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RESUMEN

Para el presente estudio, se propone el disefio y modelado de un banco de pruebas para
bombas funcionando como turbinas, donde fue necesario proponer una metodologia de
célculo a ser utilizada, que parte de la determinacién de valores adecuados de altura y
caudal de la bomba funcionando como turbina, considerando en el disefio que su
construccion se realiza con fines didacticos a traves de correlaciones experimentales para
determinar valores de altura y caudal a diferentes condiciones de funcionamiento; seguido
del disefio de la red de tuberias de acuerdo a la norma ASME B31.3 considerando una
velocidad de fluido apropiada junto con el céalculo de pérdidas mayores y menores del
sistema; entonces, se procedié a la seleccion de una bomba que cumpla con los
requerimientos de caudal y altura de la bomba funcionando como turbina considerando
pérdidas en el sistema; después, se comprobé la integridad del sistema analizando la
presién de trabajo y el golpe de ariete existente en el banco de pruebas. La finalizacion de
los célculos y seleccion de los equipos permitio el modelado 3D del sistema y el desarrollo
de planos para el banco de pruebas, donde se concluye que el modelo propuesto tiene
unas dimensiones de 1.34m x 2.07m x1.89m, con una bomba impulsora de 4HP con un

costo de proyecto de $9116.18 y generara una potencia de 1369 [W]

PALABRAS CLAVE: bomba funcionando como turbina, banco de pruebas, PAT, disefio.



ABSTRACT

For the present study, the design and modeling of a test bench for pumps operating as
turbines is proposed. It was necessary to propose a calculation methodology to be used,
which starts with determining suitable values for the head and flow rate of the pump
operating as a turbine. In the design, it is considered that its construction is carried out for
didactic purposes through experimental correlations to determine head and flow rate values
under different operating conditions. This is followed by designing the pipe network
according to the ASME B31.3 standard, considering an appropriate fluid velocity, along with

calculating major and minor losses in the system.

Then, the selection of a pump that meets the flow and head requirements of the pump
operating as a turbine was carried out, considering losses in the system. Subsequently, the
integrity of the system was verified by analyzing the working pressure and water hammer
existing in the test bench. The completion of the calculations and equipment selection
allowed for the 3D modeling of the system and the development of blueprints for the test
bench. It is concluded that the proposed model has dimensions of 1.34m x 2.07m x 1.89m,
with a driving pump of 4HP, project cost of $9116.18, and will generate a power output of
1369 [W].

KEYWORDS: pump as turbine, test bench, PAT, design.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El desarrollo de un banco de pruebas dentro de la industria se utiliza para verificar y validar
diferentes sistemas mecanicos, garantizandonos un adecuado funcionamiento del equipo

y de sus componentes.

La importancia de probar una bomba funcionando como turbina viene de saber que este
es un sistema eco amigable que proporciona energia limpia a bajo costo y es accesible

para zonas rurales, por lo cual es un recurso con gran potencial a ser estudiado.

La implementacion de un banco viene de acuerdo a la necesidad que existe en el
laboratorio de mecéanica de fluidos de evaluar el rendimiento de una bomba funcionando
como turbina, esto se debe a la importancia que se tiene de probar modelos tedricos
desarrollados en trabajos de integracion curricular previos, por tanto, se realiz6 el analisis
y seleccién de las alternativas para el disefio de este sistema, junto con el disefio de los

elementos mecanicos y seleccion de sus elementos de control.

En este caso, se verificara el correcto funcionamiento de una bomba funcionando como
turbina mediante un banco de pruebas; se realizé el disefio del banco a través del proceso

de la ingenieria concurrente junto con el detallado de planos y el analisis de costos.

1.1 Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas para bombas funcionando como turbinas para el laboratorio

de mecanica de fluidos.

1.2 Objetivos especificos

1. Presentar el estado del arte sobre bancos de pruebas disefiados y construidos para

bombas funcionando como turbinas.

2. Elaborar la Casa de la Calidad para determinar las especificaciones técnicas del

banco de pruebas.

