linea Principal de Descarga modificado

Item Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
5 Ampliacion de DN 80 a DN 100 0.12 m
6 Tubo DN 100 0.20 m
7 Valvula mariposa wafer DN 100 N/A
8 Niple DN 100 0.10 m
9 Niple DN 100 0.05 m

10 Tee DN 100 N/A
11 Ampliacion de DN 100 a DN 125 0.12 m
12 Tubo DN 125 0.6 m
13 Codo 90° DN 125 N/A
14 Tubo DN 125 20m
15 Tee DN 125 N/A

Nota: Detalle de los componentes y accesorios para la instalaciéon de la linea de descarga principal

considerando las modificaciones hechas.

En la tabla 14 se presentan los elementos que conforman la descarga directa desde la
bomba. Se incluye la geometria de cada tramo de tuberia, los cambios de direccién, asi como

las piezas de control o regulaciéon hidraulica asociadas a esta rama.
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Tabla 15

Componentes en linea hacia turbina convencional modificada

ftem Componente Diametro (DN) Longitud / Detalles
29 Niple DN 125 0.15 m
30 Reduccion de DN 125 a DN 100 0.12 m
31 Vélvula mariposa wafer DN 100 N/A
32 Ampliacion de DN 100 a DN 125 0.12 m
33 Niple DN 125 0.10 m
34 Codo 90° DN 125 N/A
35 Niple DN 125 0.20 m
36 Niple DN 125 0.20 m
37 Codo 90° DN 125 N/A
38 Reduccion de DN 125 a DN 100 0.12 m
39 Vélvula de compuerta DN 100 N/A
40 Codo 90° DN 100 N/A

Nota: Esta tabla incluye la nueva valvula de compuerta que se intalo en la descarga de la rama de

la turbina convencional.

Los componentes correspondientes a la linea hacia la BFT no se detallan en esta
seccidn, ya que no presentan modificaciones y se mantienen exactamente como se describen
en la tabla 5.

Por dltimo, la tabla 15 muestra el tramo correspondiente al ensayo de la turbina hidraulica
convencional. En ella se listan los componentes que integran esta rama, desde la derivacion
hasta la entrada de la turbina, considerando las valvulas de control, los sensores de presion

y las cotas de elevacion asociadas al recorrido.

4.2.1. Datos del sistema de alimentacion modificado de la bomba Pedrollo F80/160A

Como referencia inicial para el analisis técnico del sistema, se consideraron los para-

metros de operacion nominal de la bomba Pedrollo F80/160A de 30 HP, tomando en cuenta
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la informaciéon suministrada en sus curvas caracteristicas de caudal, altura y potencia. Estos
registros del fabricante permiten definir los margenes de desempeno esperados en condiciones
estandar y sirven como base de comparacion frente al comportamiento real observado en el
banco de pruebas. En la tabla siguiente se presentan los principales parametros de diseno
obtenidos de la placa de identificacion de la bomba.

Tabla 16
Pardmetros de disenio de la bomba Pedrollo F80/160A de 30 HP

Parametro Valor

Marca / Origen Pedrollo / Italia
Modelo F80/160A
Caudal (Q) 500-4000 L/min
Altura manomeétrica (H) 25-40 m
Potencia (P,) 30 HP

Potencia (P;) 22 kW

Tension (V) 220 / 380 V
Corriente nominal (A) 93.5 /54 A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad de rotacion 3550 rpm
Altura minima de aspiracion 2.5 m
Temperatura maxima del liquido 90 °C

Grado de proteccion IP55

Clase de aislamiento F

Servicio Continuo (S1)
Fases Trifasica

Nota: Los datos se extrajeron de la placa de identificacion de la bomba Pedrollo F80/160A

instalada en el banco de pruebas.
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Figura 32

Cuurvas caracteristicas del nuevo sistema de alimentacion

Nota: Se resaltaron en rojo las curvas altura—caudal y potencia—caudal de la bomba Pedrollo

F80/160A.

75



El fabricante de la bomba Pedrollo F80/160A de 30 HP entrega las curvas caracteris-
ticas que describen su comportamiento hidraulico bajo condiciones de operaciéon estandar.
Dichas curvas constituyen una referencia esencial, pues permiten identificar el punto de méa-
xima eficiencia (BEP), establecer los méargenes de funcionamiento recomendados y reconocer
los limites que deben evitarse a fin de resguardar la vida ttil del equipo. De esta manera,
se convierten en el punto de comparacion entre el rendimiento real observado en el banco
de pruebas y lo especificado por el proveedor, lo que facilita detectar posibles desviaciones,

pérdidas de eficiencia o escenarios de operacion poco favorables.

4.3. Calculo de pérdidas de carga del nuevo sistema

Los caudales utilizados en el célculo de pérdidas se seleccionaron a partir de los
resultados de las pruebas experimentales. Para cada frecuencia de operacion se eligieron
los valores de caudal més proximos al punto de méxima eficiencia (BEP) garantizando asi
condiciones representativas y comparables del comportamiento hidréulico del sistema.

Tabla 17

Caudales seleccionados cercanos al BEP segin la frecuencia de operacion

Frecuencia Q [L/min] Q [m?/s]
30 Hz 1468.6 0.02448
35 Hz 1731.8 0.02886
40 Hz 1954.6 0.03258
45 Hz 2238.0 0.03730
50 Hz 2591.6 0.04319
55 Hz 2867.0 0.04778
60 Hz 2421.2 0.04035

Nota. La seleccion de caudales se baso en el punto de maxima eficiencia (BEP) para cada

frecuencia.

Ademas, se consideran los pardmetros de funcionamiento de los equipos hidraulicos
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instalados en el banco de pruebas (turbina Michell-Banki y BFT) para determinar a qué
frecuencia se alcanzan las condiciones hidraulicas requeridas por los equipos y la altura geo-
désica de la instalacion. Se inicia el analisis a una frecuencia de 45 Hz, dado que el caudal
correspondiente se aproxima al valor requerido por la turbina. Més adelante en la "Determi-
nacion del punto de operacion"se verificara la validez de nuestra seleccién de 45Hz mediante
la comparacion entre la curva del sistema y las curvas caracteristicas de la bomba . Asimis-
mo, el calculo desarrollado para 45 Hz servird como ejemplo ilustrativo del procedimiento

empleado para determinar las pérdidas de carga en el sistema hidraulico.

Tabla 18

Parametros hidrdulicos mdxzimos de operacion en la turbina

Parametro Valor maximo
Potencia entregada a turbina 6 kW
Altura de trabajo en turbina 22 m
Caudal de operacion 0,037 m3/s

Nota. Los valores corresponden a las condiciones maximas de operacion del banco para la turbina

seleccionada.

Calculo de pérdidas hidraulicas

Antes de proceder con los céalculos se establecen los supuestos y criterios adoptados.
El anélisis se realiza bajo condiciones de operacion de Q = 0,03730m?/s (2238,0 L/min) y
H ~ 12,495 m a una frecuencia de 45 Hz. Solo se desarrolla esta frecuencia paso a paso; para
las demas, el procedimiento es andlogo y se presentaran tinicamente los resultados en tabla.

El fluido de trabajo es agua a 10°C, cuyas propiedades aproximadas son: densidad
p = 999,7kg/m? y viscosidad dindmica yu = 1,305 x 102 kg/(m - s).

Los didmetros internos utilizados corresponden a tuberias normalizadas:
= DN80 — D; =0,07792m

= DN100 = D; = 0,102m
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= DN125 = D, = 0,128 m

A partir de estos valores se obtienen las areas de flujo y, en consecuencia, las veloci-
dades de referencia para cada tramo.
Las pérdidas por friccion en tuberias rectas, denominadas pérdidas primarias, se cal-

culan mediante la ecuaciéon de Darcy—Weisbach:

[

H,, =\ (20)

Sl
&5

Donde:

A: factor de fricciéon

L: longitud del tramo

D: didmetro interno

v: velocidad media del flujo

= ¢: aceleracion de la gravedad

Las pérdidas en accesorios, denominadas pérdidas secundarias, se determinan a partir

del coeficiente de resistencia ¢ de cada elemento, segin:

02
Hyo=( 5 (21>
29

En el caso de ampliaciones o reducciones conicas, se considera la dependencia del co-
eficiente ¢ con el dngulo del cono y la razéon de diametros, aplicando la velocidad correspon-
diente en la secciéon menor. Para valvulas, codos y tees se emplean coeficientes normalizados

reportados en manuales de hidraulica y tablas de referencia (anexo 4).
Con estas bases se procede a calcular, de manera sistematica, las pérdidas primarias
y secundarias en la linea de descarga principal, en la rama hacia la turbina convencional y

en la rama hacia la bomba funcionando como turbina (BFT).
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4.8.1. Cdlculo de pérdidas de carga a 45 Hz, Q = 0,03730 m?/s

Para realizar los calculos de pérdidas secundarias, se utilizan los siguientes coeficientes

de pérdida (K) estandar, basados en la literatura técnica especializada:

Reduccion gradual: K ~ 0,10 (basado en la velocidad del didmetro menor)

Ampliacion gradual: K ~ 0,30 (basado en la velocidad del didmetro menor)

Vélvula de mariposa (wafer) totalmente abierta: K ~ 0,30

Valvula de compuerta totalmente abierta: K ~ 0,20

Codo de 90° estandar: K =~ 0,90

Tee (flujo directo): K =~ 0,60

Tee (flujo por ramal): K ~ 1,80
Datos comunes:

g=9,81 m/s?

Agua a 10°C con v = 1,305 x 107% m?/s

Do = 0,07792 m

= Dy = 0,102 m
= Do = 0,128 m
= fi00 = 0,0177
= fio5 = 0,0175

Donde v corresponde a la viscosidad cinematica del agua (m?/s), f es el factor de friccion

de Darcy—Weisbach (adimensional) y D representa el didmetro interno de la tuberia (m).
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4.3.2. Cadlculos preliminares (dreas, velocidades y cargas de velocidad)

Primero, calculamos el 4rea (A), la velocidad (v) y la carga de velocidad (v?/2g) para

cada didmetro de tuberia.

Area de la tuberia

Velocidad media del flujo

Para Q = 0,03730 m?/s:

Altura dindmica

Agy = 0,004769 m?
AlOO = 0,008171 I’H2

A125 = 0,012868 Hl2

=[O

Vgo = 7,821 Hl/S
V100 = 4,565 m/s

V125 = 2,899 IIl/S

(22)

(23)

(24)
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Numero de Reynolds

Con v = 1,305 x 1075 m?/s:

Regy = 4,67 x 10°
Rejgo = 3,57 x 10°
Reqos = 2,84 x 10°
En todos los casos se identifica régimen turbulento.
4.4. Pérdidas de carga en la linea principal de descarga (modificado)
4.4.1. Pérdidas primarias (por friccion)
La expresion general para las pérdidas por friccion en una tuberia recta es:
2

L v
hf:fﬁ@

Para la condicién de célculo a 45 Hz con @ = 0,03730 m?/s se tienen:
2 2
(U—> — 1,062 m, (”—) — 0,428 m.
29/ 100 29/ 125
Tuberia DN100:
» Longitud total: Lo = 0,20 + 0,10 4+ 0,05 = 0,35 m

= Factor de friccion: figo = 0,0177

(25)

(26)
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0,35
— 1 It
hf,lOO 0,0 77 X 0102

Y

x 1,062 = 0,0645 m

Tuberia DN125:

= Longitud total: Lis5 = 0,6 + 2,0 = 2,6 m

» Factor de friccion: fio5 = 0,0175

2,6
= ’ = 0,1521
hf7125 0,0175 X 01983 X 0,428 0, 5) m

Y

th_lp = hf,lDO + hf7125 = 0,0645 + 0,1521 = 0,2166 m

4.4.2. Pérdidas secundarias (por accesorios)

La expresion general para las pérdidas secundarias es:

2

v
hy, =K — 27
8 27
Para Q = 0,03730 m3/s se tienen:
2 2 2
(”-) — 3,118 m, <“—> — 1,062 m, (”-) — 0,428 m.
29/ so 29/ 100 29/ 125
Ampliaciéon 80 — 100 (K = 0,3, velocidad en el diametro menor, DN80)
he = 0,3 % 3,118 = 0,9354 m
Valvula mariposa DN100 (K =0,3)
he = 0,3 x 1,062 = 0,3186 m
Tee DN100 (flujo directo) (K =0,6)

hs = 0,6 x 1,062 = 0,6372 m
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Ampliaciéon 100 — 125 (K = 0,3, velocidad en el didmetro menor, DN100)
hs = 0,3 x 1,062 = 0,3186 m

Codo 90° DN125 (K =0,9)
hs = 0,9 x 0,428 = 0,3852 m

Tee DN125 (flujo directo) (K =0,6)

hs = 0,6 x 0,428 = 0,2568 m

hs1p = 0,9354 + 0,3186 + 0,6372 + 0,3186 + 0,3852 + 0,2568 = 2,8518 m

Donde hg1p representa la suma de las pérdidas secundarias en la linea principal.

4.4.3. Pérdida total en la linea principal

La pérdida total en la linea principal se determina sumando las pérdidas primarias y

secundarias:

hip = hyrp + herp (28)

Sustituyendo los valores obtenidos:

hip = 0,2166 + 2,8518 = 3,0684 m

4.5. Linea de alimentaciéon hacia BFT
4.5.1. Pérdidas primarias (por friccion)

La expresion general para las pérdidas por fricciéon en una tuberia recta es:

L v?
hf:fﬁ@



2

Para la condicion de calculo a 45 Hz se tiene (;)—) = 0,428 m.
9/ 125

Tuberia DN125:

» Longitud total: Lis5 = 0,15+ 0,10 + 0,154 0,15 = 0,55 m

= Factor de fricciéon: fio5 = 0,0175

0,55
hjazs = 0,0175 x =20 x 0428 = 0,0322 m

9

hf,BFT = 0,0322 m

Donde hsppr son las pérdidas primarias por friccién en la linea de alimentacién hacia la

BFT.

4.5.2.

Pérdidas secundarias (por accesorios)
La expresion general para las pérdidas secundarias es:
2

v
hs = K — 30
5 (30)

Para Q = 0,03730 m?/s se emplean las cargas de velocidad actualizadas:
2 2 2
(“—) = 3,118 m, <“—> = 1,062 m, (”—) — 0,428 m.
29/ 50 29/ 100 29/ 125

Reduccién 125 — 100 (K = 0,1, con velocidad en el didmetro menor, DN100)
hs = 0,1 x 1,062 = 0,1062 m

Valvula mariposa DN100 (K =0,3)
hs = 0,3 x 1,062 = 0,3186 m

Ampliaciéon 100 — 125 (K = 0,3, con velocidad en el didmetro menor, DN100)

hs = 0,3 x 1,062 = 0,3186 m
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Codo 90° DN125 (K =0,9)
hs =0,9 x 0,428 = 0,3852 m

Valvula mariposa DN125 (K =0,3)
hs =0,3 x 0,428 = 0,1284 m

Reduccién 125 — 100 (K = 0,1, con velocidad en DN100)
hs = 0,1 x 1,062 = 0,1062 m

Reducciéon 100 — 80 (K = 0,1, con velocidad en el didametro menor, DN80)

hs = 0,1 x 3,118 = 0,3118 m

hsprr = 0,1062 40,3186 + 0,3186 + 0,3852 + 0,1284 + 0,1062 + 0,3118 = 1,6750 m

Donde hgppr representa la suma de las pérdidas secundarias en la linea de alimentacion

hacia la BFT.

Pérdida total en la linea de alimentacion hacia la BFT

La pérdida total se determina sumando las pérdidas primarias y secundarias:

hgrr = hyprr + hs BrT (31)

Sustituyendo los valores obtenidos:

hgpr = 0,0322 41,6750 = 1,7072 m
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4.6. Linea hacia la turbina convencional modificada
4.6.1. Pérdidas primarias (por friccion)

La expresion general para las pérdidas por friccion en una tuberia recta es:
L
hy=f—=5- (32)

2
Para la condiciéon de calculo a 45 Hz con @Q = 0,03730 m?3/s se tiene (;—) =
97/ 125
0,428 m.
Tuberia DN125:

= Longitud total: Lis5 = 0,15+ 0,10 + 0,20 + 0,20 = 0,65 m

» Factor de friccion: fio5 = 0,0175

0,65
gz = 00175 X =00 x 0,428 = 0,0350 m

hf s = 0,0380 m

Donde hygrc representa las pérdidas primarias por friccion en la linea hacia la turbina con-

vencional.

4.6.2. Pérdidas secundarias (por accesorios)

La expresion general para las pérdidas secundarias es:

U2
hy = K —
=K (33

Para @ = 0,03730 m?/s se emplean las cargas de velocidad:

2 2
(”—) — 1,062 m, (U—) — 0,428 m.
29/ 100 29 ) 125
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Reduccién 125 — 100 (K = 0,1, velocidad en el didmetro menor, DN100)

hs = 0,1 x 1,062 = 0,1062 m

Valvula mariposa DN100

hs = 0,3 x 1,062 = 0,3186 m

Ampliaciéon 100 — 125 (K = 0,3, con velocidad en el didmetro menor, DN100)

hs = 0,3 x 1,062 = 0,3186 m

Codo 90° DN125

hs = 0,9 x 0,428 = 0,3852 m

Codo 90° DN125

hs = 0,9 x 0,428 = 0,3852 m

Reducciéon 125 — 100

hs = 0,1 x 1,062 = 0,1062 m

Valvula de compuerta DN100

hs = 0,2 x 1,062 = 0,2124 m

Codo 90° DN100

hs = 0,9 x 1,062 = 0,9558 m

Dt = 2,7882 m

(K = 0,1, velocidad en DN100)

Donde hgprc representa la suma de las pérdidas secundarias en la linea hacia la turbina

convencional.
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4.6.3. Pérdida total en la linea hacia la turbina convencional

La pérdida total en la linea hacia la turbina se determina sumando las pérdidas

primarias y secundarias:

htur = hf,tur + hs,RC (34>

Sustituyendo los valores obtenidos:

P = 0,0380 + 2,7882 = 2,8262 m

4.6.4. Acumulado desde linea principal hasta turbina convencional

La pérdida acumulada desde la linea principal hasta la turbina convencional es:

hLP—I—tur - hLP + htur (35>

Sustituyendo los valores obtenidos (actualizados para @ = 0,03730 m?/s a 45 Hz):

hipsoa = 3,0684 + 2,8262 = 5,8946 m

4.6.5. Acumulado desde linea principal hasta BFT

La pérdida acumulada desde la linea principal hasta la BF'T es:

hipisrr = hip + herr (36)

Sustituyendo los valores obtenidos:

hLP—i—BFT == 3,0684 + 1,7072 - 4,7756 m

88



Tabla 19

Resumen de pérdidas a 45 Hz y Qo = 0,03730 m?/s con coeficientes K estdindar

Tramo hy [m] hs [m] hrota1 [m]
Linea principal de descarga 0,2166 2,8518 3,0684
Rama turbina convencional 0,0380 2,7882 2,8262
Rama BFT 0,0322 1,6750 1,7072
Acumulado hasta turbina convencional - - 5,8946
Acumulado hasta BET — - 4,7756

Nota. Los valores acumulados representan las pérdidas desde el punto inicial hasta cada rama

respectiva, el tramo hacia la turbina se encuentra reemplazado por la valvula de compuerta para

las pruebas en vacio.