3. Desarrollar una metodologia de célculo y planos del disefio hidraulico y mecanico

del banco de pruebas.

4. Elaborar el modelo 3D de la solucién 6ptima de acuerdo al espacio disponible en el

laboratorio.



5. Analisis y seleccién de instrumentos de control adecuados para el banco de

pruebas.

6. Realizar un analisis de costos para la implementacién del banco de pruebas.

1.3 Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad el analisis y disefio de un banco de pruebas para
bombas funcionando como turbinas para el laboratorio de Mecéanica de Fluidos de la
Escuela Politécnica Nacional con la finalidad de ampliar la informacion obtenida del
desarrollo de trabajos de investigacion anteriores relacionados con las bombas
funcionando como turbinas, asi como el planteamiento de trabajos futuros para mejorar la
comprension sobre estos equipos tanto para los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Mecanica como personal profesional en la industria. Es por ello, que se realizara la
seleccion de alternativas adecuadas para el sistema, el disefio de sus elementos
mecénicos y sus elementos de control, y se entregaran planos, metodologia de calculo y

andlisis de costos para la implementacion del equipo.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Bomba funcionando como turbina

Denominadas también como “Pump as turbine” (PAT), por sus siglas en inglés, son bombas
gue operan en sentido inverso. Las maquinas rotacionales de fluidos son completamente
reversibles y una bomba puede funcionar de manera efectiva como una turbina. Sin
embargo, las prestaciones en ambos modos no son idénticas, aunque la teoria de los
fluidos ideales predijera lo mismo. Sin excepcion, el caudal y altura 6ptimos en el modo
turbina es mayor que en el modo bombeo. La razén principal de esta diferencia esta

relacionada con las pérdidas hidraulicas de la maquina [1].
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Figura 1. Sentido de Flujo en modo bomba y modo turbina.

(Fuente: [2])

Segun Ortiz, las fortalezas de implementar maquinas reversibles para la generacion de
energia eléctrica en pequefia escala son: su produccion nacional, seriada y masiva, la
gama de equipos presentes se ajusta a diferentes condiciones de altura, caudal y potencia;
el costo por unidad de potencia es sensiblemente menor que el de una solucién
convencional y su mantenimiento es mas sencillo [2]. Aunque, existe gran falta de
informacion de los fabricantes sobre la PAT, son necesarios estudios previos para lograr

una seleccién adecuada de bombas funcionando como turbinas.

Ventajas del uso de PATs

Costos: pueden ser inferiores al 50% de una turbina comparable (especialmente para
unidades pequefias por debajo de 50 kW). Atributo por el cual es un tema importante para

proyectos con presupuestos limitados y posibilidades de préstamo [1].

Construccion: la ausencia de un dispositivo de control de flujo, generalmente percibida
como un inconveniente, es al mismo tiempo una ventaja ya que la construccién de la bomba
resulta ser simple y robusta [1].

Disponibilidad: gracias a su amplia aplicacion (riego, industria, suministro de agua), las
bombas estandar se encuentran facilmente disponibles y los fabricantes junto con sus

representantes estan presentes en todo el mundo [1].

Piezas de repuesto y mantenimiento: las piezas de repuesto se obtienen con mayor

facilidad y no requieren equipos ni habilidades especiales para el mantenimiento.



Desventajas del uso de PATs

Sin dispositivo de control hidraulico: requiere incorporar una valvula de control en la linea
de tuberia para iniciar y detener la PAT. Si la vélvula se utiliza para adaptarse a las
variaciones estacionales del caudal, las pérdidas hidraulicas de la instalacion aumentaran

considerablemente [1].

Eficiencia maxima: las eficiencias de PATS son inferiores a las turbinas sofisticadas de
rango de rendimiento medio a alto que alcanzan mas del 90 %. Las PATs alcanzan

eficiencias comparables a las turbinas Pelton o de flujo cruzado [1].

Menor eficiencia a carga parcial: una turbina convencional tiene un control hidraulico eficaz
para ajustar la maquina al caudal disponible o al rendimiento requerido. Si los PATs
funcionan con un flujo diferente al de disefio, es decir, por debajo de su punto de mejor

eficiencia (bep), se producird una caida relativamente rapida de la eficiencia.

1.4.2 Métodos para seleccionar una bomba centrifuga para operar como
turbina.

Diversos autores han propuesto diferentes métodos para pronosticar el funcionamiento de

las PATSs, en el punto de mayor eficiencia a partir de datos hidrodindmicos, como: altura,

caudal y velocidad especifica [2]; para determinar las condiciones de caudal, altura y

eficiencia se obtienen valores de coeficientes que multiplican a los valores respectivos en

modo bomba.

La primera forma implica un método a partir de las caracteristicas hidraulicas en modo
Bomba y algunos de los coeficientes para caudal, altura y eficiencia en funcién de la

eficiencia de la bomba, recopilados por [2] se muestran en la Figura 2:

Referencia Ko K, K};
1 |
Stephanoff [1] \E a 1
R 1 1
Me. as 1 1
i e s
Sharma- Williams 1 1 _
I21 7?%“ ;r}lb;" !
0.857: + 0.358 1 l — 0.03

BUTU 1] 255 + 0.205 0.857: + 0.358 e
MICI[3] 2,9 - 1,2 156 - 1,78 0,75 - oo

Figura 2. Valores de coeficientes segun la eficiencia de la bomba.

(Fuente:[2])



El mismo autor, recopila informacién de otros métodos que parten de la velocidad

especifica en modo bomba, mostrados en la Figura 3:

Mijailov: p, = '!}};J@‘ ; donde " [rpm], Oy [m3/s] y H, [m].

L

Audicio: Ne = N2y O ; donde & [rpml]. Qs [Va] y Hy [m].

1673H:™
Carvalo: |, _ 10°ns »—'K,Tn . donde "5 [rps]. 9y [m3/s) y Hy ().
{l”-IJg:}l"“
Referencia
Mijailov [5] —0.078n,, + 3.292 —0.078n,, + 3.112 —0.014m, + 0.8
o. Audicio [4] 1.21n"* L21n:" 1 + (0.6 + Inme T 0950571 +(0.5 + lnma P
Carvalo [6] 5% 100k — 0.0114n + 1.2246 —2% 107" — 0.0214n}, + 0.7688 NA.

Figura 3. Valores de coeficientes segun la velocidad especifica de la bomba.
(Fuente:[2])

Por altimo, el autor [2] plantea un método muy aplicado que se da a partir de las condiciones
del sitio; este método indica la bomba que mas se ajusta para operar en modo turbina a
partir de las condiciones de caudal y altura del sitio; posteriormente se selecciona en cartas
de fabricantes la bomba que mas se aproxima a estos valores y una vez elegida la bomba,

se pueden obtener las curvas de funcionamiento en modo turbina.

1.4.3 Estado del arte

Bombas

Las bombas son equipos mecéanicos empleados para transferir fluidos de un lugar a otro,
la principal funcién es proporcionar energia a un fluido para desplazarlo a través de un
sistema, superando las resistencias que puedan existir en el camino, como la friccién en
las tuberias. El principio de funcionamiento se basa en el uso de energia mecénica, para
la rotacién de un eje, con lo cual incrementa la presién del fluido, al hacerlo, generan un
flujo que puede ser utilizado para diversos propésitos, como el suministro de agua, la
circulacion de liquidos en sistemas de calefaccién o refrigeracion, la alimentacién de

reactores quimicos, entre otros [3].
Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son dispositivos que aprovechan la energia cinética y la presion

del agua en movimiento para hacer girar un rotor, que acciona un generador eléctrico. Estos



equipos son ampliamente utilizados en la generacién de energia hidroeléctrica, donde el
agua almacenada en embalses o rios se canaliza a través de las turbinas para generar
electricidad. Aungue pueden ser utilizados como sistemas de riego, de bombeo e industrias

gue requieren energia mecanica [4].