De manera similar, en la siguiente tabla se muestran las pérdidas correspondientes a

los distintos tipos de frecuencia, ya que cada una presenta valores de caudal diferentes, lo

que provoca que el proceso sea repetitivo y variable segtn la frecuencia

Tabla 20

Pérdidas totales a diferentes tipos de frecuencia

Frecuencia (Hz) Q (L/min) ht turbina ht bft
30 1468.8 2.298 1.178
35 1731.6 3.194 2.074
40 1954.8 4.071 2.951
45 2238.0 5.894 4.775
50 2591.4 7.154 6.034
55 2866.8 8.755 7.635
60 2421.0 6.244 5.124

Nota: Datos obtenidos al variar el caudal en las ecuaciones de perdidas
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4.6.6. Cadlculo de la curva del sistema a 45 Hz — tramos hacia la turbina y

hacta la BFT

La altura estatica es un parametro fijo del banco, definido por su geometria y la altura
requerida por las turbinas. No depende de la frecuencia ni del caudal, por lo que se mantiene
constante en todos los célculos del sistema a diferentes frecuencias. La expresion general de

la altura del sistema es:
o) 2
Hsist(Q) = Hestética + hpérdidas (_) (37>
Qo
Altura estatica (comun a ambas ramas):

Hestética = Az + Htur = 0,3 + 22 = 22,3 m

Rama hacia la turbina convencional:

hpérdidas = hLP+tur = 5,8946 m

Q 2
Hsis ur = 227 ) 4
o o(Q) = 22,3 + 5,896 (0703730

Rama hacia la BFT:

hperdidas = hrp+Brr = 4,7756 m

Q 2
Ha, — 922344,
v Ber(Q) 3+4,7756 (0,03730

90



Figura 33

Curva del sistema a 45 Hz

Nota: Curva del sistema con un caudal de 0.03730m3/s, considerando el tramo hacia la turbina

convencional

4.6.7. Verificacion Analitica de la Cavitacion (Andlisis de NPSH)

1. Calculo del NPSH Disponible (NPSHd):

Comenzamos calculando las pérdidas en la linea de succiéon que le denominaremos hy.

Al existir un cambio de didmetro, se analizan dos tramos.

a) Parametros Iniciales y del Fluido:

» Fluido: Agua a 15 °C
e Densidad (p): 999.1 kg/m?
e Viscosidad Dindmica (p): 1,1375 x 1072 Pa-s

» Caudal de Operacion (Q): 2220 L/min = 0.037 m?/s
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» Tuberia de Succion: Acero Schedule 40 (Dos tramos)
e Tramo 1 (DN150): Dy = 0,1541 m, L; = 0,45 m
e Tramo 2 (DN100): Dy = 0,1023 m, Ly = 0,80 m
e Rugosidad Absoluta (€): 0.000045 m
» Aceleracion de la Gravedad (g): 9.81 m/s?
b) Calculo de la Velocidad del Flujo (v)
Primero, se calcula el area y la velocidad para el Tramo 1 (DN150):

7-(0,1541 m)?

A, = T = 0,01865 m?
0,037 m?/s
=2 /7 1984
YT 001865 m2 m/s
Luego, para el Tramo 2 (DN100):
.(0,1023 m)?
Ay =T (0 . m)” _ 0,008219 m?
0,037 m?/s
= 2l TP 4502
Y27 0,008219 m2 m/s

¢) Calculo del Factor de Friccion (f)

Se calcula el Numero de Reynolds (Re) y el factor de friccion (f) para cada tramo

(Flujo Turbulento, Re > 4000).

Para el Tramo 1 (DN150):

~999,1-1,984-0,1541
~ 1,1375 x 10-3

Rey = 269,067

0,25
fi= ’ > =0,0163

0,000045 5,74
[10g10 (3,7-0,1541 * 26906700
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Para el Tramo 2 (DN100):

o, 99914502 0,1023
e _—
2 1,1375 x 103

= 403, 892

0,25
fa= ’ 5 = 0,0150
0,000045

5,74
[IOglo (3,70,1023 + 40389209)]

d) Pérdida de Carga por Fricciéon en Tuberia (Hftuberta)

Se suman las pérdidas de ambos tramos usando la ecuacién de Darcy-Weisbach.

Hy o = [0,0094 m] + [0,1205 m] = 0.130 m

e) Pérdida de Carga por Accesorios (H accesorios)
La pérdida se calcula sumando los coeficientes de pérdida (K) y multiplicandolos
por la carga de velocidad del diametro menor (v3/2g).
» Coeficiente Reduccion Conica (K, eq): 0.15
» Coeficiente Valvula Mariposa (Kp,): 0.4

El coeficiente total es:

Kiotal = 0,15+ 0,4 = 0,55

La pérdida de carga total en los accesorios es:

(4,502 m/s)>2

Hf,accesorios = 0,55 . ( .
2:9,81 m/s

) = 0.569 m
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La ecuacion para calcular el NPSH en un sistema con un depésito abierto a la atmosfera

y succion inundada es:

NPSHd - Hatm + Hz - (Hf,tub + Hf,accesorios) - Hv (38)

Donde la pérdida total Hyota1 = 0,130 + 0,569 = 0,699 m.

Hatm: 6.89 m (Presion atmosférica local).

H,: 0.8 m (Carga estatica de succion).

Hytotar: 0.699 m (Pérdidas calculadas).

H,: 0.17 m (Presiéon de vapor).

NPSH; = (6,89 m) + (0,8 m) — (0,699 m) — (0,17 m)

NPSH; =6.82 m

2. Obtenciéon del NPSH Requerido (NPSHr):

Se consulto la ficha técnica del fabricante para la bomba Pedrollo F80-160A. Para el
nuevo caudal de operacion de 2220 1/min, se obtiene el valor de la curva caracteristica.

Figura 34
NPSH bomba Pedrollo F80 - 160A

Nota: Adaptado del catalogo de Pedrollo
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3. Comparacion:

Para garantizar una operacion libre de cavitacion, es imperativo que el Net Positive

Suction Head Disponible (N PSH,) sea mayor que el Requerido (NPSH,).

NPSH; > NPSH,

Presentacién de Valores

» NPSH Disponible (NPSH,) Calculado: 6.82 m

» NPSH Requerido (NPSH,): 4 m

Al comparar los valores, dado que el NPSH,; ha aumentado considerablemente gracias

al disenio de la succion (DN150/DN100), la condiciéon se cumpla satisfactoriamente:

6,82 m > 4m
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CAPITULO V:
PROTOCOLO DE PRUEBAS

5.1. Protocolo de Adquisicién de Datos

Para garantizar la consistencia y repetibilidad de los resultados, se estableci6 un
protocolo de adquisicion de datos estandarizado, que fue seguido meticulosamente para cada

ensayo.

5.1.1. Condiciones Iniciales y Preparacion del Sistema

» Verificacion de Instrumentos: Se realiza una comprobaciéon de “cero” en los mano-

metros y en el caudalimetro con el sistema en reposo.

= Puesta en Marcha y Estabilizacion del Sistema: Se enciende el sistema durante
un breve periodo para verificar el correcto funcionamiento de la bomba y permitir que

el circuito alcance un estado estable de operacion sin irregularidades en el flujo.

s Llenado y Purga del Circuito: Se llena completamente el circuito con agua y se
purga el aire atrapado, especialmente en los puntos altos y en la carcasa de la bomba,

para prevenir la operacion bifasica y la cavitacion.

5.2. Procedimiento de Ensayo para una Frecuencia de Operacion

El siguiente procedimiento se aplica de manera analoga para cada una de las frecuen-
cias de operacion evaluadas (30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60 Hz). A modo de ejemplo, se describe el
ensayo realizado a 45 Hz. Cabe senalar que los ensayos efectuados a 50, 55 y 60 Hz presentan
una particularidad en la toma de datos: con el fin de evitar la cavitacion, las mediciones
no se realizaron con la valvula de control completamente abierta desde el inicio, sino que se

comenzo6 con aperturas correspondientes a presiones de 0,4; 1 y 2 bar, respectivamente
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= Ajuste de Frecuencia: Se configura el Vareador de frecuencias para operar a una

frecuencia de salida constante de 45 Hz.

s Inicio con Valvula Abierta: Con la vilvula de compuerta ubicada al final de la
tuberia completamente abierta, se pone en marcha la bomba para verificar el funcio-

namiento adecuado del sistema.

= Adquisiciéon de Puntos: Se cierra gradualmente la valvula de compuerta, incremen-
tando las pérdidas en el sistema. Antes de esta valvula se encuentra instalado un
manoémetro que permite controlar la presion que se anade al circuito durante el cierre
progresivo. Se obtienen asi ocho puntos de operacion, desde el caudal maximo (valvula

abierta) hasta el caudal nulo (valvula cerrada).

» Estabilizacion y Medicién: En cada punto, se espera aproximadamente dos minutos
hasta que el sistema se estabilice, y cinco observadores registran de forma simultanea

las lecturas de presion y caudal

» Finalizacion: Al concluir la toma de datos, se vuelve a abrir completamente la valvula
de compuerta para liberar la presion del sistema y recién entonces se detiene la bomba,

dejando el sistema listo para configurar la siguiente frecuencia de operacion.

5.3. Resultados Experimentales y Validacién Teoérica mediante Leyes de Afini-

dad

Esta seccion constituye el nticleo del anédlisis de la tesis, donde se presentan los datos
empiricos obtenidos del banco de pruebas y se confrontan con el modelo tebrico predictivo
basado en las leyes de afinidad. El objetivo es doble: primero, caracterizar de manera precisa
el rendimiento real de la bomba a diferentes velocidades y, segundo, evaluar la validez y las
limitaciones del modelo teérico comtinmente utilizado en la practica de la ingenieria para

predecir dicho rendimiento.
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5.3.1.

tales

Procesamiento de Datos y Generacion de Curvas de Bomba Experimen-

los datos obtenidos en el anexo 2 deben ser procesados para obtener las variables de

interés. como se menciond anteriormente haremos el ejemplo a una frecuencia de 45 hz

Figura 35

Registro original de la toma de datos experimentales

TOMA DE DATOS, PRESIONES, CAUDALES A DIFERENTES HERZ 26 DE AGOSTO DEL 2025

FREC. Hz |OBS,

3

4 5 6

VC MAN |CAUD |vC MAN

CAUD

Ve

MAN

CAUD

VC

MAN |CAUD |VC MAN [CAUD |vVC MAN  [CAUD |vVC MAN  [CAUD |vC MAN |CAUD

01 0.3 0.7[ 2592] 0.27| 0.75

2509

0.22

1.05

2238]

0.18

1.3[ 1955| 0.1| 158 1690] 0.05[ 1.85| 1400 2.2 936 2.45

Pres

Tep2.2 |02

0.3 0.75[ 2509] 0.23| 0.85

2520)

0.21

1.05

2237,

0.18

1.31] 1955 0.1 1.6] 1677] 0.03| 1.85| 1390 2.2 925 2.45

45Hz

03 0.35| 0.65] 2595| 0.25 0.9

2521

0.22

11

2230;

0.18

1.4[ 1950 0.13 1680] 0.02 1.9] 1391 2.2 913 2.45

P.real

2.25 0.28

0.71| 2589 0.27, 0.8

2523]

0.22

1.08

2245

0.16

1.3[ 1948 0.12 1675] 0.05| 1.82| 1397 2.2 918 2.42

05 0.29| 0.71] 2592| 0.235| 0.83

2512

0.22

1.06

2240]

0.08

1.3 1945| 0.12 1680 0.025| 1.82| 1395 2.21 917 2.48

Nota: Datos tomados del anexo 2,

Para cada uno de los 8 puntos de operaciéon se dispone de 5 mediciones de

mostrando las mediciones de presion y caudal a 45 hz.

caudal

(Q) y altura (H). La dispersion entre estas mediciones representa la incertidumbre aleatoria

del experimento. Con el fin de caracterizar los datos obtenidos y evaluar su fiabilidad, se

recomienda calcular las siguientes estadisticas para cada punto:

Media aritmética

La media aritmética proporciona el valor representativo de las mediciones realizadas.

Se calcula como el promedio de las 5 observaciones:

s Caudal medio:

s Altura media:

5

a=:>a (39)
=1

B

H:5;Hi (40)

Estos valores seran considerados como el punto de referencia para cada conjunto de

mediciones.
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Desviacion estandar muestral

La desviacién estandar muestral cuantifica la dispersion de los datos respecto a su

media. Valores bajos indican que las mediciones son consistentes entre si, mientras que valores

altos reflejan mayor variabilidad. Esta métrica es fundamental para evaluar la confiabilidad

de los datos experimentales.

s Desviacion estandar del caudal:

5
sQ = ;1 ;(Qi - Q)? (41)
= Desviacion estandar de la altura:
= | A3 -y (42)
1
Tabla 21
Resultados Estadisticos por Punto de Operacion a 45 Hz
Punto ve Sve man Sman @ 5Q
1 0.304 0.027 0.704 0.036 2575.4 37.179
2 0.251 0.019 0.826 0.056 2517.0 6.124
3 0.218 0.004 1.068 0.022 2238.0 5.431
4 0.156 0.043 1.322 0.044 1950.6 4.393
5 0.114 0.013 1.594 0.068 1680.4 5.771
6 0.035 0.014 1.848 0.033 1394.6 4.159
7 0.0 0.0 2.202 0.004 921.8 9.039
8 0.0 0.0 2.45 0.021 0.0 0.0

Nota: La desviaciéon estandar en general es muy baja en todos los puntos y variables, lo que indica

que las mediciones fueron consistentes y repetibles entre los 5 observadores, sin variaciones

significativas.
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La altura total (H), que representa la energia neta transferida por la bomba al fluido
por unidad de peso. Se calcula utilizando la forma energética de la ecuaciéon de Bernoulli

entre las bridas de succion y descarga de la bomba:

P—P,  V}-V?
H=— =+ =4 (L= 2) + Y by (43)

Donde:

= P,y P, son las presiones manométricas en la descarga y la succion, respectivamente
(medidas por el manémetro y vacuémetro). Estas lecturas estan en bares y se sacan

de la tabla 21

= pes la densidad del agua, corregida segiin la temperatura medida. Se toma como valor

la temperatura de 20° C
= ¢ es la aceleracion de la gravedad.

» V; v Vs son las velocidades medias del fluido en las secciones de descarga y succion,
calculadas a partir del caudal medido (@) y las areas de las tuberfas (V = @Q/A).La
determinacion del area se realiza en funcion de los didmetros de succion y descarga,

que son DN 100 y DN 80, respectivamente.

= /., Zsson las elevaciones de los centros de los manémetros de descarga y succién con

respecto a un plano de referencia comin. El resultado de la diferencia es de 0.33 m

= > h,, , es la pérdida entre el punto 1y 2, que toma el valor de h,, , = K - Q?, con el

valor de K = 6,94 x 1077 que se determiné experimentalmente.
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Tabla 22

Cdlculo de la Altura Total y Pérdidas a 45 Hz

Pto. AP/y (m) AV?/2g (m) Az (m) h, ,(m) H((m) @ (I/min)
1 10.297 2.195 0.33 4.6031 17.425 2575.4
2 11.002 2.0966 0.33 4.3967 17.825 2517.0
3 13.137 1.6576 0.33 3.476 18.601 2238.0
4 15.099 1.2592 0.33 2.6406 19.328 1950.6
) 17.448 0.9345 0.33 1.9597 20.672 1680.4
6 19.236 0.6437 0.33 1.3498 21.559 1394.6
7 22.495 0.2812 0.33 0.5897 23.696 921.8
8 25.028 0.0 0.33 0.0 25.358 0.0

Nota: H es la altura total, AP/~ es la diferencia de alturas de presion, AV?2/2g es la diferencia de

alturas de velocidad, Az es la diferencia de cotas y hy,_, representa las pérdidas de energia.

Figura 36

Curva caracteristica H-Q y ajuste polinomico de sequndo grado

26

¢

22 -

H [m]

20 -

O Datos

= Ajuste polinémico (grado 2)

H(Q) = 25.5274 -2.262¢-03 Q -3.547e-07 Q2
R2=0.989 R=0.995

0 500 1000

Nota: La grafica muestra la curva de la bomba a 45 Hz.

1500
Q [Liin]

3000
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Tabla 23
Datos de Curvas Experimental para Caudal (Q) y Altura (H)

Mediciéon Punto de Operaciéon
(Hz) Var. 1 2 3 4 5 6 7 8
30 Q 1739.20 1468.60 1308.60 1215.60 1052.40  865.60  733.20 0.00
H 6.383 7.853 8.255 8.628 8.984 9.577  10.177 11.567
35 Q 2018.40 1900.20 1731.80 1515.40 1328.00 1012.00 861.20 0.00
H 10.247  10.783  10.731  10.958  12.047  13.659  14.370 16.266
40 Q 2351.80 2187.20 1954.60 1732.20 1537.40 1324.60  941.00 0.00
H 14.171  14.703  14.604 15.684 15.532  16.675  18.686 20.741
45 Q 2575.40 2517.00 2238.00 1950.60 1680.40 1394.60  921.80 0.00
H 17.425  17.825 18.601  19.328  20.672  21.559  23.696 25.358
50 Q 2721.80 2591.60 2346.20 2125.20 1785.00 1424.00 1119.20 0.00
H 21.367  22.006  22.850 23.533  25.712  27.722  28.859 30.977
55 Q 2867.00 2197.80 1955.60 1704.80 1494.80 1193.80  821.00 0.00
H 27.235 29338  30.831  32.658  33.451  34.787  35.774 36.166
60 Q 2421.20 2289.20 2056.80 1898.40 1620.00 1439.60 1130.00 0.00
H 34.411  34.642  36.089 36.714  39.489  39.700  40.662 41.948

Nota: Valores de las curvas modelo para la bomba. @ es el caudal y H es la altura de carga

manométrica para cada frecuencia de operacion.
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Figura 37
(Mirnne raractericticae H-() de 1 hamha (R0-AN H>)
Curvas de la bomba (30-60 Hz)

45 T T T T T
= 30 Hz
=== 35 Hz
40 =—— 40 Hz |
= 45 Hz
50 Hz

5 | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q [Lmin]

Nota: La grafica muestra la familia de curvas de operaciéon de la bomba. Cada curva representa la
relacion entre la altura manométrica (H) y el caudal (Q) para una frecuencia de operacion

especifica.