Francis: es la que mas se asemeja a una PAT; se trata de una turbina de flujo mixto como
se observa en la Figura 4. El flujo entra en la turbina a través de un conjunto de valvulas
guia de entrada ajustables, situadas aguas abajo de una voluta en espiral y una tuberia
forzada. El agua entra en la turbina a través de una entrada radial y fluye hacia abajo en
direccién axial mientras pasa a través del rotor. Las paletas de la turbina Francis tienen
forma curva y estan disefladas para aprovechar tanto la energia cinética como la presion
del agua. Se utilizan en lugares con una amplia gama de caidas de agua y caudales

variables [4].

Figura 4. Turbina Francis.

(Fuente: [4])

1.4.4 Instrumentos de control

La instrumentacion electrénica de este sistema exige tener un control de distintas
magnitudes fisicas presentes en sus componentes como son la presién de trabajo, la
velocidad del fluido circulante, el caudal del fluido, la temperatura, las revoluciones por
minuto entregadas por la bomba-turbina, el torque de respuesta del sistema, para
garantizar un rendimiento aceptable del equipo, por ello, para garantizar una medicion
precisa de las magnitudes, resulta imprescindible el uso de instrumentos de control que
garanticen la lectura correcta de estos valores. Por lo tanto, en los instrumentos de control

se pueden mencionar los siguientes [5]:

Medidor de Caudal. — En esta situacion, trataremos sobre los instrumentos que miden el
volumen del fluido circulante de forma inferencial, especificamente en los medidores por

tension inducida, estos caudalimetros se basan en la ley de Faraday la cual menciona la



técnica utilizada para calcular el flujo dentro de una tuberia ocurre cuando el liquido
atraviesa la direccién de las lineas magnéticas del instrumento, genera una tension
inducida misma que es proporcional a la velocidad del flujo conductor, determinando el
caudal del fluido [5].

Figura 5. Medidor de flujo electromagnético.
(Fuente: [6])

Sensor de Velocidad - Revoluciones por Minuto. —Especificamente en los sensores
eléctricos, constan de un estator con iman permanente y un rotor con entrehierro uniforme

en donde la tensién recopilada en el estator es proporcional a las revoluciones por minuto.

[5].

Figura 6. Sensor de Revoluciones por Minuto.
(Fuente: [7])

Medidor de Presion. — Estos instrumentos miden la fuerza que actia por unidad de

superficie en la tuberia, donde es importante mencionar el sensor de presion diferencial



gue mide la diferencia de presion entre dos puntos dentro de un sistema [5] el cual se
observa en la Figura 7.

Figura 7. Sensor de presion diferencial.
(Fuente: [8])

Valvula de Control. - El instrumento consta del cuerpo y el servomotor; el cuerpo que
consta del obturador del paso del fluido y el servomotor que acciona al mismo dentro de la
valvula. Especificamente en las valvulas eléctricas, su circuito electronico compara la
tensién de alimentacién con la tensién de la sefial de control mismas que pueden alcanzar
pares de potencia entre los 45 N-M a los 7000 N-m. [5]

Figura 8. Véalvula de Mariposa con Actuador.

(Fuente: [9])



Estudios realizados en trabajos previos en la Escuela Politécnica Nacional

e Castro Bryan en agosto del 2022, desarrollé el proyecto "CREACION DEL
MODELO MATEMATICO PARA EL ANALISIS DE PERDIDAS UTILIZANDO
PYTHON?” [10] . Revis6 el andlisis de pérdidas en el uso de una bomba funcionado
como turbina y comparé la curva de rendimiento dada por el fabricante con la
obtenida a partir de la consideracion de todas las pérdidas, mecénicas e hidraulicas
que se pueden presentar a lo largo de la bomba. De donde concluyé que existe un
incremento de la altura cuando funciona como turbina en relacién a la altura
presentada en el catalogo, ademas de una alta incidencia negativa en el calculo de
la eficiencia de la turbina por parte de las pérdidas por fuga.

e Villamarin Edison en agosto del 2022, desarrollé el proyecto “SIMULACION
DEL IMPELER Y VOLUTA EN ESTADO ESTABLE UTILIZANDO OPENFOAM”
[11]. La simulacion partio del dominio computacional generado del escaneo 3D, con
la finalidad de obtener resultados precisos al comportamiento del fenomeno fisico,
plante6é un modelo en estado estable con un mallado hibrido y un modelo de
turbulencia k-w SST para obtener la potencia maxima generada en el impeler y
evaluar el rendimiento funcionando como turbina. Se presentaron las curvas
caracteristicas de potencia y rendimiento en funcion del caudal dadas unas ciertas
revoluciones, dando un maximo de 60.98% con un caudal de 0.02625[m3/s]y 1440
rpm.

e Atarihuana Sebastian en enero del 2023, desarrollo el proyecto “ESTUDIAR
LA GEOMETRIA DE IMPULSORES DE BOMBAS PARA QUE FUNCIONEN
COMO TURBINAS” [12]. Gener6 la simulacion numérica en OpenFoam para
analizar diferentes métodos de optimizacion del rodete de la bomba SAER NCB 65-
200NA. Partié de expresiones empiricas para establecer las condiciones iniciales
de funcionamiento de la PAT y con esto calcul6 la eficiencia total de la PAT, de lo
cual obtuvo una eficiencia maxima de 79,53% para un caudal 0,0266 [m3/s] y una
velocidad de rotacion de 1819 [rpm].

1.5 Benchmarking.

En el benchmarking propuesto se detalla la comparativa entre bancos de pruebas
existentes en diferentes universidades, donde se han realizado investigaciones
relacionadas con las PATs. Por ende, se va a comparar los principales componentes que

conforman los bancos de pruebas que son:



Sistema de distribucion de fluido: busca comparar la manera en la que se almacena el

fluido, que elementos usan para distribuir el fluido y los principales accesorios que aplican.

Impulsién o alimentacién del sistema: su objetivo es determinar la forma en la que se le

brinda las condiciones adecuadas a la PAT para su evaluacion.

Medicién de datos y control del banco de pruebas: busca identificar la manera en la
gue se miden los datos y los instrumentos de medicion que se emplean para ello. Asi como

identificar el sistema de control del banco de pruebas, si es automatico, manual o ambas.

1. Banco de pruebas en CERIS-Laboratorio Hidraulico del Instituto Superior

Técnico de la Universidad de Lisboa

TEST SCHEME OF PAT PIPE MATERIAL
GENERAL

PVC PIPE DNSO PNG

PEAD PIPE ONSO PNG

ELEMENTS OF CONTROL
c 01, BALL VALVE ON 50 PNG
02, BALL VALVE O 50 PNG
93, BALL VALVE ON 50 PNG

OB VALVE o
0 BALL VALVE oo
PR
5 o i vaLYE o soPwe
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!
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\ 12, PRE
) 14 PRESSURE SENSOR DOWNSTREAM
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PAT PUMP AS TURBINE
| © CIRCULAR AIR VESSEL

5]

Figura 9. Banco de pruebas para PAT del Instituto Superior Técnico de Lisboa.
(Fuente: [13])
Sistema de distribucion de fluido: consta de un depdsito para recolectar y suministrar

agua a la instalacion en bucle, 100 m de tuberia de HDPE o 25 m de tuberia de PVC para

experimentos con PAT radial o axial, respectivamente.

Impulsién o alimentacién del sistema: posee una bomba para recircular el flujo, un
recipiente de aire para garantizar la presién uniforme en el sistema de gravedad de la

tuberia.

Medicién de datos y control del banco de pruebas: posee dispositivos de medicion y
control como: caudalimetro electromagnético, valvulas de control de flujo y transductores
de presién. Presenta varias valvulas manuales y los sensores conectados a interfases y

computadoras para almacenar los datos.