5.3.2. Prediccion del Rendimiento mediante el Modelo de Leyes de semejanza

Las leyes de afinidad son un conjunto de relaciones de escala que predicen el rendi-
miento de una bomba centrifuga cuando cambia su velocidad de operacion o el diametro de
su impulsor. En este estudio, al mantenerse constante el diametro del impulsor, las leyes se
simplifican para relacionar el rendimiento tnicamente con la velocidad de rotacion (V).

Las tres leyes fundamentales utilizadas son:
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1. Relaciéon de Caudal: El caudal es directamente proporcional a la velocidad de rota-

cion.
N.
Q2 — 2 (44)
Q1 M

2. Relaciéon de Altura: La altura es proporcional al cuadrado de la velocidad de rota-

cion. ,
H N.
5~ (%) R
3. Relaciéon de Potencia: La potencia absorbida es proporcional al cubo de la velocidad
de rotacion. )
P. N.
n- (%) R

Aplicacion para la Generaciéon de Curvas Teodricas:

El procedimiento para generar las curvas de rendimiento teéricas se basa en utilizar
la curva que nos da el fabricante como referencia fiable y aplicar las leyes de afinidad para
proyectar el rendimiento a otras velocidades.

Figura 38
Tabla de rendimiento para la familia de bombas F' 80/160

Nota: Datos de rendimiento extraidos del catalogo del fabricante. La tabla muestra la altura

manométrica total (H) en metros para diferentes caudales (Q).

Con base en los puntos experimentales de caudal obtenidos, se procede a aplicar las
leyes de afinidad a los ocho puntos de datos disponibles con el propoésito de construir la curva

caracteristica teodrica correspondiente a una frecuencia de operacién de 45 Hz.
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Tabla 24
Datos de Curva Teorica para 45 Hz

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8
Q 2575.40 2517.00 2238.00 1950.60 1680.40 1394.60 921.80 0.00
H 16.886 17.223 18.662 19.842 20.123 21.749 22.386 22.174

Nota: Valores de la curva modelo para la bomba a 45 Hz. @) es el caudal y H es la altura de carga

manométrica para cada punto de operacion. Aplicando leyes de afinidad

Figura 39

Curva Teérica de la bomba a 15 Hz

Curvade labomba - 45 Hz (verde)
23 T T T

H(Q) = 22.2210 +1.245e-03 Q -1.287e-06 Q2
22 R?=0.987 R=0.993 B

® Datos 45 Hz
= Ajuste polinémico (grado 2)
16 | I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q [Lmin]

Nota: Se incluye la ecuacién del ajuste y el coeficiente de determinacion (R?).

Para la obtencion de las curvas caracteristicas correspondientes a las frecuencias de
30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60 Hz, se implementa el mismo procedimiento metodologico emplea-
do previamente para la frecuencia de 45 Hz, aplicando de manera sistematica las leyes de

afinidad.
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Tabla 25

Datos de Curvas Modelo para Caudal (Q)) y Altura (H)

Mediciéon Punto de Operaciéon
(Hz) Var. 1 2 3 4 5 6 7 8
30 Q 1739.20 1468.60 1308.60 1215.60 1052.40  865.60  733.20 0.00
H 7.417 8.366 8.800 8.992 9.665 9.736 9.865  9.855
35 Q 2018.40 1900.20 1731.80 1515.40 1328.00 1012.00 861.20 0.00
H 10.145  10.666  11.321  12.008  12.294  13.250 13.422 13.414
40 Q 2351.80 2187.20 1954.60 1732.20 1537.40 1324.60  941.00 0.00
H 13.009  13.856  14.887  15.683  16.090  17.082  17.578 17.520
45 Q 2575.40 2517.00 2238.00 1950.60 1680.40 1394.60  921.80 0.00
H 16.886  17.223  18.662  19.842  20.123  21.749 22.386 22.174
50 Q 2721.80 2591.60 2346.20 2125.20 1785.00 1424.00 1119.20 0.00
H 21.723 22476 23.730 24.655  27.443  27.079  27.536 27.375
55 Q 2867.00 2197.80 1955.60 1704.80 1494.80 1193.80  821.00 0.00
H 27.096  30.310  32.923 32489 32902 33.365  33.647 33.124
60 Q 2421.20 2289.20 2056.80 1898.40 1620.00 1439.60 1130.00 0.00
H 36.001  36.173  38.428  38.584  39.178  39.506  39.898 39.420

Nota: Valores de las curvas modelo para la bomba. @ es el caudal y H es la altura de carga

manométrica para cada frecuencia de operacion.
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Figura 40
Drnnilin do cnwmne Tokwione anmactomiotione I 0 dp Lo hamha

Curvas de la bomba (30-60 Hz)

B ° —— 30Hz| |
° —— 35 Hz
40 Hz
— 45Hz
35 50 Hz | |
/ .
30 - -
25 - -
£
I )
20 - . -
15 + -

10 \ ]
N\

5 L \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Q [L/min]

Nota: La grafica muestra el comportamiento de la altura manométrica (H) frente al caudal (Q)

para siete frecuencias de operacion distintas, desde 30 Hz hasta 60 Hz.

5.3.3. Andlisis Comparativo y Cuantificacion de Desviaciones

Con los conjuntos de datos experimentales y tedricos ya establecidos, el siguiente
paso es realizar una comparacion directa para evaluar el comportamiento de la bomba en el
laboratorio.

Comparaciéon visual

La Figura 41 presenta una superposicion de las curvas experimentales y las curvas

teoricas predichas por las leyes de afinidad. Este grafico permite una evaluacion cualitativa
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inmediata de la concordancia entre el modelo y la realidad.

Figura 41

Comparacion de las curvas de la bomba: Experimental vs. Tedrica a 45 hz
Curvas de bomba: Experimental (linea continua) vs Tedrica (linea punteada)

26 T T T T T
Exp: H(Q) = 25.5274 -2.262e-03 Q -3.547e-07 Q2
R?=0.989 R=0.995
Teo: H(Q) = 22.2210 +1.245e-03 Q -1.287¢-06 Q?
24 - ° R2=0.987 R=0.993 7
................................... "
22! -
E
I
20 7
18 o Datos exp. ) I
- Ajuste exp.(grado 2) ‘o‘.
B Datos teoricos ‘u
------ Ajuste tedrico (grado 2)
16 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Q [Linin]

Nota: La grafica muestra una comparacion entre los datos experimentales (circulos azules, linea
continua) y los datos tedricos (cuadrados rojos, linea punteada). Se incluyen los ajustes

polinémicos para ambas curvas.

El analisis del grafico revela que la curva experimental proporciona una altura mano-
métrica superior a la tedrica en la mayor parte del rango de operacion. Esta discrepancia es
mas notable a caudal cero, donde la bomba real alcanza una altura de &~ 25,5 m, en contraste
con los &~ 22,2 m del modelo teérico.

En la zona de operacion media, entre = 1,400-2,300 L/min, ambas curvas muestran
una excelente concordancia. Los ajustes cuadraticos para ambos conjuntos de datos son alta-
mente confiables, con coeficientes de determinacion (R?) de ~ 0,99. Hacia caudales elevados,
el modelo teorico vuelve a subestimar levemente la altura (H) entregada por la bomba.

de forma analoga, comparamos las demés graficas para 30, 35, 40, 50, 55, 60 hz
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Figura 42

Comparacion de las curvas de la bomba: Experimental vs. Tedrica

Curva de labomba - 30 Hz: Experimental (-) vs Teérica (:)

H m]

[ Exp: H = 11.5582 -1.387e-03 Q -8.7426-07 Q?

R?=0.993 R=0.997
Teo: H = 9.8507 +1.196€-03 Q -1.499e-06 Q2
R?-0.988 R=0.994

® Datos exp.
—— Ajuste exp. (g2)

B Datos teéricos
...... Ajuste teérico (g2)

500 1000
Q [Limin]

1500

Curva de labomba - 40 Hz: Experimental (-) vs Teérica (;)

20 -

Exp: H = 20.9275 -3.403e-03 Q +1.945e-07 Q*
R?-0.963 R=0.981

Teo: H=17.5311 +1.360e-03 Q -1.396e-06 Q*
R?-0.995 R=0.998

14 -

® Datos exp.
—— Ajuste exp. (g2)
= Datos tedricos
------ Ajuste tedrico (g2)

500 1000 1500 2000 2
Q [Limin]

Curva de labomba - 55 Hz: Experimental (-) vs Tedrica (:)

36

] I ] Exp: H = 36.5435 -7.775¢-04 Q -9.370e-07 Q?

R?=0.966 R=0.983
Teo: H = 32.9660 +2.349e-03 Q -1.518e-06 Q°
R?=0.948 R=0.974

28 -

® Datos exp.
—— Ajuste exp. (g2)
= Datos teéricos
------ Ajuste teérico (g2)

26

I I I
500 1000 1500 2000 2500 30

Q [L/min]

Curva de labomba - 35 Hz: Experimental (-) vs Teoérica (:)

I I Exp: H = 16.4429 -2.944e-03 Q -1.187e-07 Q|

R?=0.959 R=0.979
16 Teo: H = 13.4333 +1.080e-03 Q -1.341e-06 Q° |

R?=0.995 R=0.997
14 4

E
T
12 B
® Datos exp.
—— Ajuste exp. (g2)
®  Datos teéricos
10 -l Ajuste tedrico (g2) 1
I | |
0 500 1000 1500 2000
Q [L/min]
Curva de labomba - 50 Hz: Experimental (-) vs Teobrica (:)

] I ™ Exp: H = 31.1389 -1.4766-03 Q -8.2506-07 Q? |

R?=0.987 R=0.993

Teo: H = 27.2841 +2.398¢-03 Q -1.6376-06 Q
30 R?=0.961 R=0.980 -

H [m]

22 -

42

40

36

34

® Datos exp.
— Ajusteexp. (g2)
L| ® Datos tesricos
------ Ajuste teérico (g2)
N I

s Datosexp
—— Ajuste exp. (g2) 7
= Datos tedricos
Ajuste teorico (g2)
I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Q [L/min]
Curva de labomba - 60 Hz: Experimental (-) vs Teérica (:)
[ [ Exp: H = 41.9856 +8.1086-04 Q -1.712606 Q¢ |
R?-0.977 R=0.989 |

Teo: H = 39.3504 +2.502¢-03 Q -1.597e-06 Q°
R?=0.943 R=0.971

I I
0 500 1000 1500 2000

Q [Limin]

Nota: Comparacion entre los resultados tedricos y experimentales del funcionamiento de las

méquinas hidraulicas. Datos obtenidos durante las pruebas realizadas en 2025.
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Analisis Cuantitativo

Para ir méas alla de la observacion cualitativa, se cuantificd la desviaciéon. Para cada
frecuencia, se calculd el error porcentual entre la altura experimental y la altura tedrica

predicha para el mismo caudal:

‘Hexp - Hteo’ «

Error (%) = 7
exp

100 (47)
En la tabla 26. Se observa que el conjunto de 56 puntos de operacion evaluados
muestra una consistencia alta entre los valores experimentales y los teéricos:
» Error promedio global: 4.84 % (mediana 4.0 %).
» 60.7% de los puntos presentan errores < 5% y 83.9% estan < 7%.

= Por frecuencia:

e 30 Hz: 7.59 % (mediana 6.55%).
e 35 Hz: 5.73% (mediana 4.25 %).

e 40-60 Hz: errores promedio entre 3.66 % y 4.71 %.

» Méaximos errores se observan en los extremos del régimen (puntos con @ ~ 0 o caudal
muy bajo), alcanzando hasta 17.5%; el resto de puntos se mantiene sustancialmente

por debajo de ese valor.

En conjunto, los resultados evidencian un ajuste sélido entre la teoria y el experimen-
to, con un error relativo medio de ~ 5% (la mayoria de los puntos < 5-7%) y sin un sesgo
sisteméatico apreciable. Las discrepancias mayores se concentran cerca del punto de cierre
(Q — 0), donde el error relativo se amplifica por efectos instrumentales y pérdidas menores
no modeladas. En consecuencia, se concluye que la bomba funciona correctamente y repro-
duce con fiabilidad su curva caracteristica en el rango de caudales ensayado —especialmente

entre 40 y 60 Hz—, validando asi la idoneidad del modelo y del equipo.
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Tabla 26

Comparacion de Datos Fxperimentales y Teoricos de Curvas Modelo

Medicién Punto de Operaciéon
(Hz) Var. 1 2 3 4 5 6 7 8
30 Q 1739.20 1468.60 1308.60 1215.60 1052.40  865.60  733.20 0.00
Hezp 6.383 7.853 8.255 8.628 8.984 9.577  10.177 11.567
Hieo 7.417 8.366 8.800 8.992 9.665 9.736 9.865  9.855
Error 16.2 6.5 6.6 4.2 7.6 1.7 3.1 14.8
35 Q 2018.40 1900.20 1731.80 1515.40 1328.00 1012.00  861.20 0.00
Hezp 10.247  10.783  10.731  10.958  12.047 13.659  14.370 16.266
Hieo 10.145 10.666  11.321  12.008 12.294  13.250 13.422 13.414
Error 1.0 1.1 5.5 9.6 2.1 3.0 6.6 17.5
40 Q 2351.80 2187.20 1954.60 1732.20 1537.40 1324.60  941.00 0.00
Heap 14.171  14.703  14.604  15.684  15.532  16.675  18.686 20.741
Hieo 13.009 13.856  14.887  15.683  16.090  17.082  17.578 17.520
Error 8.2 5.8 1.9 0.0 3.6 2.4 5.9 15.5
45 Q 2575.40 2517.00 2238.00 1950.60 1680.40 1394.60  921.80 0.00
Heop 17.425  17.825 18.601  19.328  20.672  21.559  23.696 25.358
Hieo 16.886  17.223  18.662  19.842  20.123  21.749  22.386 22.174
Error 3.1 3.4 0.3 2.7 2.7 0.9 5.5 12.6
50 Q 2721.80 2591.60 2346.20 2125.20 1785.00 1424.00 1119.20 0.00
Hezp 21.367  22.006 22.850 23.533  25.712  27.722  28.859 30.977
Hico 21.723 22476  23.730  24.655  27.443  27.079  27.536 27.375
Error 1.7 2.1 3.9 4.8 6.7 2.3 4.6 11.6
55 Q 2867.00 2197.80 1955.60 1704.80 1494.80 1193.80  821.00 0.00
Heap 27.235  29.338  30.831  32.658  33.451  34.787  35.774 36.166
Hieo 27.096  30.310 32.923 32489  32.902 33.365 33.647 33.124
Error 0.5 3.3 6.8 0.5 1.6 4.1 5.9 8.4
60 Q 2421.20 2289.20 2056.80 1898.40 1620.00 1439.60 1130.00 0.00
Heup 34.411  34.642  36.089 36.714  39.489  39.700 40.662 41.948
Hieo 36.001  36.173  38.428  38.584  39.178  39.506  39.898 39.420
Error 4.6 4.4 6.5 5.1 0.8 0.5 1.9 6.0

Nota: Comparaciéon entre valores experimentales y teéricos de las curvas modelo para la bomba.
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5.4. Determinaciéon del Punto de Operacion

Con la curva del sistema y la curva de la bomba, se puede determinar el punto de
operacion, que corresponde al punto donde ambas curvas se intersectan.

Para que la turbina funcione correctamente, la bomba principal debe generar una
altura total que cubra la energia necesaria para su operacion, la altura estatica y las pérdidas
de carga del sistema, tanto primarias (por friccién en las tuberias) como secundarias (por
accesorios y valvulas).

Figura 43

Curvas caracteristicas de la bomba principal y curva del sistema.

Nota:La figura muestra las curvas caracteristicas de la bomba principal obtenidas para distintas
frecuencias de operacion (30-60 Hz) y la curva del sistema, representada por la linea discontinua

roja. La interseccion entre ambas define el posible punto de funcionamiento para cada frecuencia.
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Como se observa en la Fig. 43 , el punto de operaciéon de la turbina corresponde a
un caudal de aproximadamente 2220 L/min y una altura total de 28,195 m. Sin embargo,
ninguna de las curvas caracteristicas obtenidas a diferentes frecuencias logra interceptar la
curva del sistema en dicho punto, lo que indica que a ninguna de las frecuencias ensayadas
se alcanza plenamente el requerimiento hidraulico del sistema. No obstante, la presencia de
un variador de frecuencia permite ajustar la operacion de la bomba principal dentro del
rango de 50 a 55 Hz, donde el comportamiento de las curvas se aproxima a las condiciones
deseadas, posibilitando alcanzar el punto de operaciéon requerido.

Tal como se indico en el item 4.3, la seleccion inicial de 45 Hz se baso en la similitud
de su caudal con el requerido por el sistema; sin embargo, los resultados muestran que dicha

frecuencia no garantiza el cumplimiento del punto de operacion.

5.5. Datos de Operacion de la PAT y Michell-Banki

El banco de pruebas cuenta con una interfaz en una plataforma de Siemens. En
este portal es posible registrar 100 datos en un periodo de 100 segundos. Los resultados
se presentan en una tabla de Excel, pero requieren un tratamiento previo para poder ser
interpretados. En este caso, se extraen los valores de caudal y presion con el fin de compararlos

con los datos mostrados anteriormente en el capitulo anterior.
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5.5.1. Operacion de la PAT

Figura 44

Caudal vs Tiempo a distintas frecuencias PAT

2200

Caudal vs Tiempo a distintas frecuencias
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1400 [~
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—— 40Hz
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—— 50Hz
——— 55Hz
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1200 -

1000

20

40

60 80 100
Tiempo (s)

Nota: El grafico muestra la estabilidad del caudal a lo largo de 100 segundos para seis frecuencias

de operacion distintas, variando de 35 Hz a 60 Hz.

Figura 45

Presion de entrada vs Tiempo a distintas frecuencias

Presion de entrada vs Tiempo a distintas frecuencias

25 T

Presion de entrada (bar)

0.5 L

20

40

60 80 100
Tiempo (s)

Nota: El grafico muestra la variacion de la presion de entrada (bar).
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Figura 46

Registro de Potencia (Kw) en funcion del tiempo (s) para distintas frecuencias de
operacion.

Nota: Grafico generado a partir de datos experimentales, mostrando la estabilidad de la presiéon

medida para diferentes frecuencias de la bomba (35 Hz a 60 Hz).

Tabla 27

Datos de Frecuencia, Caudal, Altura y Potencia

Frecuencia (Hz) Caudal (Valor) Altura (m.c.a) Potencia (Kw)
35 1057.9264 6.6118 0.427022063
40 1316.3422 8.8389 1.494678733
45 1556.1675 11.4075 2.755335725
20 1759.494 14.5748 4.086606933
95 1940.4322 17.7656 5.60303002
60 2182.0416 20.6054 6.480235558

Nota: Datos que relacionan la frecuencia con el caudal, la altura y la potencia calculada. Tener en
consideracién que ha 46 hz se llega a una potencia de 3 Kw que es la potencia del

motor-generador, los valores a frecuencias superiores sobre exigen al generador.
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Figura 47

Relacion entre Caudal (1/min) y Altura (m.c.a) a diferentes frecuencias

Nota: Grafica obtenida de la tabla 27

5.5.2. Operacion de la Michell-Bank:

Figura 48

Caudal vs Tiempo a distintas frecuencias Michell-Banki

Nota: Datos a diferentes frecuencias de la bomba (35 Hz a 60 Hz)
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Figura 49

Registro de la presion (bar) en funcion del tiempo (s) para distintas frecuencias de
operacion.

Nota: Grafico generado a partir de datos experimentales, mostrando la estabilidad de la presiéon

medida para diferentes frecuencias de la bomba (35 Hz a 60 Hz).

Figura 50

Registro de Potencia (Kw) en funcion del tiempo (s) para distintas frecuencias de
operacion.

Nota: Grafico generado a partir de datos experimentales, mostrando la estabilidad de la presion

medida para diferentes frecuencias de la bomba (35 Hz a 60 Hz).
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Tabla 28

Datos de Frecuencia, Caudal, Altura y Potencia de Michell-Banki

Frecuencia (Hz)

Caudal (Valor)

Altura (m.c.a)

Potencia (Kw)

35
40
45
50
95
60

861.7521
996.2327
1126.6322
1247.0931
1372.4941
1507.8573

12.2415
14.7795
18.8706
22.9167
28.5332
32.6110

0.1931646
0.7194198
1.2665944

1.882347
2.4864461
2.9970357

Nota: Datos que relacionan la frecuencia con el caudal, la altura y la potencia calculada.

Figura 51

Curva de Bomba: Altura (m.c.a.) vs. Caudal (Nuevos Datos)

Nota: Grafica obtenida de la tabla 28.
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5.5.3. Comparacion de resultados

Tabla 29

Comparacion de pardametros de la PAT, Antes y Después de la optimizacion

Frecuencia Caudal (1/min) Altura (m.c.a) Potencia (Kw)

(Hz) Antes Después Antes Después Antes Después
35 820 1057.93 6.12 6.61 0.10 0.43
40 1000 1316.34 7.14 8.84 0.62 1.49
45 1130 1556.17 8.46 11.41 1.15 2.76
50 1215 1759.49 9.59 14.57 1.51 4.09
55 1235 1940.43 10.20 17.77 1.65 5.60
60 1280 2182.04 10.81 20.61 1.61 6.48

Nota: Tabla comparativa de datos de caudal, altura y potencia, mostrando los valores Antes y

Después para diferentes frecuencias de operacién.

Tabla 30

Comparacion de pardmetros de la Michell Banki, antes y Después de la optimizacion

Frecuencia Caudal (Q) Altura (H) Potencia (Kw)

(Hz) antes después antes después antes después
40 806.48 996.23 9.38 14.78 0.26 0.72
45 917.63 1126.63 12.14 18.87 0.43 1.27
50 1024.48 1247.09 15.14 22.92 0.67 1.88
55 1123.92 1372.49 18.19 28.53 0.95 2.49
60 1205.20 1507.86 20.49 32.61 1.18 3.00

Nota: Tabla comparativa de datos de caudal, altura y potencia, mostrando los valores Antes y

Después para diferentes frecuencias de operacion
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Figura 52
Curvas Altura—Caudal y Potencia—Caudal de la PAT Antes y Después de la Modificacion

Nota: Se muestran las variaciones de altura y potencia en funcién del caudal para las condiciones

antes y después de la mejora del sistema de alimentacion.
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Figura 53

Curvas Altura—Caudal y Potencia—Caudal de la Turbina Michell-Banki Antes y Después de
la Optimizacion

Nota: Se comparan las variaciones de altura y potencia en funcién del caudal para las condiciones

antes y después de la mejora del sistema de alimentaciéon de la turbina Michell Banki.
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CAPITULO VI
IMPLEMENTACION ELECTRICA

6.1. Configuracion General del Sistema

La mejora de la operatividad del banco de pruebas, desarrollada en el Capitulo IV,
se alcanzé mediante la incorporaciéon de un banco resistivo controlado y la sustituciéon del
variador de frecuencia previo por un modelo de mayor capacidad, requerido para la nueva
electrobomba utilizada en el suministro del fluido de trabajo.

Para cumplir los objetivos planteados, se implement6é una configuracion de sistema
basada en tres unidades funcionales interrelacionadas, coordinadas por un tnico médulo de

control.

» Unidad de Potencia Hidraulica: Comprende la actualizacion del conjunto de im-
pulsion del fluido de trabajo. Esta conformada por la electrobomba centrifuga Pedrollo
F80/160A y un Variador de Frecuencia FRECON;, encargado de regular la velocidad

de giro y la potencia entregada al sistema hidraulico.

= Unidad de Disipaciéon de Carga: Corresponde al banco de carga resistivo de 8.88
kW, conformado por resistencias distribuidas en miltiples etapas conmutables median-
te contactores. Esta unidad se conecta a la salida de los generadores accionados por las
turbinas PAT y Michell-Banki, permitiendo aplicar cargas controladas y reproducibles

para la medicion de la potencia eléctrica generada.

» Unidad de Control Centralizado: El Controlador Loégico Programable Siemens
SIMATIC S7-1200, acttia como nicleo de operacion del sistema. Este dispositivo integra
y automatiza las funciones de ambas unidades, gestiona las secuencias de ensayo, envia
las consignas de frecuencia al variador FRECON y conmuta las etapas del banco de

carga, asegurando condiciones estables y seguras durante las pruebas.
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avanza raldp Cada una de estas unidades contribuye a mejorar la repetibilidad, estabilidad y
precision de los ensayos, en concordancia con las recomendaciones internacionales aplicables

a la evaluaciéon experimental de turboméquinas hidraulicas.

6.2. Implementacon del sistema de velocidad variable (VFD)

Esta seccion documenta la seleccion de componentes, la configuracion y el montaje

del hardware de potencia asociado a la nueva bomba principal.

6.2.1. Seleccion de componentes de potencia (bomba y VFD).

a) Bomba principal: Basado en los requerimientos hidraulicos calculados en el Capitulo
IV, se selecciono e instald la electrobomba centrifuga modelo Pedrollo F80/160A. Este
equipo asegura el suministro del caudal y la altura requeridos para el funcionamiento
del banco de pruebas de turboméquinas hidraulicas. Las especificaciones técnicas de

este equipo se presentan en la Tabla 16 y son:

» Potencia nominal: 22 kW (30 HP)

Tensiéon de operacion: 220-380 V trifasico

Velocidad nominal: 3550 rpm (motor de 2 polos)

Rango del Caudal: 500-4000 L/min

Altura maxima: 40 m

Esta bomba de mayor capacidad reemplaza al equipo previo, permitiendo cubrir el
rango de caudales necesarios para la operacion de las turbinas de ensayo. Su integracion
incrementa la capacidad de experimentaciéon y asegura una alimentacién mas estable

en los puntos de operacion establecidos.

b) Accionamiento de Velocidad Variable (VFD): La seleccion del VFD se baso en

criterios de potencia, perfil de carga y capacidad de control:
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= Dimensionamiento de potencia: Se seleccion6 un VFD dimensionado para
una potencia nominal de 22 kW (30 HP) en servicio normal, compatible con la
alimentacion trifasica del laboratorio de 220v, 60 Hz y de 3 fases. el variador de

frecuencia implementado es de la marca FRECON).

» Perfil de carga (Par variable): Dado que las bombas centrifugas corresponden
a cargas de Par Variable (VT), donde la potencia requerida es proporcional al
cubo de la velocidad (P oc N3), se seleccion6é un VFD optimizado para este tipo
de perfil. Estos accionamientos presentan mayor eficiencia y son adecuados para
aplicaciones de bombeo y ventilacion, en contraste con los accionamientos de par

Constante (CT).

= Interfaz de control: El VFD seleccionado dispone de interfaces compatibles con

el PLC del laboratorio, incluyendo control remoto mediante bus de campo digital.

Figura 54
Variador de frecuencia FRECON

Nota: Proporciona protecciéon contra sobretensién y sobrecorriente, y tiempo de descarga interna
de 10 minutos debido a la capacidad de sus condensadores. Su uso garantiza arranques suaves,

control preciso del punto de operacion
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6.2.2. Implementacion del Circuito de Potencia y Protecciones

Se implement6 un nuevo circuito de potencia trifasico dedicado para el VED. El diseno
del circuito (ver Figura 55) incorpora miltiples niveles de protecciéon para salvaguardar
tanto al personal como al equipo. La entrada principal de energia eléctrica hacia el tablero
proporciona las tres fases (L1, L2, L3). Es la fuente primaria desde la cual se alimenta todo el
sistema de potencia. Este termomagnético general (interruptor automético Siemens modelo:

3VM10633ED320AA0 de 3 polos y 63 amperios) proporciona:
= Proteccion al cableado aguas abajo.
= Aisla completamente el circuito en caso de falla.
= Actia como seccionador manual del tablero.

Figura 55

Nueva linea trifdsica aguas arriba del VDF

Nota: Termomagnético general instalado para salvaguardar los equipos y personal

= Seleccion del calibre del cable: En la alimentacion eléctrica entre el tablero general

y el tablero del variador de frecuencia se selecciondé un conductor de cobre calibre 8
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AWG (8 mm?), cuya capacidad de conduccion de corriente alcanza hasta 55 A segin
la Tabla 31. Esta eleccion se fundamenta en las condiciones reales de operaciéon de la
bomba principal, la cual trabaja bajo control de un variador de frecuencia. Este dispo-
sitivo elimina los picos elevados de corriente asociados al arranque directo, permitiendo
que la corriente maxima del sistema no exceda los 40 A durante el régimen transito-
rio y se mantenga dentro de los valores nominales en operaciéon estable. Debido a que
el variador limita electronicamente la corriente de arranque y suaviza la aceleracion
del motor, no es necesario sobredimensionar el conductor para soportar corrientes de
arranque convencionales. Consecuentemente, el calibre 8 AWG proporciona un margen
de seguridad adecuado frente a la corriente méaxima prevista y asegura una operacion

confiable.

Tabla 31

Caracteristicas geométricas y capacidad de corriente de conductores AWG

Calibre  Area Diam. Espesor Diam. Cap. Corr. Cap. Corr.
AWG  (mm?) cable (mm) chaq. (mm) final (mm) * (A) ** (A)
8 8.370 3.69 0.38 7.244 70 50
6 13.30 4.68 0.76 8.994 95 65
4 21.15 5.88 0.76 10.194 125 85
2 33.60 7.41 0.76 11.724 170 115
2 33.60 7.50 0.76 11.814 170 115
1/0 53.50 9.45 1.14 15.032 230 150
2/0 67.40 10.63 1.14 16.212 265 175
3/0 85.00 11.95 1.14 17.532 310 200
4/0 107.00 13.40 1.14 18.982 360 230

Nota: Modificado de INDECO S.A. (2023)

= Proteccion del VFD: Aguas arriba del VFD se instal6 un termmagnético dimen-
sionado Q1 para la corriente nominal de accionamiento. Este dispositivo proporciona

protecciéon magnética frente a cortocircuitos, resguardando la electrénica de potencia
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del variador, la cual es sensible a picos de corriente. también cumple la funcién de:

e Aislar especificamente al variador y la bomba para mantenimiento.

e Separar la linea de alimentacién del VFD sin afectar otros elementos del tablero.

Figura 56

Termomagnético de entrada al VDF

Nota: Termomagnético instalado a la entrada del VDF

» Proteccién del motor: La proteccion térmica del motor de 22 kW es gestionada
por el propio VFD. El variador implementa un modelo térmico avanzado, basado en
el criterio I*t, que monitorea la carga y estima la temperatura del motor, ofreciendo
una protecciéon superior a la de un relé térmico convencional, especialmente durante

operacion a baja velocidad (condiciones de menor refrigeracion).
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Figura 57
Diagrama unifilar de potencia (Bomba-VDF)

Nota: diagrama unifilar que muestre la secuencia: Fuente de alimentacién, termomagnétco general,
termomagnético de seccionamiento Q1, VFD y bomba principal 22kW
6.2.3. Parametrizacion del variador de frecuencia (VDF)

La configuracion de los parametros del VFD fue un paso critico para adaptar el
accionamiento a la aplicacion especifica del banco de pruebas y cumplir con los requisitos

experimentales. Se configuraron los datos de la placa de la bomba F80/160A en el VDF.
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a) Limites operativos y control:

Se configuraron los parametros clave que definen el comportamiento experimental del banco

de pruebas, tal como se especificd en los objetivos de la implementacion:

» Frecuencia minima (limite inferior): Se estableci6 en 30 Hz, valor similar al para-
metro H56. Este limite corresponde al inicio del rango operativo hidraulico tutil de la
bomba, como se demuestra en los datos experimentales del Capitulo IV (véanse Figuras
36 y 43). Operar la bomba centrifuga por debajo de este punto resulta hidraulicamente

ineficiente y puede comprometer la estabilidad del sistema.

» Frecuencia maxima (limite superior): Se fijo en 60 Hz, correspondiente a la fre-

cuencia nominal de la red y del motor eléctrico.

= Fuente de consigna de frecuencia: El VFD fue configurado para recibir la consigna
de velocidad (frecuencia) desde el PLC mediante comunicaciéon por bus de campo

digital.

= Rampas de aceleracion y desaceleracion: Se programaron rampas suaves para el
cambio de frecuencia. Esta parametrizacion constituye una medida esencial de protec-
cion, ya que en un sistema hidraulico con elevada inercia del fluido, un arranque o
parada bruscos generarian transitorios severos, como el golpe de ariete, poniendo en

riesgo la integridad de las tuberias y accesorios del banco.

Para asegurar la reproducibilidad de los ensayos, la configuraciéon completa se documenta en

la siguiente tabla.
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Tabla 32

Parametros clave de programacion del VED

Grupo de pardmetros Nombre del pardmetro Codigo Valor configurado
Motor Potencia nominal P304 22 kW
Motor Tensién nominal P305 220V
Motor Corriente nominal (FLA) P307 54 A
Motor Frecuencia nominal P310 60 Hz
Motor Velocidad nominal P311 3550 rpm
Limites Frecuencia minima P1080 (H56) 30,0 Hz
Limites Frecuencia maxima P1082 60,0 Hz
Rampas Tiempo aceleracion P1120 Configurado
Rampas Tiempo desaceleracion P1121 Configurado
Control Fuente de consigna P1000 Bus de campo

Nota. Los parametros listados corresponden a la configuracién adoptada para el variador de

frecuencia que acciona la bomba principal del banco de pruebas.

Figura 58
Cambio del anterior VDF por el nuevo VDF Frecon

Nota: La imagen de la izquierda muestra el anterior VDF' del sistema y su posterior cambio .
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6.3. Implementacion del banco de carga resistivo de 6.9kW

Para evaluar el rendimiento y la eficiencia de las turboméquinas (PAT y Michell-
Banki), es necesario medir la potencia que entregan. Estas turbinas accionan generadores
eléctricos; por lo tanto, la potencia de salida se mide en el dominio eléctrico. Se construyo
un banco de carga resistivo a medida para aplicar una carga controlada y disipar la potencia
generada reemplanzado asi la cocina eléctrica de 4kW que antes trabajaba como banco de

resistencias del banco de pruebas.

6.3.1. Seleccion de componentes del banco de resistencias

El banco de carga se construy6 para una potencia total de 8.88 kW, operando a una
tension nominal de 220 V. La seleccion de los elementos resistivos se realizé considerando su
disponibilidad comercial, su adecuada densidad de potencia y la posibilidad de verificacion

visual durante los ensayos.

» Carga base (focos y reflectores) — 6.48 kW

La carga base esta conformada por un conjunto de lamparas incandescentes, reflectores
hal6genos y tubos fluorescentes, todos ellos de comportamiento resistivo. La seleccion
se realiz6 considerando su disponibilidad comercial, bajo costo y la ventaja operativa
que ofrecen en entornos de laboratorio: permiten una verificaciéon visual inmediata del
estado de cada etapa de carga y de la potencia generada por las turbinas durante los

ensayos. La distribucién instalada es la siguiente:

6 reflectores de 500 W

1 reflector de 1000 W

2 focos de 200 W

14 focos de 100 W

1 foco de 60 W

131



4 focos de 50 W

3 focos de 25 W

2 focos de 15 W

4 focos de 5 W

2 focos de 3 W

8 tubos fluorescentes de 36 W

Esta combinacion totaliza una carga resistiva base de 6.48 kW.

» Carga de potencia (calefactores) — 2.40 kW

Para cubrir las etapas de mayor demanda se instalaron dos calefactores de 1.2 kW cada
uno, basados en resistencias de niquel-cromo. Estos elementos presentan una elevada
densidad de potencia, una disipaciéon térmica estable y una mayor robustez frente a
cargas continuas elevadas, caracteristicas que los hacen méas adecuados que un conjunto

equivalente de lamparas incandescentes para las etapas superiores del banco.

6.3.2. Configuracion de conmutacion y etapas de carga

Un banco resistivo compuesto por una sola etapa (activando directamente toda la
potencia) no seria adecuado para la caracterizacion de las turbinas, ya que permitiria registrar
tnicamente un punto de operacion. Para obtener las curvas de potencia y eficiencia en funcién
del caudal, es necesario contar con una carga escalonada que permita modificar la potencia
eléctrica absorbida por el generador en cada ensayo.