Varios de los componentes mencionados se pueden apreciar en la Figura 9.
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2. Banco de pruebas de la universidad de Jiangsu, China

Es un banco de pruebas abierto, ubicado en el centro de inspeccion técnica y de calidad
de magquinaria de fluidos de la Universidad de Jiangsu. Este banco se aplic6 para realizar
un analisis tedrico de la relacion entre la bomba y el rendimiento de PAT, desarrollado por
Sun-Sheng Yanga y Shahram Derakhshan [14]. En esta investigacion desarrollaron un
método tedrico para predecir el rendimiento de PAT utilizando andlisis tedrico y correlacion
empirica. Se adquirieron curvas completas de rendimiento de sus modos bomba y turbina.
Para verificar la precision de los métodos de prediccion teéricos y numeéricos. El banco de

pruebas consta de los elementos mostrados en la Figura 10.

fed

Figura 10. Banco de pruebas para PAT de la Universidad de Jiangsu, China.
(Fuente: [14])

Sistema de distribucién de fluido: distribuciéon abierta para evaluar en modo bomba,
debido a que el reservorio de succién y descarga son diferentes. Distribucion cerrada al
conectar una bomba impulsora para evaluar la bomba en modo turbina. Posee tuberias de

acero embridadas con los respectivos accesorios.

Impulsién o alimentacion del sistema: es adaptable para evaluar la bomba en su modo

normal y en modo turbina; para el segundo caso se le alimenta mediante otra bomba.

Medicién de datos y control del banco de pruebas: posee un torquimetro, un
caudalimetro de turbina, mandmetros y por medio de una bomba de disipacién de energia
conectada a la PAT, consume la energia generada por la PAT y regula la velocidad de

rotacion de esta.
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3. Banco de pruebas del Instituto Tecnoldégico Sardar Vallabhbhai National,

India.

Este banco de pruebas del Instituto Tecnolégico Sardar Vallabhbhai National, ubicado en

India consta de varios componentes que se muestran en la Figura 11.

T
22 8 i |

"

Flujometro  Valvula de control
electromagnético

Panel del variador Dinamdmetro
' de frecuencias de corriente
| Bombade | VFD | Control parasita Sensor de | Mandmetro

Panel | Panel

¢

Manometro\m alimentacion
— Panel de control

Motor 7. Tubo de

W A aspiracién
Nivel de suelo [ ‘ ] S pr%! =/
) Sumidero comun |

Figura 11. Banco de pruebas para PAT del instituto tecnolégico Sardar Vallabhbhai
National, India.

(Fuente: [15])

Sistema de distribucién de fluido: ocupa un gran espacio y utiliza un sumidero comun,
el modo de operacién es solamente en modo PAT, conectando el sumidero con la bomba
y PAT por medio de tuberias de acero. Como parte adicional, cuenta con la presencia de

un tubo divergente a la salida de la PAT que permite reducir las pérdidas hidraulicas.

Impulsién o alimentacién del sistema: se puede evaluar la bomba solamente en su modo
turbina; es alimentada por otra bomba que posee un variador de frecuencia para obtener

diferentes casos de medicién

Medicién de datos y control del banco de pruebas: el control se da gracias a la
presencia de un panel de control que esta interconectado con los diversos sensores o
equipos, entre los que se incluyen: variador de frecuencia, flujometro electromagnético,

valvula de control, sensor de torque y un dinamémetro de corriente parasita.

4. Banco de pruebas del laboratorio para experimentacién e investigacion en
generacion de energia hidroeléctrica, de la Universidad del Valle de Cali,

Colombia.
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Esta universidad posee un laboratorio totalmente automatizado, que cuenta con un
controlador que dispone de una Interfaz hardware/software capaz de operar y monitorear

las variables hidraulicas, mecanicas y eléctricas en forma remota a través de Internet [2].