Por ello, el banco resistivo se implementé con una configuraciéon por etapas, distri-
buyendo la potencia total de 8.88 kW en varios grupos independientes que combinan reflec-
tores, focos incandescentes, lamparas fluorescentes y calefactores eléctricos. Esta disposicion
proporciona flexibilidad en la seleccion de carga y permite reproducir distintos niveles de

demanda eléctrica durante las pruebas de las turbinas Michell-Banki y PAT.
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Ademas, cada foco y cada tubo fluorescente dispone de un interruptor individual, lo
que posibilita realizar ajustes finos dentro de cada etapa y obtener transiciones controladas
entre niveles de carga.

Las etapas de carga se distribuyen de la siguiente manera:

» Etapa 1: Conjunto de reflectores y focos de alta potencia (500 W, 1000 W y 200 W),

empleados para aplicar incrementos iniciales de carga.

» Etapa 2: Conjunto de focos de potencia intermedia (100 W y 60 W), adecuado para

transiciones moderadas entre niveles de carga.

» Etapa 3: Conjunto de focos de baja potencia (50 W, 25 W, 15 W, 5 W y 3 W),

utilizado para ajustes finos en la carga aplicada.

= Etapa 4: Ocho tubos fluorescentes de 36 W conectados en paralelo, lo que permite

incrementos regulares en el rango medio de potencia.

= Etapa 5: Se dispone de un sistema de calefaccion modular compuesto por dos unidades
portéatiles de 1.2 kW cada una. Cada calefactor opera mediante un control escalonado
con incrementos de carga resistiva de 400 W, permitiendo una modulaciéon precisa de

la potencia. El sistema ofrece una potencia total combinada maxima de 2.4 kW.

Cada etapa puede activarse de manera independiente, y sus combinaciones permiten
obtener méas de treinta ajustes discretos de carga. La potencia total disponible es de 8.88
kW, con una corriente aproximada de 40 A en un sistema de 220 V.

El tablero cuenta con una palanca general de desconexién que permite aislar completa-
mente el banco durante maniobras de operacién o mantenimiento, garantizando la seguridad
del equipo y del operador.

En conjunto, esta configuracion escalonada de conmutacion y el sistema de medi-

cion asociado proporcionan un control preciso sobre la carga eléctrica aplicada, asegurando
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una operacion estable, segura y repetible durante las pruebas de desempeno de los equipos

hidraulicos del banco.

6.3.3. Instrumentacion del banco de carga resistivo

Para completar el objetivo de la tesis (calcular la eficiencia), no basta con asumir
la potencia nominal de las cargas. Es imprescindible medir la potencia eléctrica real (Prec)
generada por el sistema.

La eficiencia global del conjunto turbina—generador se determina como:

Pelec
P,

donde la potencia neta disponible en la turbina se expresa como:

P, = pgQH.

Esta formulaciéon permite evaluar el desempenio real del sistema considerando los
valores medidos de caudal, altura y potencia eléctrica durante los ensayos.

Para medir Py, se instalé un medidor de panel multifunciéon (vatimetro) en la linea
de salida del generador, antes del banco de carga. Este instrumento digital mide y muestra

simultaneamente los siguientes pardmetros eléctricos:
» Tension AC (V)
» Corriente AC (A)

» Frecuencia (Hz)

La lectura de este vatimetro proporciona el dato necesarios para calcular la P.. (potencia

de salida) necesario para todos los calculos de rendimiento de la turbina.
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Figura 59

Banco de resistencias

Nota:Banco resistivo de 8.8 kW con focos, tubos y calefactores, control individual e
instrumentacién monofasica integrada.
6.4. Integracion del sistema de control PLC y légica de programacion

Esta seccion describe la funcion de control del banco de pruebas, basada en el Con-
trolador Logico Programable (PLC) del laboratorio, encargado de coordinar las operaciones

automaticas y la lectura de variables eléctricas e hidraulicas durante los ensayos.
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Figura 60

Plec del sistema

Nota:PLC marca Siemens Simatic s7 1200.

6.4.1. Arquitectura de control y comunicacion

El PLC actta como el centro de mando del sistema, concentrando todas las senales
de entrada y salida que intervienen en las pruebas.

La comunicacion entre el PLC y el variador de frecuencia se estableci6 mediante
Modbus RTU, utilizando la interfaz RS-485 del sistema S7-1200. Este enlace digital permite
enviar consignas de frecuencia con valores exactos (por ejemplo, 43.0 Hz) sin verse afectado
por interferencias eléctricas. Al evitar el uso de senales analogicas de 0—10 V, se elimina
la variabilidad asociada a ruido o descalibraciones, garantizando un control estable de la
velocidad de la bomba principal y una repetibilidad consistente en incrementos de 1 Hz

durante los ensayos.
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Figura 61

Diagrama de Control del Banco de Pruebas de Turbomdquinas Hidrdulicas

Nota:Diagrama de control del banco de pruebas donde el PLC central coordina la comunicacion
con el variador de frecuencia (VFD).
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6.4.2. Logica de programacion para secuencia de pruebas

El programa del PLC sigue una secuencia automaética de prueba, en la cual se varia
progresivamente la frecuencia del VFD y se registran las variables de operacion. Cada paso
de frecuencia activa la bomba principal, estabiliza el caudal, y luego ejecuta la lectura de

parametros eléctricos e hidraulicos. La logica incluye las siguientes funciones bésicas:

Inicializacion del sistema con verificacion de condiciones seguras.

Activacion del VFD con incremento progresivo de la frecuencia.

Lectura y almacenamiento de los datos eléctricos e hidraulicos.

Parada automatica o manual de la prueba.

Con esta estructura, el banco de pruebas puede ejecutar ensayos repetibles y controlados,
reduciendo errores humanos y asegurando que cada prueba mantenga las mismas condiciones

de operacion.

6.4.3. Implementacion de segquridad y parada de emergencia

La operacion del banco de pruebas requiere mecanismos minimos de protecciéon que
garanticen la integridad del equipo hidraulico y eléctrico durante los ensayos. Si bien el sis-
tema no cuenta con un circuito formal de parada de emergencia cableado, se implementaron
funciones basicas de seguridad integradas en el control automatizado del banco, orientadas
a evitar condiciones de operacion no deseadas.

En primer lugar, el sistema incorpora una protecciéon asociada al nivel de agua del
reservorio. Cuando el sensor de nivel detecta un valor por debajo del umbral minimo, el
PLC inhibe el encendido de la bomba principal, evitando el funcionamiento en seco y el
consiguiente riesgo de cavitaciéon o sobrecalentamiento. Esta condiciéon debe restablecerse

antes de permitir un nuevo arranque.
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Asimismo, se implementé una proteccion ante sobretension en la etapa de generacion.
Cuando la tension eléctrica producida por la turbomaquina bajo prueba supera aproximada-
mente los 240 V, el sistema ejecuta un reinicio automatico del variador de frecuencia (VFD),
forzando su retorno a 30 Hz. Este mecanismo reduce inmediatamente la potencia mecanica
suministrada por la bomba principal y estabiliza las variables de operacion, evitando una
condiciéon de sobrecarga en el generador y en el banco resistivo.

Finalmente, el PLC registra estos eventos y detiene la secuencia de prueba cuando
ocurre alguna de estas condiciones, notificando al operador mediante la interfaz HMI. Esta
logica de proteccion asegura que las pruebas no contintien bajo parametros fuera de operacion

segura, aun en ausencia de un sistema completo de parada de emergencia cableado.

6.5. Validaciéon funcional

Antes de integrar los sistemas y realizar las pruebas hidraulicas, cada subsistema

eléctrico fue validado de forma independiente para verificar su correcto funcionamiento.

6.5.1. Verificacion del Lazo de Control de Frecuencia (Prueba en Vacio)

Se realizé una prueba funcional del lazo de control PLC-VFED. Con la valvula de com-
puerta en el tramo de la turbina convencional (operacion en vacio), se ejecuté el programa de
barrido de frecuencia. Se monitore6 tanto la consigna enviada por el PLC como la frecuencia
real de salida reportada por el VFD a través del bus de campo.

El objetivo fue verificar la precision del control digital de “1 Hz”. Los resultados
(Tabla 5.3) confirmaron un seguimiento perfecto de la consigna, validando la programacion
y la infraestructura de comunicacion.

En este capitulo se ha documentado el disenio, implementacion y validacion del sistema
eléctrico de potencia y control que sirve como pilar para la optimizacion del banco de pruebas

de turbomaquinas.
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Tabla 33

Comparacion entre la consigna de frecuencia y la frecuencia real del VFD

Consigna de Frecuencia (PLC) Frecuencia de Salida (VFD) Error (%)

[Fz] [Fz]

30.0 30.0 0.0
31.0 31.0 0.0
32.0 32.0 0.0
59.0 59.0 0.0
60.0 60.0 0.0

Nota. El variador de frecuencia reproduce con exactitud la consigna enviada por el PLC en todo el

rango de operacion evaluado (30-60 Hz), mostrando un error de 0 %.

Se ha implementado con éxito un nuevo sistema de bombeo basado en una electro-
bomba Pedrollo de 22 kW, gobernada por un VFD parametrizado para un rango de operaciéon
experimental de 30 Hz a 60 Hz. Simultaneamente, se construyé y calibr6 un banco de carga
resistivo de 8.88 kW, compuesto por focos y calefactores, conmutado por contactores.

Ambos subsistemas fueron integrados mediante un PLC, cuya légica de programacion
(con incrementos de 1 Hz) automatiza el protocolo de adquisicion de datos. Las pruebas de
validacion funcional demostraron que el control de frecuencia es preciso y que la potencia

disipada por el banco de carga es conocida y medible.
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CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA

7.1. Justificacién y Alcance de la Evaluacién Econémica

Este capitulo presenta la evaluaciéon econdémica correspondiente al proyecto de “Op-
timizacion de la Operatividad del Banco de Pruebas de Turboméquinas Hidréulicas”, cuyos
fundamentos técnicos, de diseno e implementacion se han detallado en los capitulos prece-
dentes de esta tesis.

El objetivo fundamental de esta evaluacion es determinar el gasto total incurrido en
la ejecucion de las mejoras técnicas. Estas mejoras, descritas en el Capitulo IV (Analisis del
Nuevo Sistema Hidraulico) y el Capitulo VI (Implementacion Eléctrica), han sido esenciales
para transformar la capacidad operativa del laboratorio.

Es importante delimitar el alcance de este anélisis. Esta evaluacion se centra exclusi-
vamente en un informe de costos de inversion. No se presenta una evaluacién de rentabilidad
financiera, ya que el proyecto constituye una mejora tecnologica para la investigacion y la
docencia en el ambito universitario de la UNSAAC, y no un proyecto comercial con fines de
lucro. Por lo tanto, se excluye explicitamente el calculo de indicadores financieros como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el periodo de recuperacion

de la inversion (Payback).

7.2. Metodologia de Desglose de Costos

Para presentar los costos bajo un enfoque de ingenieria, tal como lo requiere la na-
turaleza del proyecto, se emple6 una metodologia basada en la Estructura de Desglose de
Trabajo (EDT), o Work Breakdown Structure (WBS). Esta metodologia organiza los costos
en “Paquetes de Trabajo” que representan los sistemas funcionales y las disciplinas de inge-
nieria involucradas. Este enfoque permite una visualizacién clara del costo por componente

técnico, en lugar de una simple lista cronolédgica de gastos.
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Los costos totales del proyecto se han estructurado en los siguientes cuatro paquetes

de trabajo principales:

Paquete de Trabajo 1 (PT-01): Sistema de Bombeo Principal (Activos Centrales).

Paquete de Trabajo 2 (PT-02): Sistema Hidraulico y Tuberias (Materiales Piping).

Paquete de Trabajo 3 (PT-03): Sistema Eléctrico, Potencia y Control.

Paquete de Trabajo 4 (PT-04): Servicios de Instalacion y Mano de Obra (Montaje).

7.3. Costos de Inversion por Paquetes de Trabajo

A continuacion, se presenta el desglose detallado de los costos del proyecto, estructu-

rado segin los paquetes de trabajo definidos en la metodologia.

7.3.1. Paquete de Trabajo 1 (PT-01): Sistema de Bombeo Principal

Este paquete de trabajo agrupa los dos activos de mayor valor econémico e impacto
tecnoloégico del proyecto de optimizacion, los cuales fueron asumidos por la UNSAAC. Estos
componentes son el corazén del nuevo sistema de alimentaciéon de fluido, como se describe

en los Capitulos IV y VL.

» Electrobomba Centrifuga (Pedrollo F80/160A): Esta unidad de 30 HP (22 kW)
fue seleccionada para reemplazar al equipo anterior, proveyendo el caudal (hasta 4000
L/min) y la altura manométrica (hasta 40 m) requeridos para la correcta caracteriza-

cién de las turbinas Michell-Banki y PAT en el banco.

» Variador de Frecuencia (VFD): Es el componente de control esencial que permite
ejecutar los protocolos de prueba (Capitulo V), ajustando la velocidad de la bomba

para simular un amplio rango de condiciones operativas y puntos de ensayo.
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Tabla 34

Desglose de Costos — Sistema de Bombeo Principal (PT-01). Gastos Aumidos por la

UNSAAC
Item Descripcién y Especificacion Cant. C. Unitario C. Total
Fabricante /Modelo Técnica (S/.) (S/.)
1.1 Electrobomba Centrifuga 30 HP / 22 kW, 3F, 1 18,841.20 18,841.20
Pedrollo / F80/160A 3550 rpm
1.2 Variador de Frecuencia 40 HP / 30 kW, 1 7,394.92 7,394.92
Frecon 220-380V, 3F
Subtotal PT-01 26,236.12

Nota: Desglose de costos para los componentes principales del Sistema de Bombeo (PT-01). Costos
expresados en Soles (S/).

7.3.2. Paquete de Trabajo 2 (PT-02): Sistema Hidrdulico y Tuberias

Este paquete detalla los costos de los materiales necesarios para la modificacion in-
tegral del sistema de tuberias (piping), una intervencion clave descrita en la Seccion 4.1 del
Capitulo IV para reducir pérdidas y mitigar la cavitacion.

Las modificaciones clave costeadas incluyen la instalacion de la nueva linea de succién
de mayor didmetro (DN 150 / 6”), y el reemplazo de la valvula de regulacion en la linea de
la turbina Michell-Banki por una vélvula de compuerta (DN 100 / 4”) que ofrece un mejor
control de flujo.

Para el costo de la tuberia de acero DN 150, se ha estimado una longitud de 5 metros
lineales basada en el layout del laboratorio, aplicando el costo por metro referencial. Dada la
alta cantidad de accesorios menores (codos, bridas, empaquetaduras, pernos), estos se han
agrupado en un costo global (lump sum), una practica estandar en la estimacion de costos

de piping.
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Tabla 35
Desglose de Costos — Sistema Hidrdulico y Tuberias (PT-02)

Item Descripcion y Cant. C. Unitario C. Total

Especificacion Técnica (S/.) (S/.)

2.1 Tuberia de Acero 0.3 metros 75.50 22.65
DN 150 (6") Sch 40

2.2 Valvula de Compuerta 1 500.00 500.00
Bridada, DN 100 (4")

2.3 Reduccién Concéntrica 1 39.00 39.00
Acero, 6"x 4"

2.4 Accesorios Menores 1 Lote (Global) 450.00 450.00

Codos (DN150), Bridas

Pernos, Empaquetaduras

Subtotal PT-02 1,011.65

Nota: Desglose de costos para el Sistema Hidraulico y Tuberias (PT-02). Costos expresados en Soles (S/).

7.3.3.  Paquete de Trabajo 3 (PT-03): Sistema Eléctrico, Potencia y Control

Este paquete cuantifica los componentes requeridos para la implementacion eléctrica,
detallada en el Capitulo VI. Esta infraestructura es fundamental para el funcionamiento
seguro de la nueva bomba y para la correcta medicion de la potencia generada.

Los costos incluyen:

» Tablero de Control para VFD: El VF' D (costeado en PT —01) requiere un tablero
de potencia dedicado que incluye protecciones termomagnéticas (Figura 55), secciona-

dores y borneras.

» Banco de Carga Resistivo: El nuevo banco de 8,8 kW (Seccion 6.3) fue construido a
medida. El costo se estima como un lote global, incluyendo su estructura, los elementos
calefactores (2,4 kW), focos incandescentes, interruptores y cableado interno.

» Instrumentacion: El costo del medidor multifunciéon (vatimetro) instalado en el panel
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por las turbinas.

del banco de carga (Seccion 6.3.3), necesario para medir la potencia eléctrica generada

= Materiales Eléctricos: Costo global para el cableado de potencia entre el tablero y

la bomba, y entre el VFD y el tablero.

Tabla 36
Desglose de Costos — Sistema Eléctrico, Potencia y Control (PT-03)

Item  Descripcion y Cant. C. Unitario C. Total
Especificacion Técnica (S/.) (S/.)
3.1 Interruptor Automatico MCCB 1 525.00 525.00
Siemens 63 A, 3 Polos, 25 kA (I, @ 415 V)
3.2 Banco de Carga Resistivo (Global) 1,500.00 1,500.00
8.8 kW, construccién a medida
3.3 Instrumentacion de Panel 1 69.5 69.5
Medidor Multifuncion (Vatimetro)
3.4 Materiales Eléctricos (Global) 1500.00 1500.00
Cableado de potencia (Bomba-VFD), bandejas
Subtotal PT-03 3,594.50

Nota: Desglose de costos para el Sistema Eléctrico, Potencia y Control (PT-03). Costos expresados en Soles

(S/)-

7.8.4.

Paquete de Trabajo 4 (PT-04): Servicios de Instalacion y Mano de Obra

Este paquete de trabajo cuantifica el costo del capital humano especializado requerido

para el montaje, instalacion y puesta en marcha de todos los sistemas. Las tareas incluyeron

el montaje de una bomba de 153 kg, alineamiento de ejes, soldadura de tuberias de acero de

hasta 6 pulgadas de didmetro, y el conexionado eléctrico de potencia (22 kW) y control.

Este tipo de labor requiere personal técnico calificado, Por lo tanto, el costo de la

mano de obra se ha estimado utilizando la tarifa de un “Operador de equipo electromecanico”,
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la cual asciende a S/ 29,74 por hora-hombre (HH). Se ha estimado un total de 200 HH
(equivalente a dos técnicos trabajando 1 mes completo) para la ejecucion de todas las tareas.

Tabla 37
Desglose de Costos — Servicios de Instalacion y Mano de Obra (PT-04)

Item Descripcion del Unidad Tarifa Cantidad Costo Total

Servicio (S/.) (HH) (S/.)

4.1  Montaje Electromecanico (HH) 29.74 96 2855.04
(Bomba, VFD, Alineamiento)

4.2 Instalacion de Tuberias (HH) 29.74 40 1189.60

(Corte, soldadura, montaje de valvulas)
4.3  Instalacion Eléctrica y Control (HH) 290.74 64 1903.36

(Tablero, Banco de Carga, Vatimetro)

Subtotal PT-04 5,948.00

Nota: Desglose de costos para Servicios de Instalacion y Mano de Obra (PT-04). Costos expresados en
Soles (S/). HH = Horas-Hombre.

7.4. Consolidaciéon de la inversion total de la optimizaciéon del banco de pruebas

La seccion final consolida los subtotales de los cuatro paquetes de trabajo (PT-01 a
PT-04) para presentar el costo total del proyecto de optimizacion del banco de pruebas.

Con base en los costos obtenidos mediante la metodologia de desglose presentada, se
determina que el costo total del proyecto “Optimizacion de la Operatividad del Banco de
Pruebas de Turboméquinas Hidraulicas” asciende a S/ 36,790.27 (Treinta y seis mil setecien-

tos noventa con 27,/100 soles).
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Tabla 38

Resumen consolidado de la inversion de la optimizacion

Item Paquete de Trabajo (EDT) Subtotal Porcentaje
(S/.) (%)
PT-01 Sistema de Bombeo Principal 26,236.12 71.3%
(Bomba + VFD)
PT-02 Sistema Hidraulico y Tuberfas 1,011.65 2.75%
PT-03 Sistema Eléctrico, Potencia 3,594.50 9.77%
y Control
PT-04 Servicios de Instalacién 5,948.00 16.1 %
y Mano de Obra
Subtotal Costos Directos 36,790.27 100.0 %

Nota: Resumen consolidado de la inversion total de la optimizacion del banco de pruebas. Costos
expresados en Soles (S/).

Tabla 39

Resumen consolidado de la inversion de la optimizacion del banco de pruebas

Item Paquete de Trabajo (EDT) Subtotal Porcentaje
(8/.) (%)
PT-02 Sistema Hidraulico y Tuberias 1,011.65 9.59 %
PT-03 Sistema Eléctrico, Potencia 3,594.50 34.06 %
y Control
PT-04 Servicios de Instalacion 5,948.00 56.35 %
y Mano de Obra
Subtotal Costos Directos 10,554.15 100.0 %

Nota: Resumen de los Gastos asumidos por los tesistas. Costos expresados en Soles (S/).

El analisis de la distribucion de costos (Tabla 38) evidencia que el Paquete de Trabajo
1 (Sistema de Bombeo Principal) concentra el 71,3 % del costo total, constituyéndose en el

componente més significativo de la inversion. Este resultado es coherente con el objetivo
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central del proyecto, orientado a la modernizacion del sistema mediante el reemplazo de la
bomba principal y la incorporacion del variador de frecuencia.

El anélisis de la distribucion de costos (Tabla 39) evidencia que el Paquete de Tra-
bajo 2, 3 y 4, los costos asociados a los sistemas auxiliares, el sistema hidraulico y tuberias
(9.59 %), el sistema eléctrico y de control (34.06 %), junto con los servicios de instalacion
y mano de obra (56.35 %), representan la inversion total para la optimizacion del banco de
pruebas asumida por los tesistas. Estos elementos, aunque menos predominantes en el presu-
puesto, son indispensables para garantizar la correcta integracion, operacion y rendimiento
del sistema optimizado.

Para la elaboracion del analisis de sensibilidad del costo del proyecto, se establecie-
ron supuestos econémicos con el fin de garantizar la consistencia y comparabilidad de los
resultados. Todos los costos se expresan en soles constantes del ano 2025, considerdndose
un tipo de cambio promedio de 1 USD = S/ 3,40 para la valorizaciéon de los componentes
importados. Bajo estos supuestos, se evaluo la sensibilidad del costo total del proyecto frente
a variaciones en los principales paquetes de trabajo, identificAndose al sistema de bombeo
principal como el elemento de mayor impacto econémico.

Esta inversion ha permitido transformar el banco de pruebas de una unidad con capa-
cidad limitada y problemas operativos (documentados en el Capitulo III) a una plataforma
de ensayo avanzada, versatil y segura (validada en los Capitulos IV, V y VI), cumpliendo asi

con todos los objetivos técnicos planteados en la presente tesis.
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Tabla 40

Andlisis de sensibilidad del costo de la investigacion

Paquete Descripcion Part. Sens. Impacto  sobre Interpretacion

costo técnica

PT-01 Sistema de 71,3% Alta Variaciones peque- Es el componen-
Bombeo Prin- nas generan cam- te critico, coheren-
cipal bios significativos. te con la moderni-

Un incremento del zacion del sistema.
10% aumenta el
7,13 % del total.

PT-02 Sistemas 9,59% Media-baja Cambios individua- Elementos necesa-
auxiliares, les tienen impacto rios para la distri-
hidraulico y reducido; relevante bucion y conduc-
tuberias al combinarse con cién del fluido.

otros paquetes.

PT-03 Sistema eléc- 34,06 % Media Variaciones mode- Garantiza el
trico y de con- radas pueden afec- control, automati-
trol tar la operatividad, zacion y seguridad

confiabilidad y se- del banco optimi-
guridad. zado.

PT-04 Instalacion 'y 56,35 % Media Incrementos simul- Indispensable para

mano de obra

tdneos en mano de
obra y servicios ge-
neran sobrecostos

acumulativos.

la integracion y
puesta en marcha

de los sistemas.

Nota: El analisis de sensibilidad evidencia que el costo total del proyecto es altamente dependiente

del Paquete de Trabajo 1, mientras que los demas paquetes presentan una sensibilidad moderada o

baja de manera individual, pero relevante de forma conjunta.
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CONCLUSIONES

= Kl primer objetivo especifico, el diagnostico del sistema hidraulico, confirmé caudal
y altura insuficientes debido a pérdidas elevadas, una configuracién deficiente en las
transiciones (como la DN 50—DN 100) y una bomba incapaz de alcanzar el punto de
diseno; la Pentax 65-160B, solo logr6 aproximadamente 1205 L/min y 20,49 m.c.a.
frente a los 2421 L/min y 34,41 m.c.a. frente a los generados por la nueva bomba
principal, operando en un régimen de cavitacion (NPSH, ~ 2,77 m frente a NPSH, =~

3,0 m), evidenciando que el sistema original no permitia ensayos completos.

= Para el segundo objetivo, se evalua el impacto de las sustituciones de componentes y
se concluye que la modificacion del sistema de alimentacion mediante la instalacion de
la bomba Pedrollo F80/160A de 22 kW con VED y la mejora de la linea de succion
y descarga (succion DN 150, retiro de valvulas de alta pérdida y transiciones adecua-
das) redujo significativamente las pérdidas de carga y mejoro6 las condiciones frente a

cavitacion.

= Con el nuevo sistema hidraulico y el VFD, las curvas H-(Q) obtenidas entre 30 y 60 Hz
mostraron concordancia con las curvas tedricas, con un error global de aproximada-
mente 4.8 %, y permitieron alcanzar el punto de operacion de la turbina Michell-Banki

tnicamente entre 50 y 55 Hz, ampliando el rango operativo disponible.

= Relacionado al cuarto objetivo especifico, el banco resistivo escalonado de 8.88 kW,
equipado con medicion de tension, corriente y frecuencia, permitié aplicar cargas eléc-
tricas controladas y reproducibles, estabilizando el comportamiento del caudal y la
altura manométrica durante los ensayos y mejorando la calidad de los registros para

la Michell-Banki y la PAT entre 35 y 60 Hz.

= En cuanto al tercer objetivo especifico, el protocolo de pruebas, basado en el control

automatizado y estable de la frecuencia de operacion, asegurd condiciones repetibles
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y una recoleccion ordenada de caudal, presiones y variables eléctricas, garantizando la

validez del procedimiento para distintas condiciones de operacién.

Para el quinto objetivo especifico, la evaluacién econémica determind que la optimi-
zacion del banco requirié una inversion total de S/ 36,790.27, donde la bomba y su
variador concentraron el 71.3 % del costo; esta distribucion confirma que la sustitucion
del sistema de bombeo y las mejoras hidraulicas fueron econémicamente justificadas

dentro del alcance académico del proyecto.

El banco de pruebas optimizado fortalece docencia e investigacion, favorece practicas
avanzadas y reduce dependencia de ensayos de campo, en linea con la justificacion

académica y social del proyecto.

Con respecto al objetivo general de la investigacion , con las nuevas modificaciones del
banco de pruebas, los ensayos realizados a la turbina PAT y a la turbina Michell-Banki
permitieron alcanzar los caudales y alturas necesarios para operar dentro de sus rangos
de diseno. La PAT demostr6 capacidad para generar hasta 6.5 kW; sin embargo, por la
limitacion del generador, la operacion se restringe a un maximo seguro de 3 kW para
preservar su integridad. Por su parte, la Michell-Banki alcanz6 alrededor de 3 kW,
acorde con las caracteristicas propias de la turbina. Estos resultados confirman que el
banco de pruebas proporciona las condiciones hidraulicas adecuadas para la evaluacion

de ambas maquinas.
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RECOMENDACIONES

= Optimizacion hidraulica y medicion inteligente de caudal: Se propone redisenar el tra-
mo de instalacion del caudalimetro incorporando secciones rectas normalizadas (> 10D
aguas arriba y > 5D aguas abajo), complementadas con un sensor de caudal digital
con salida analogica y comunicacion industrial (4-20 mA / Modbus). Esta mejora per-
mitirfa integrar la medicién al sistema de adquisicion de datos del PLC, reducir errores

por perturbaciones del flujo y habilitar el monitoreo remoto de caudales elevados.

= Sistema automatizado de control de presion y cavitacion: Se propone implementar un
sistema de monitoreo continuo de presion en la succién, con registro automaético en el
PLC y generacion de alarmas cuando el NPSH disponible se acerque a valores criti-
cos. Adicionalmente, se plantea incorporar un sistema de presurizaciéon controlada del
tanque (0-0,5 bar) mediante valvula reguladora y sensor de presiéon, lo que permiti-
ria ensayos de cavitacion controlada, mayor seguridad operativa y la posibilidad de

estudios avanzados de comportamiento hidraulico.

» Plan de mantenimiento predictivo y calibracion automatizada: Se propone establecer
un programa de mantenimiento semestral asistido por el PLC, que incluya alertas
automaéticas para la calibraciéon de sensores de presion, caudal y potencia, asi como re-
gistros histoéricos de desempeno. Esta estrategia facilitaria la confiabilidad metrologica
del banco, reduciria tiempos de inactividad y permitiria ampliar su uso para servicios

de ensayo y validacion de equipos hidraulicos para terceros.

= Ampliaciéon modular del rango operativo del sistema de bombeo: Para extender los
rangos de operacion a caudales mayores a 2 500 L/min o alturas superiores a 40 m, se
propone evaluar la incorporacion modular de bombas en serie o paralelo, integradas al
sistema de control existente. Esta configuracién permitiria seleccionar automaticamente

el esquema hidraulico 6ptimo segtn el ensayo requerido, sin comprometer la capacidad
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del banco de carga ni la estabilidad del control.

Tratamiento del agua y gestion de calidad del fluido: Se propone instalar un sistema
de acondicionamiento del agua (ablandamiento y filtrado) previo al tanque principal,
con monitoreo de conductividad o dureza. Esta mejora reduciria la formacién de in-
crustaciones, estabilizaria las pérdidas de carga a lo largo del tiempo y prolongaria la

vida util de tuberfas, valvulas y sensores.

Estandarizacion, documentaciéon y migracion del sistema de control: Se propone de-
sarrollar una documentaciéon técnica integral del programa del PLC, incluyendo dia-
gramas de bloques, descripcion de variables criticas y protocolos de comunicacién con
el variador de frecuencia. Asimismo, se plantea la migracion del proyecto a una ver-
sion actualizada del entorno de programacion, garantizando compatibilidad con nuevas

interfaces HMI, modulos de comunicacion y futuras expansiones del sistema.

Automatizacion integral y ejecucion autéonoma de ensayos: Se propone implementar
un sistema de control automéatico integrado entre el variador de frecuencia, el PLC y
el banco de carga, capaz de ejecutar secuencias completas de ensayo preprogramadas.
Esta automatizacion permitiria ajustes automaticos de frecuencia, carga y condiciones
hidraulicas, mejorando la repetibilidad de los resultados, reduciendo la intervencion del

operador y habilitando la operaciéon remota supervisada del banco de pruebas.
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APENDICES

Apéndice 1: Guia de laboratoeios

MEDICION DE CAUDAL EN TUBERIAS

1. INTRODUCCION
Entre las funciones principales del “Mddulo de turbomaquinas de la escuela

profesional e ingenieria mecdanica” esta la de medir por diversos métodos el caudal que circula

en el sistema a partir de la impulsién de la bomba centrifuga que esté operando.

2. OBIJETIVO
Obtener el caudal en circulacion por los métodos de medicién disponibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Configurar la apertura y cierre de vélvulas adecuado
Verificar nivel de agua y arrancar la bomba

Toma de datos por flujometro y cronémetro

Toma de datos por descarga y crondmetro
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3. TEORIA BASICA DE MEDICION DE CAUDALES

Ecuacion de caudal

La ecuacion que determina el caudal puede estar representada por el producto del volumen
que transcurre en un tiempo determinado:

Q (m?/s)=V (m)/t (s)

También es equivalente a la velocidad del fluido que transcurre a través de un area de seccion
respectiva:

Q=vxA

4. RUTINA EXPERIMENTAL.
Una vez configurado el correcto cierre y apertura de valvulas y verificado el nivel de agua
adecuado, se procede a accionar la bomba impulsora para luego medir el caudal por cada uno
de los métodos siguientes:

4.1 Método: flujometro y cronémetro

El panel informativo del flujdmetro estd en la escala de 0.01 m3. El procedimiento
consiste en cronometrar el tiempo en el cual la aguja del flujdmetro cumple una vuelta entera.
Se repite el procedimiento unas cuantas veces y se promedia el tiempo obtenido para luego
llevarlo a la formula.

4.4 Flujometros digitales

Hoy en dia se utiliza el sensor de tipo ultrasdnico para la lectura del caudal de agua en
las tuberias. Este tipo de sensor presenta la ventaja de ser versatil, ya que se puede desmontar
de la tuberia de manera sencilla y ser utilizado en otras aplicaciones.
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Aqui se puede ver el montaje de los sensores ultrasénico y el display de caudal. Los
sensores fueron montados en el tramo de tuberia central segun a las especificaciones de su
manual de operacién, a una distancia de 5 veces el diametro aguas arriba de la tuberia. El
display de caudal, ademas de mostrar la medicion del caudal en tiempo real, sirve para
calibrar el equipo segun el tipo de fluido que pasa por la tuberia, el material, espesor y
didmetro externo de la tuberia. Por otro lado, funciona para detectar una desalineacion de
los sensores y una baja calidad en la sefial. Esta sefial es procesada y enviada al sistema de
adquisicion de datos con el fin de poder ser utilizada para la determinacion del
comportamiento de las turbinas puestas a prueba en el equipo.

Figura 1. Montaje de los sensores ultrasénicos de
caudal. Fuente: elaboracion propia.

4.3 Método: cubeta y cronémetro

El método mas simple de los tres es el llenado de agua en el lugar de descarga
mediante el uso de un recipiente con escala en un tiempo especifico. El volumen a
cronometrar es normalmente de 2 litros mediante una jarra colocada en la terminal del tubo
de retorno hacia el reservorio. Se repite el procedimiento unas cuantas veces y se promedia
el tiempo obtenido para luego llevarlo a la formula.
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5. EXPOSICION DE RESULTADOS.

Luego de obtener los datos mediante cada uno de los tres métodos de medicidn de caudal,
se procede a calcular el caudal por las férmulas correspondientes, se comparan resultados, y
se obtiene un porcentaje de error que lleva a formular hipétesis e interpretaciones con bases
tedricas y experimentales.

Medicién de caudal en tuberias
Nombre: Codigo:
Fecha:
Flujdmetro
Volume | Tiempo | Caudal Volume | Tiempo Caudal
n n
1 6
2 7
3 8
4 9
5 1
0
Cubetay cronémetro Observaciones
Volume | Tiempo | Caudal
n
1
2
3
4
5
Conclusiones:
Recomendaciones:
Medicién de caudales consensor:

160



LABORATORIO PERDIDAS SECUNDARIAS

1. INTRODUCCION

Entre las funciones principales del “Mddulo para analisis de fluidos en tuberias y
bombas centrifugas y maquinas hidraulicas” estd la de analizar
experimentalmente las pérdidas en los diferentes tramos de tuberia segin el
diametro y material seleccionado y también calcular pérdidas secundarias en
accesorios.

2.- OBJETIVO
Obtener la pérdida de carga experimental en los accesorios que se encuentran
instalados en banco de pruebas de turbomaquinas hidraulicas.

Fig 1. Banco de pruebas de Turboméaquinas
hidraulica

Objetivos especificos
« Conocer los accesorios del banco de pruebas.
« Conocer los tipos de instrumentos de medicion.
« Conocer el procedimiento de operacion.
+ Efectuar lectura de manémetros al inicio y final de los tramos.
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3.- TEORIA BASICA

Las pérdidas secundarias en tuberias son una disminucién de la energia del fluido
causada por elementos singulares (accesorios) como codos, vélvulas, tes, y
cambios bruscos de seccién (estrechamientos o expansiones), generando
turbulencias localizadas, a diferencia de las pérdidas primarias por friccién en
tramos rectos.

Las perdidas secundarias son aquellas que se originan en accesorios que operan
junto a la tuberia de conduccién del fluido, la pérdida de energia primaria se debe
a la friccion del conducto y las perdidas secundarias suceden en los otros
accesorios y generalmente son menores en comparacion con las perdidas
primarias. Las pérdidas secundarias ocurren cuando hay un cambio en la
seccion cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccion de flujo, o cuando la
trayectoria de flujo se encuentra obstruida como sucede con una valvula, codos,
expansiones y otros accesorios de la instalacion.