Controlador,

Proteclores,

Variador de Velocidad

Servidor Siztema de Medidas

Sistema Hidoenergetico

|

Sistema de Generacién

Sistema de Circulacién de Agua

Figura 12. Esquema del banco de pruebas del laboratorio de la Universidad del Valle,
Colombia.

(Fuente:[2])

Sistema de distribucién de fluido: ocupa un gran espacio, almacena y succiona el agua
de un tanque, que recircula el agua; la mayoria de los componentes y tuberias son
plasticas.

Impulsién o alimentaciéon del sistema: posee energia hidraulica simulada con una
bomba de alta eficiencia.

Mediciéon de datos y control del banco de pruebas: el control se da mediante la variaciéon
de la velocidad de giro de la bomba de alimentacién y una valvula reguladora de caudal.
Los principales sensores que posee son: medidor de presion, caudal, torquimetro y
tacometro. Todos interconectados a un controlador que realiza el registro de las mediciones
y control del sistema.
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2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del banco, se aplicara el método de la ingenieria concurrente [16]; donde
se parte desde el estado del arte hacia el andlisis de la casa de la calidad para obtener las
especificaciones técnicas del banco de pruebas, con la estructura funcional del sistema,
después con su estructura modular y se realizara el andlisis de las alternativas de disefio,

junto con los calculos de disefio, diagrama de procesos electrénicos del sistema y el

desarrollo de planos y andlisis de costos.

Revision del estado
del arte

v

Casa de la Calidad

v

Especificaciones del

banco de pruebas

Estructura Funcional

Estructura Modular

Componente Mecanico

Analisis de la mejor
Alternativa

Calculos Hidraulicos
y Mecanicos

Satisface
equerimiento:

Seleccion de
Equipos y
Componentes

Generar alternativas

Analisis de Sensores

Modelamiento

v

Dimensionamiento
de elementos

}

Elaboracion de
planos

v

Analisis de costos

&

(Fuente: Propia)
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La revisidn del estado del arte y el Benchmarking presentados en la seccion anterior, sirven
como base para el desarrollo del disefio del banco de pruebas. Por ello se parte
describiendo la metodologia de disefio desde la casa de la calidad. Y todos los resultados

se presentan y analizan en la seccion 3.

2.1 Casadela Calidad y especificaciones técnicas

Para cumplir con las necesidades del cliente, se toma en cuenta todos los requerimientos
mencionados en la voz del usuario y se traducen a la voz del ingeniero, para ello, se utilizd
una escala de 0-25 en pasos de 5, donde 0O viene a ser menos importante, y 25 seria el

mas importante.

Voz del usuario:
e Utilizar la bomba disponible en el laboratorio.
e Adaptarse de acuerdo con las condiciones de espacio del laboratorio.
e Medicion de datos a diferentes condiciones de funcionamiento.

e Probar experimentalmente bajo condiciones de modelos tedricos previamente

desarrollados.
e Modalidad de control sencilla.
e Generacion de electricidad.
e Facil movilidad.
Voz del ingeniero:
e Uso de una Bomba SAERNCB 65-200NA funcionando como turbina.
e Espacio Gtil de 3m x 1,80m.
e Control de las condiciones de funcionamiento de la PAT.
e Medicion de presion, caudal y revoluciones por minuto del sistema.
¢ Uso de un alternador para generacién de electricidad.
e Montaje y desmontaje sencillo.

La casa de la calidad desarrollada se muestra en el Anexo I; del andlisis de la casa de la

calidad se obtuvieron las especificaciones técnicas, que se muestran en la seccion 3.
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2.2 Analisis y Seleccion de Alternativas

2.2.1 Analisis funcional
Para el analisis funcional se clasificé la funcionalidad del banco de pruebas segun niveles

gue detallan de mejor manera como funcionara el banco de pruebas.
Funcion global y niveles

Nivel 0: En este nivel se describe la funcion principal que va a desarrollar el banco de

pruebas a disefarse, el cual se puede observar en la Figura 14.