Las pérdidas secundarias de energia son proporcionales a la velocidad del fluido
al circular por el accesorio. Los valores experimentales de pérdidas de energia
generalmente se reportan en términos de un coeficiente de resistencia K de la
siguiente forma:

En dicha ecuacion, H. es la pérdida secundaria, K, es el coeficiente de
resistencia y V es la velocidad del flujo promedio en el conducto. El coeficiente
de resistencia K no tiene unidades y depende de la geometria del dispositivo
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gue ocasiona la pérdida y algunas veces depende de la velocidad de flujo. Como
se puede observar la formula esté en funcion de la velocidad del fluido, para lo
cual sera necesario transformar la expresion en funcion del caudal

Q@ =Av

3.1 Ensanchamiento subito.

La pérdida que ocurre en la reduccién brusca de diametro, de una seccion
Al a una seccion A2 es dada por la siguiente féormula:

Si la reduccién de diametro fuera gradual, la pérdida seria menor. En este
caso, el valor de K, generalmente, estd comprendido entre 0.04 y 0.15.

Region de wrbalencia

3.2 Ensanchamiento gradual

Los valores de K dependen de la relacion entre los diametros inicial y final, asi
como también, la extension de la pieza. Para las piezas usuales se tiene la
siguiente formula:

3.3 Contraccion subita

En dicha ecuacion, V2 es la velocidad en la corriente hacia abajo del conducto
menor a partir de la contraccion. El coeficiente de resistencia K depende de la
proporcion de los tamafios de los conductos y de la velocidad de flujo.

==
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3.4 Contraccion Gradual

La pérdida de energia en una contraccion puede disminuirse sustancialmente
haciendo la contraccion méas gradual. La pérdida de energia se calcula con la
siguiente formula:

R

5,

Y

\ -

3.4 Pérdidas en codos.

Las pérdidas en codos dependen del angulo del codo formado en el cambio de
direccion,

estos valores los tenemos en la siguiente tabla:

vz

2*g

szT*

Donde:
+ Hk: Perdidas en codos en metros.

+ t : Coeficiente que depende de angulo de codo.

+ v: velocidad de régimen en m/seg.

Angulo [
10° 0.044
15° 0.062

22.5° 0.154
30° 0.165
45° 0.32
60° 0.684
90° 1.265
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Datos para pérdidas secundarias

Accesorio K Accesorio K

Vélvula Mariposa 4" 0.734 Vélvula Mariposa 4" 0.734

Contraccién 4" a 3" 0.118 Contraccién 4" a 3" 0.118

Ampliacion 2.5" a 4" 1.373 Ampliacion 2.5" a 4" 1.373

Valvula Mariposa 4" 0.734 Valvula Mariposa 4" 0.734

Tee 4" 0.900 Tee 4" 0.900

Ampliacion 4" a 5" 0.086 Ampliacion 4" a 5" 0.086

Codo LR 5" 0.2m 0.216 Codo LR 5" 0.2m 0.216

[ Tee 5" 2.000 @ Tee 5" 2.000

2 Reduccién 5" a 4" 0073 | E Reduccién 5" a 4" 0.073

g Valvula Mariposa 4" 0734 | 2 Valvula Mariposa 4" 0.734

s Ampliacién 4" a 5" 0.086 | & Ampliacién 4" a 5" 0.086

= Codo LR 5" 0.2m 0.216 | T Codo LR 5" 0.2m 0.216

Vélvula Mariposa 5" 0.695 Codo LR 5" 0.2m 0.216

Reduccién 5" a 4" 0.073 Valvula Mariposa 5" 0.695
Reduccién 4" a 3" 0.118

X K Accesorios de 4" | 13.562 X K Accesorios de 4" | 13.444

2 K Accesorios de 5" | 3.359 2 K Accesorios de 5" | 3.589

4.- Método de las longitudes equivalentes.

Un método que relativamente toma en cuenta las pérdidas locales es el
de las longitudes equivalentes de tuberias. Una tuberia que comprende
diversas piezas especiales y otras caracteristicas, bajo el punto de vista de
pérdidas de carga, equivale a una tuberia rectilinea de mayor extension.

Este método consiste en sumar a la extension del tubo, para simple
efecto de calculo, extensiones tales que correspondan a la misma pérdida
de carga que causarian las piezas especiales existentes en las tuberias.
A cada pieza especial corresponde una cierta extension ficticia y adicional.
Teniéndose en consideracion todas las piezas especiales y demas causas
de pérdidas, se llega a una extension virtual de tuberia.

La pérdida de carga a lo largo de las tuberias, puede ser determinada
por la formula de Darcy-Weisbach.

Para una determinada tuberia, L y D son constantes y como el
coeficiente de friccion F no tiene dimensiones, la pérdida de carga sera

igual al producto de un nimero puro por la carga de velocidad V2/Zg.
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Se puede obtener la extension equivalente de tubo, el cual corresponde
a una pérdida de carga equivalente a la pérdida local, obteniéndose la
siguiente expresion:

4.- RUTINA EXPERIMENTAL.

Una vez configurado el correcto cierre y apertura de valvula y verificado el nivel
de agua adecuado, se procede a accionar la bomba impulsora para luego dirigir
el caudal por cada uno de los tres tramos de tuberia a ensayar y verificar las
pérdidas de carga en los accesorios correspondientes:

Calculos a efectuar:

5.- Exposicion de resultados.

Todos los datos obtenidos mediante observacion y diferencia del valor arrojado
por los man6metros analdgicos representan una aproximacion de pérdida de
carga experimental que debe ser comparada con un valor hallado analiticamente.
Luego se obtiene un porcentaje de error que lleva a formular hipétesis e
interpretaciones.
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ANEXO N° 1: Hoja para toma de datos

Pérdidas de Secundarias
Nombre: Cadigo:
Fecha:
Toma de Datos
Presién al inicio Presién al final
Accesorio 1
1. 1.
2. 2.
3. 3.
4. 4.
5. 5.
Accesorio 2
1. 1.
2. 2.
3. 3.
4. 4.
5. 5.
Accesorio 3
1. 1.
2. 2.
3. 3.
4. 4.
5. 5.
Conclusiones:
Recomendaciones:
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LABORATORIO
CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS

1.- INTRODUCCION

EL Objetivo de Disefio de Un banco de pruebas de circuito cerrado es la evaluacion experimental de
turbomagquinas hidraulicas (turbinas Michell-Bancki, bombas como turbinas). Su Previsto es Permitir
a estudiantes e investigadores trazar curvas caracteristicas (Altura-Caudal, Potencia-Eficiencia) y
validar modelos tedricos en un entorno controlado.

2.- OBJETIVO
Obtener la curva caracteristica de la bomba centrifuga del banco de pruebas de turbomaquinas

hidraulicas.
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Objetivos especificos

Conocer los accesorios del banco de pruebas.

Conocer los tipos de tuberias.

Conocer los tipos de instrumentos de medicién.

Conocer el procedimiento de operacién.

Efectuar lectura de mandmetros al inicio y final de los tramos.

3.- TEORIA BASICA
3.1 Tipos de flujo: Existen muchas maneras de clasificar el movimiento de los fluidos, de acuerdo
con la estructura del flujo, o con la situacién o configuracidn fisica. Una de tantas clasificaciOnes es:

a)
b)

<)

d)

e)

Flujo externo: Son flujos sobre cuerpos sumergidos en un fluido sin fronteras.

Flujo interno: En el interior de las tuberias, boquillas, canales y maquinarias, el flujo esta
confinado por las paredes y en ese caso se habla de un flujo interno

Flujo permanente: El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la
velocidad de las sucesivas particulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la
misma.

Flujo uniforme: El flujo uniforme tiene lugar cuando el mddulo, la direccion y el sentido de
la velocidad no varian de un punto a otro del fluido, es decir, dV/ds = O.

Flujo incompresible ideal (sin rozamiento): Estos flujos cumplen el llamado teorema de
Bernoulli, que afirma que la energia mecanica total de un flujo incompresible y no viscoso
(sin rozamiento) es constante a lo largo de una linea de corriente

3.2 Lineas de corriente: Las lineas de corriente son lineas de flujo imaginarias que siempre son

paralelas a la direccién del flujo en cada punto, y en el caso de flujo uniforme coinciden con la
trayectoria de las particulas individuales de fluido. En cada punto de una corriente pasa en cada
instante t, una particula de fluido animada de una velocidad V. Las lineas de corriente son las

curvas,

que en el mismo instante t considerado, se mantienen tangentes, en todos los puntos, a las

velocidades V. Por definicidn estas curvas no pueden encontrarse

3.3 Ecuacion de continuidad: Considerandose el tramo de un tubo de corriente, como se indica en
la figura 2 con secciones Al y A2 y velocidades V1 y V2 respectivas, la cantidad de liquido de peso
especifico que pasa por una seccidn, en una unidad de tiempo y si el liquido se considera

incomprensible sera de un modo general la siguiente ecuacion:
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2.1.1. Seleccién de bomba

La seleccion depende del punto de operacion 6ptimo, definido por el punto de mejor
eficiencia (BEP), el caudal requerido, la altura de elevacion, y las pérdidas en el sistema.

También se deben considerar:
= Eltipo de fluido y temperatura
» La presencia de sélidos

= Elriesgo de cavitacion

Para asegurar un funcionamiento adecuado, se debe comparar la curva caracteristica
de la bomba con la curva del sistema.

Figura

Curva caracteristica y curva del sistema.

Nota: Tomado de Juan Francisco (2014).
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4.- RUTINA EXPERIMENTAL.

Procedimiento de Ensayo para una Frecuencia de Operacion El siguiente procedimiento se
aplica de manera analoga para cada una de las frecuencias de operacion evaluadas (30, 35,
40, 45, 50, 55 y 60 Hz). A modo de ejemplo, se describe el ensayo realizado a 45 Hz. Cabe
sefialar que los ensayos efectuados a 50, 55 y 60 Hz presentan una particularidad en la toma
de datos: con el fin de evitar la cavitacion, las mediciones no se realizaron con la valvula
de control completamente abierta desde el inicio, sino que se comenzd con aperturas
correspondientes a presiones de 0,4; 1 y 2 bar, respectivamente.

Ajuste de Frecuencia: Se configura el Variador de frecuencias para operar a una frecuencia
de salida constante de 45 Hz.

Inicio con Valvula Abierta: Con la valvula de compuerta ubicada al final de la tuberia
completamente abierta, se pone en marcha la bomba para verificar el funcionamiento
adecuado del sistema.

Adquisicion de Puntos: Se cierra gradualmente la valvula de compuerta, incrementando
las pérdidas en el sistema. Antes de esta valvula se encuentra instalado un mandmetro que
permite controlar la presion que se afiade al circuito durante el cierre progresivo.

Se obtienen asi ocho puntos de operacion, desde el caudal maximo (valvula abierta) hasta
el caudal nulo (valvula cerrada).

Estabilizacion y Medicion: En cada punto, se espera aproximadamente dos minutos hasta
que el sistema se estabilice, y cinco observadores registran de forma simultanea las lecturas
de presion y caudal

Finalizacién: Al concluir la toma de datos, se vuelve a abrir completamente la valvula de
compuerta para liberar la presion del sistema y recién entonces se detiene la bomba, dejando
el sistema listo para configurar la siguiente frecuencia de operacion.

Para cada uno de los 8 puntos de operacion se dispone de 5 mediciones de caudal
(Q) y altura (H). La dispersioén entre estas mediciones representa la incertidumbre aleatoria
del experimento. Con el fin de caracterizar los datos obtenidos y evaluar su fiabilidad, se

recomienda calcular las siguientes estadisticas para cada punto:
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Media aritmética

La media aritmética proporciona el valor representativo de las mediciones realizadas.

Se calcula como el promedio de las 5 observaciones:

. Caudal medio:

1 5
Q=:>
i=1

= Altura media:

1 5
=z ; H,
Desviacion estaindar muestral
La desviacién estandar muestral cuantifica la dispersioén de los datos respecto a su media.

Valores bajos indican que las mediciones son consistentes entre si, mientras que valores altos

reflejan mayor variabilidad. Esta métrica es fundamental para evaluar la confiabilidad de los

datos experimentales.
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La altura total (H), que representa la energia neta transferida por la bomba al fluido por unidad de peso. Se calcula utilizan
Bernoulli entre las bridas de succidn y descarga de la bomba:

52 72
_ PP ViV

H
g 2q

+ (Zd - Zﬁj + Z ‘}["p]_z

Donde:

Pay Py son las presiones manométricas en la descarga y la succion, respectivamente
(medidas por el manémetro y vacuémetro). Estas lecturas estan en bares y se sacan

de la tabla 23

p esla densidad del agua, corregida segtn la temperatura medida. Se toma como valor

la temperatura de 20° C
geslaaceleracion de la gravedad.

Vay Vs son las velocidades medias del fluido en las secciones de descarga y succion,
calculadas a partir del caudal medido (Q) y las areas de las tuberias (V' = Q/4).La
determinacion del area se realiza en funcion de los didmetros de succién y descarga,

que son DN 100 y DN 80, respectivamente.

Z4y Zs son las elevaciones de los centros de los manémetros de descarga y succién con

respecto a un plano de referencia comun. El resultado de la diferencia es de 0.33 m

h

,  eslapérdidaentre el punto 1y 2, que tomael valordes, =K. 02 conel

12 1-2

valor de K = 6,94 X 1077 que se determiné Experimentalmente.
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Cdlculo de la Altura Total y Pérdidas a 45 Hz

Pto. AP/y (m)  AV?/2g (m) Az (m)
1 10.297 2.195 0.33
2 11.002 2.0966 0.33
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ANEXO N° 1: Hoja para toma de datos

Proac Tan

FREC. Hz OBS.
vC MAN CAUD vC MAN
01 0.04 0.22 1743 0.02 05
Pres. |o) 0.075 0.22 1744 0.02 05
teo.l |03 0.07 0.23 1747 0.01 0.55
30Hz |04 0.06 0.23 1728 0.015 0.49
05 0.08 0.22 1734 0.015 0.48
o1 012 0.48 2011 0.08 0.6
Pres. Teo |22 0.1 0.45 2022 0.095 0.58
03 0.1 0.4 2025 0.095 05
1.3 35Hz 5, 012 0.44 2020 0.1 06
05 0.11 0.49 2014 0.075 0.58
01 0.2 06 2360 0.17 0.75
02 0.2 0.6 2340 0.18 0.72
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TOMA DI

E DATOS, PRESIONES, CAUDALES A DIFERENTES HERZ 26 DE AGOSTO DEL 2025

FREC. Hz[OBS z z g g 2 z L 4
VC__[MAN [CAUD [VC _|WAN [CAUD [VC__|MAN [CAUD [VC _|MAN [CAUD [VC _[MAN [CAUD [VC _[MAN [CAUD [VC _[MAN [cAUD [VC _[MAN [cAUD
o1 | o004| o022 1743 %% 05| 147a| o o059 13120 0| o06s| 1203 o o71| 10571 o o8 873 o oo 7s| o 11| o
Pres. |02 | 0075] 022 17aa] ©% 05| 14720 0 06| 13100 o o06s| 1194 o o72| 1054 o o08s| 867 o o091 737 o 11 o
;%"l_-'l 03 | 007] o023 17470 %% o055| 147a) o 06s| 1304 o 07 1194 o 08| 1045 o o08s| 83 o oo| 70s| o 11| o
“ los | o005 o2s 1728] %95 49| 1463 0 06| 1306) o o066l 1192] o o073 1052] o 082 8es| o o091 735 o 11 o
05 | 008| 022 173a] %915 048] 1466] 0| o058 1311] 0| o066 1295 o o072 1054 o o082 80| o o092| 73| o 11| o
o1 | o12| oas| 2011| %%| 06| 1870] 00| o068 1760] 0o 08| 1518 o 095 1335 o 12 1019) o 13 83| o 16/ o
Pres. |02 | 04| o0as| 2022| %%%| o058 1000] 003 07| 1729] 001 o8] 5% o o095 1328) o 118 1011] o 128] seo| o 15 o
ng &'3 03 | 04 04| 2025 %% 05| 1070] 003 o06s| 1723 o o8] 9 o 1 132;' o 125 1011] o 135 8se| o 17 o
“los | 012 oad 200 | ol 1675 oosi| ocs| 1725 oo1] s 1511 o oss| 1ms| o 118 1008 o 120 s o 15 o
o5 | o011 o049 2014 0075| 058 1877 0035| 068 1722] 001 081 1508 o 097 1326) o 12 1010 o 128| seal o 15 o
o1 | 02| 06| 2360| 017] 075 2187] 012| 09 1954] 009 15| 1730 0.04 12| 1536) o 14| 1333 o 17| 94| o 2| o
Pres. |02 | 02| 06| 2340| o018] 072 2100 01| 09| 1955 008 105 1735 0015 1.21| 1544 o001 14| 1321) o 16| 943 o 199 o
ng '_:'L-B 03 | 021] 06| 2346| 019 08 2180 013 00| 195a] 04| 11| 1734] 003 13| 1539 o 15| 1323 o 175] 939 o 2| o
“los | 02 osel 2se1| o017 o072 2is0| o012 oss| 1056 o1 115 1730 o002 12| 15 o 14 1319 o 17 s o 2 o
o5 | 021 o059 2352 0185| 075 2100 012| o089 1956 009 11| 1732 004 12| 1535 o001 14| 13271  of 17| o4 o 2 o
prog 041 03 07| 292l 027l orsl 2sool o22] nos| 2208 o1sl 19 1958 oa| 1ssl el oos| 1ss| ool o 22 s ol 245 o
Tep 2202 | 03 075 2500 023 085 2520 021| 10| 2237 018 13| 1055 0] 16| 1677 003 15| 1300l o 22| o2 o 245 0
SSHZI 03 | 035| 065| 2505| 025| 09| 2521) 022| 11| 2230] 018 14| 1950 013 1.5 1680 002 19| 1301] o 22| o13| o 245 o
2{;; 0a | o028] o71] 2589| 027] 08| 2523 022| 108 2245 016] 13| 1948 012 16| 1675 005| 182 1397] o 22| o18| o 242 o
05 | 020 o071] 2502 0235| 083 2512] 022| 106| 2240 008 13| 1945 012 169] 1680 0.025| 182 1395 o 221 o17] o 248 o
prosp (O 04 09| 276l o032 112 2600 o3| 14 2214l 02 1es| 2129 os| 2 1793 o0a 205 146l o003 265 1m0l o 3 o
277 |02 | o041 092 2740 o032 115 2580 o26| 14| 23s0| 0201 161 2120 045 2| 1705 o0.08| 228 1400 002| 26| 113 o 3 o
50Hz Arranque en
ooony (03| 041 ol aos o3s 1u osez ozs 13l 26l o2y el zisy ol 2 il oi 24 i3 ooz 27 sl o 3 of odbares
28 |04 | 041 o093 2700 032 11| 2501 o3| 138 2370 021 16| 2112] o014 2| 1799 04| 238 1400 o003 262 1117 o 3 o
o5 | 04| 09| 2730| 034 112 2505 0261 138 2371] 02| 16| 2120] 0445 21| 1797] 04| 24| 1430 o015| 265 11200 o 3 o
o1 | 04| 14| 2866| 023 215 2200] 018 24| 1952| 044] 27| 1714 01| 29| 1505 o006 3.15| 1200| 002| 34| 84s| o 35 o
PT33(02 | 04 142| 2874] 021 215 2000 019] 242 1957 o01s| 27| 1707] o011 29| 1497 o006| 315 1103 002| 338 743 o 351 o
55Hz Arranque en
oragle | o4 1 el oo 24 asl oo 245 o5 o1 28 seor| ous 20 ozl oo 32 sl oo2 34 sl o asu o iba
04 | 030 142 2867] 022| 215 2005| 018 241 1060] 0.14] 28| 1707 0a1] 29| 1490 o006 32| 1101 o002| 338 840 o 35| 0
05 | 0395| 142 2861 0215| 214] 2185| 019 2.4 1955 0145 263 1704 0] 291| 1490 o006 314 1186 002| 335| 840 o 351 0
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Anexo 02: Curvas y datos de prestacion de la bomba principal F80/160A

F80/160

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min?" HS=0m
190 ) 290 ) 390 ) 490 ) 590 ) 690 ) 790 ) 890 ) 990 ) 1090 1190 US g.p.m.
5 0 ) 10 20 30 40 500 600 700 800 900 Imp.gpm
F80/160A L
40 L
125
F80/160B I
-~ 35 L
- L
£ /160C I
= F80 i
g 30 »100
= I P
] F80/160D ]
£ 25 ]
E
‘“E’ 75 X
s L
S 2 L
£ L
o L
=
- I-50
£ 15 i
10 i
25
5
= 8 I 25
2 =
& 6 2o o
@ 8]
£ 15 =
s 3 T
= F10 «
w2 [
o -5 2
z 0
= 25
2
=3 A I-30
& 20
[} B 25
£ 3
= 15 c Lo £
2 N
% -9
D 15
'g 10 /
g /
% 10
& 5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Vmin
0 3‘0 éO 9‘0 1 ‘20 1 5‘0 1 éO 2‘10 21‘10 m’ﬁ‘\
Caudal Q »
MODELO POTENCIA (P2) | m¥h 0 30 60 9 120 150 180 210 240
Trifasica kW HP I/min 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
F 80/160D 1 15 25 25 25 245 235 21 18 14.5 10
F 80/160C 15 20 30 30 30 295 285 26 23 19.5 15
H metros
F 80/160B 18.5 25 35 35 35 345 335 31 285 245 20
F 80/160A 22 30 40 40 40 39.5 385 36 33 295 25

Q=Caudal H =Altura manométrica total HS = Altura de aspiracion

Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN ISO 9906 Grado 3B.
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Anexo 03: Especificaciones técnicas PAT

Tabla 41

Caracteristicas Constructivas de la Bomba

Descripcion Materiales

Rodete Fundicion, bronce, acero (CA/CAT) — acero inoxidable (CAX)
Sello mecanico Ceramica — grafito (CA/CAX)

Cuerpo de bomba Fundicion (CA/CAT) — acero inoxidable AISI 316 (CAX)
Bomba eje Acero inoxidable AISI 316

Soporte motor Fundicién

Nota: Datos procesados a partir de Pentax (2019, p. 94).
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Anexo 04: Motor de induccion Weg
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Anexo 05: Caracteristicas de generador sincrono Stamford trifasico P1044D
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Anexo 06: Ficha técnica bomba principal Pentax CM65/160B
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Anexo 06:2 Ficha técnica bomba principal Pentax CM65/160B
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Anexo 06:3 Ficha técnica bomba principal Pentax CM65/160B
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Anexo 07: Propiedades especificas del agua

Viscosidad

Viscosidad

Temperatura D:‘H.’i‘fd:ld kil 1 t-p’nm;d;,-g-a v
B ) (10° kg/m - 5) 100 ™ = st
0 999.8 178.7 1.787
2 999.9 167.1 1.671
4 1.000 156.2 1.562
] 999.9 146.4 1.464
B 999.8 137.6 1.375
10 999.7 130.5 1.307
2 999.4 1226 1,227
14 9992 116.1 1.163
16 998.9 110.4 1,106
18 998.5 105.2 1,053
20 008.2 100,2 1,0038
22 997.7 95,5 0.957
24 997.2 91.1 0914
26 996.6 87,2 0,875
28 996, 1 83.4 0,837
30 095.7 797 0,801
32 9949 76.4 0,768
34 994.2 74,1 0,745
36 993.4 70 0,705
38 092.8 68 0,685
40 992,2 65,3 0,658
45 990,2 59.8 0,604
50 988 54,8 0.554
55 9835,7 50.5 0,512
60 983,2 46,7 0,475
65 980.6 43.4 0.443
70 977.8 40.4 0,413
75 9748 37.8 0,388
80 971.8 35,5 0,365
B5 VoN.6 334 0,345
90 965.3 315 0,326
Q5 961.8 298 0.310
100 958.4 28,2 0,295
150 916,9 18,6 0,205
200 864.6 13,6 0,161
250 799.2 10.9 0,14
300 T12.4 8.91 0,132

Nota:Tomado de Mataix (2006).
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Anexo 07:2 Presion de vapor del agua para el rango de 0 °C a 17 °C

Tabla 42

Presion de vapor del agua para el rango de 0 °C a 17 °C

°C kPa atm torr
0 0.61129 0.006033 4.58
1 0.65716 0.006486 4.92
2 0.70605 0.006968 5.29
3 0.75813 0.007482 5.68
4 0.81359 0.008030 6.10
5 0.87260 0.008614 6.54
6 0.93537 0.009231 7.01
7 1.00220 0.009884 7.51
8 1.07330 0.010573 8.04
9 1.14820 0.011312 8.61
10 1.22810 0.012120 9.21
11 1.31290 0.012957 9.84
12 1.40270 0.013844 10.52
13 1.49790 0.014787 11.28
14 1.59880 0.015779 11.99
15 1.70560 0.016830 12.76
16 1.81850 0.017947 13.64
17 1.93800 0.019217 14.53

Nota. Datos de presion de vapor del agua. Fuente: Sciences (2005).

186



(craNE] Friction Factors for Clean Commercial Steel Pipe?

Anexo 08: Diagrama de Moody para tubos de acero.
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Anexo 09: Dimensiones standar de reducciones para el calculo de pérdidas.

Nota:Tomado de ASME B16.9.

Anexo 9.2: Dimensiones comerciales de reducciones

Normas de Diseno:
ANSI/ASME B16.9
Material:

Acero A234 WPB

Cédula:

SCH 40.SCH 80. SCH 160

DIAMETRO | ESPESOR DEPARED ESPESORDEPARED FINAA
EXTERIOR T T2 FINAL

SCH | SCH | SCH | SCH | SCH | SCH . SCH
OD.1 | OD.2 40 80 180 40 80 140 H SCH40 | SCH80 %0

| 4xT | 143 | 889 | 602 | 856 | 1349 | 549 | 762 | M | W06 | 145 | 202 | 300

| #x2v2 | 143 [ 730 | 602 | 856 149 | 516 | 701 [ 953 | w016 | 1w | 150 | 27 |

PESO APROX (Kg)

MEDIDA

DIAMETRO | ESPESOR DEPARED ESPESOR DEPARED  FINALA
EXTERIOR | n _ 72 FINAL s T
SCH | SCH | SCH | SCH | SCH | SCH SCH
40 | 0 | %o | 40 | 80 | w0 s SEARIN SV | 0

MEDIDA

oDt | OD.2
Sx& | 1413 | 1143 | 655 | 953 1588 | 602 | 856 | 1349 1270 | 250 | 352 | 559

| 5xT | 1413 | 889 | 655 | 953 | 1588 | 549 | 762 | nm 2o | 27 ‘ 318 | 530
Unidad: Milimetros (mm)

Nota:Cotizacion Valcosa.
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Anexo 9.3: Dimensiones standar de T.

Anexo 9.4: Dimension comercal de T

Normas de Disefo:

0.D.
ANSI/ASME B16.9 I
Material:
Acero A234 WPB ) n
Cédula: : % o
SCH 40, SCH 80, SCH 160 |
|
€ .l
DIAMETRO ESPESOR DE PARED (T) CENTRO PESO APROX (Kg)
MEDIDA EXTERIOR A FINAL
(D) SCH40 = SCHB0 | SCH140 © SCH40 = SCH80 | SCH160
| = 889 55 76 | m 859 241 25 587
4 143 60 86 | 15 1046 412 577 976
s | w2 | &6 | 95 | 159 | 1240 | 654 920 222
& | e 71 no | w3 | wer 9.58 45 314
Unidad: Milimetros (mm)

ASME B16.9.

Nota:Tomado de
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Anexo 9.5: Dimensiones standar de codos.

Anexo 9.6: Dimension comercial de codo

Normas de Diseno:

ANSI/ASME B16.9

Material:

Acero A234 \WPB

Cédula:

SCH 40, SCH 80. SCH 160

DIAMETRO ESPESOR DE PARED (T) CENTRO PESO (Kg)
MEDIDA = EXTERIOR A FINAL
(OD) SCH40 | SCHS80 | SCH1s0 (A) SCH 40 SCH80 @ SCH140
J 889 | 55 E 74 11 I14.3_ g 204 274 383
4 1143 &0 84 135 1524 384 536 8.02
5 . 1412 : bb 95 _ 159 19Q.5 648 913 147
& i | N no | 183 2284 994 150 242

_u;.}@, Milimetros (mm)

Nota:Tomado de ASME B16.9.

190



Anexo 10: Arranque de electrobomba con variador de frecuencia

M CIRCUITO DE FUERZA

4 ACOMETIDA

CIRCUITO DE ARRANQUE DEELECTROBOMBA

CIRCUTO DE CONTROL

kN

220V - 60HZ - 3F LEYENDA DESCRIPCION
| SEAK prosraze INTERRUPTOR DE CAJA MOLDEADA
o= ks -G 3F GENERAL
a1 INTERRUPTOR DE CAJA MOLDEADA
M D1, D2 \ DI3 , D4, DI7 HI GND 485+ 485~
J VRF - FR150A VARIADOR DE FRECUENCIA
VRF 30KW/118 A
e ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC
x
VRF - FR150 A L2l lFe ENERGIZADO PLC-SY-1200 S7-1200
30 KW
118 A 8 g E ] H syus ACOMETIDA DE ALIMENTACION
[ TV W PLC-57-1200 PLC-§7-1200 PLC-§7-1200 220V - 60HZ - 3F
o
° " ® LAMPARA DE SENALIZACION
ELECTROBOMBA
30HP
H 93A
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Anexo 11: Datos técnicos del variador de frecuencia FRECON

Nameplate

FR3800-4T-7.5G/011PB-H

Master series code of
Product

FR380 series high performance
vector control inverter Brake unit

None: no brake unit
B: Built-in brake unit

Industry-specific
series code Adaptable Motor (KW)

Q:N?Tnjar? machm_? ront 7.5G: 7.5KW(general type)
‘Industry-specific retention 011P: 11KW(fan,pump)

Input voltage Input voltage phases
2:220V(-15%~+30%) S:Single-phase
4:380V(-15%~+30%) T:Three-phase

Applicable Motor
Power Capacity Rated Input Rated Output

et (KVA) Current (A) Current (A)
KW HP

3-Phase: 380V, 50/60Hz  Range: -15%~+30%
FR380-4T-0.7G/1.5PB-H 1.5 3.4 2.5 0.75 1
FR380-4T-1.5G/2.2PB-H 3 5.0 4.2 1.5 2
FR380-4T-2.2G/4.0PB-H 4 5.8 5.5 2.2 3
FR380-4T-4.0G/5.5PB-H 6 11 9.5 3.7/4 5
FR380-4T-5.5G/7.5PB-H 8.9 14.6 13 5.5 7.5
FR380-4T-7.5G/011PB-H 11 20.5 17 7.5 10
FR380-4T-011G/015PB-H 17 26 25 11 15
FR380-4T-015G/018PB-H 21 35 32 15 20
FR380-4T-018G/022PB-H 24 38.5 37 18.5 25
FR380-4T-022G/030PB-H 30 46.5 45 22 30

FR380 Series high performance vector control inverter | 4 192



Installation Dimensions

External and installation dimensions (mm)

Model No. v‘zle(ig;“
w W1 H H1 D Installation hole
3-Phase: 380V, 50/60Hz Range: -15%~+30%
FR380-4T-0.7G/1.5PB-H
FR380-4T-1.5G/2.2PB-H
FR380-4T-2.2G/4.0PB-H 178 110 340.4 320.4 189.3 3.5 5.4
FR380-4T-4.0G/5.5PB-H
FR380-4T-5.5G/7.5PB-H
FR380-4T-7.5G/011PB-H
205 140 377.4 359.4 214.3 7 7.2
FR380-4T-011G/015PB-H
FR380-4T-015G/018PB-H
FR380-4T-018G/022PB-H 250 180 427.4 409 219.3 3.5 10.8

FR380-4T-022G/030PB-H

21

Hg & 189,3 205 613 2143
s o f-#ﬁ-l =
] 5 =S5
® B lo o [
o e _ .« e
+ ﬁ
3is < l ~| =
3 8 olz o
 s—| —
==
==
| s
 —| —
==
® ® == lo ol
- = L n == U
in V{J 140 NIY]
0.7-5.5 kW structure diagram 7.5~11 kW structure diagram
250 2-01 sias
180 ~ L
—
o) 8 i
. .
o .

°
®
409
47,4
380

15~22 kW structure diagram

5| FR380 Series high performance vector control inverter
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Technical Parameters

Item
Rate Input Voltage(V)
Power Input
Rated Input Frequency(Hz)
Rate Output Voltage(V)
Power Output

Rated Output Frequency(Hz)

Types Of Motor

Load Control Motor

Motor Parameters

Control Mode

Speed Range

Control Speed Control Precision

Characteristics
Speed Fluctuation

Torque Response

Start Torque
Carrier Frequency
Overload Capacity

Torque Boost

Specification
FR380 Series

3 Phase 380V(-15%~+30%)
50Hz/60Hz, +5%
0V~Uin, Error<+3%
0.00~600.00Hz, Unit:0.01Hz
AM, PMSM
Speed torque
2 Group

V/F Control ;Sensor-less Vector Control 1;
Sensor-less Vector Control 2;

1:50(V/F Control), 1:100(Sensor-less Vector Control 1)
1:200(Sensor-less Vector Control 2),

+0.5%(V/F Control),+0.2%(Sensor-less Vector Control 1&2)
+0.3%(Sensor-less Vector Control 1&2)

<10ms(Sensor-less Vector Control 2)

0.5Hz:150%(V/F Control, Sensor-less Vector Control 1)
0.25Hz:150%(Sensor-less Vector Control 2)

0.7kHz~16kHz
150% Rated Current 60s,180% Rated Current 10s,200% Rated Current 1s

Auto Torque Boost, Manual Torque Boost 0.1%~30.0%

Basic . . o
Function V/F Curve Three Models: Straight Line; Multi-point; NTh-type V/F Curve
Acceleration and Straight line or S cure acceleration and deceleration mode.
Decekeration Curve Four kinds of acceleration and deceleration time, Ramp time range: 0.0~6000.0s
DC Brake DC brake start frequency:0.00Hz~Max frequency; DC brake time:0.0s~10.0s; DC brake
current:0.0%~150.0%
Command Source Given the control panel, control terminal, serial communication port given
9 frequency sources: digital setting, keyboard potentiometer setting, analog voltage setting,
Frequency Given analog current setting, pulse setting, serial port setting, multi-stage speed setting, PLC setting,
process PID setting, can be switched in multiple ways
Run 7 switch input terminals, of which 1 can be used for high-speed pulse input, compatible with
Input Terminal active open collector NPN, PNP, and dry contact input methods
2 analog input terminals, 0~10V/0~20mA voltage and current optional
. 2 way switch output terminal, which supports a maximum road speed 100kHz pulse output
Output Terminal . h .
2 relay output terminals 2 analog output terminal, and optional voltage and current
Parameter copy, parameter backup, flexible parameter displayed & hidden. Common DC bus, Various master & auxiliary command and
switchover, Reliable speed search started, A variety of Accel / Decel curves programmable, Timing control, fixed length control, count
Featured function, Three faults recorded, Over excitation brake, overvoltage stall protection programmable, under voltage stall, protection
Function programmable, restart upon power loss, Four kinds of Accel/Decel time, Motor thermal protection, Flexible fan control, Process PID

control, simple PLC, 16-step speed control programmable, Wobble frequency control, Multi-functional key programmable, field-
weakening control, High-precision torque control, V/f separated control, torque control at sensor-less vector control

Protection Provide adozen fault protection: over-voltage, over-current, under-voltage, over-temperature, overload, etc.

Operation Place

Environment Altitude

Ambient Temperature
Installation
Others IP Grade
Cooling Method

Nota:Tomado de Frecon web.

Indoors, no direct sunlight, no dust, no corrosive gases, no flammable gases, no oil mist,
no water vapor, no water drop and salt, etc.

0~2000m Derate 1% for every 100m when the altitude is above 1000 meters
-10°C~40°C(When environment temperature is above 40°C, please derating use)
Wall-mounting or flang mounting

IP65

Forced air cooling

FR380 Series high performance vector control inverter | 6
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Anexo 12: Control de velocidad de la bomba con salida analégia
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Anexo 13: Control manual automaéatico PID

196



197



Anexo 14: Cartilla de mantenimiento

CARTILLA DE MANTENIMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA TURBOMAQUINAS

RESPONSABLE

FECHA

MOTIVO

TIEMPO DE REALIZACION

INTERVALO SEMANAL

MENSUAL

ANUAL

Limpieza general

Inspeccién de fugas en el reservorio.

Inspeccién de fugas en las tuberias y accesorios

Reemplazar el aguay limpiar compartimentos de la BMy la PAT

Llenar ambos tanques

Presién de succién en la bomba principal [bar]

Presion de descarga en la bomba principal [bar]

Inspeccidn de la PAT (fugas, grietas o rajaduras).

Revisién del estado de la pintura'y corrosion

Verificar los sensores (bien posicionados).

Alineacion de poleas.

Templado de fajas.
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Anexo 15: Orden de trabajo
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Anexo 16.1: Certificado de Calibracion
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Anexo 16.2: Manémetro Certificado
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Anexo 17.1: Valores de Coeficientes usados en el NPSH
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Anexo 17.2: Valores de Coeficientes usados en el NPSH
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