[

Evaluar el rendimiento de

Energia eléctrica 3| una Bomba funcionando

como Turbina

Agua de un tanque de almacenamiento >

Resultados del rendimiento de la bomba >

Sefial de Control

Figura 14. Nivel cero, estructura funcional del sistema.
(Fuente: Propia)

Nivel 1: Este nivel corresponde a las subfunciones que va a desarrollar el banco de
pruebas para cumplir con su funcion principal, se describen los médulos que componen el

sistema, como se muestra en la Figura 15.

Nivel 1
Implementacion de sensores
e instrumentos de control
¥
Agua
I Pgua en movimientd Eeen
Energia eléctrica Puesta en regulada Evaluacion de la | moyimien Conversionde la| Energia
. marcha del bomba energla Bléctrica
—FEnegiamanual ) honco de funcionando mecanica a
.. Sefial de encendido pruebas como turbina eléctrica
Eneiga manual >

Figura 15. Nivel 1, estructura funcional del sistema.
(Fuente: Propia)

Nivel 2: Este nivel describe las subfunciones de cada médulo en forma técnica detallando
en mayor medida las tareas de cada médulo de una forma mas clara y especifica, el cual

se observa en la Figura 16.
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Nivel 2

Mddulo 4 Energia Energia Energia
Energia Energia - manual ¢ eléctrica eléctrica
manual eléctrica | Implementacion de - -
e T——— Sensores de Controlar la ;Jolencua del Regulacién del flujo con la
cendido de la bomba - variador de frecuencias Vilvula de Control
mstny Ou | L1tetr e ,
Médulo 1 . i
T4 = I 47+ f e =114 -1 o3 1] | A A . o
! A ifuncionar‘riento Efuncionam’ento Jr Ag!.la. ent Madulo 2
i gua Almacenamiento : - - A »{  Configurar las movImento & cendido de la borba
' - Circulacién del agua [ N L regulado
! de agua en un » condiciones iniciales > » funcionando como
. dentro del banco ) i ]
i tanque Ingreso del Agua en del sistema turbina
_________________________________ aguaalbanco . ... oo .....movimienta ..ol
Ag
Modulo 3
Energia 'Energia
Conversion de la mecanica Conversion de la eléctrica
energia hidraulica en —» energia mecénicaen [—————>

energia mecanica

energia eléctrica

Figura 16. Nivel 2, estructura funcional del sistema.

(Fuente: Propia)

Definicion y funciones de modulos:

[ ]
o]
(0]
o]
(0]
[ ]
o]
[ ]
o]
[ ]

O

Circulacion del agua

Medicién de presiones

Medicion de flujo

Almacenamiento y suministro de agua.

Soporte y anclaje de equipos

Configurar las condiciones iniciales.

Bomba funcionando como turbina

Maodulo 3: Generacion de energia eléctrica.

Control del variador de frecuencias

Control de la vélvula de control de flujo

Medicion de revoluciones por minuto
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Mdodulo 4: Medicién y Control del Banco de Pruebas.

Mdédulo 1: Requerimientos para el funcionamiento de la PAT.

Mdodulo 2: Operacion de la bomba funcionando como turbina.



o Seleccion de una interfaz de control.

2.2.2 Alternativas de solucién

En esta seccion se presenta las diversas alternativas a considerar para cada funcién de los
modulos propuestos anteriormente, por medio de las matrices morfoldgicas de los modulos.
La eleccion de la mejor alternativa para cada médulo se analiza en la seccién 3, para lo
cual se evalu6 segun criterios técnicos de importancia y se propuso la mejor solucion virtual

para el disefio del banco de pruebas.

Modulo 1: Requerimientos para el funcionamiento de la PAT.
Almacenamiento y suministro de agua

El almacenamiento y suministro de agua debe ser efectuado obligatoriamente por un
tanque, debido a la limitacién de espacio y para evitar gasto de agua, ya que con esto el

fluido se puede recircular.
e Tanque plastico
e Tanque metalico

De las opciones propuestas, resulta mas conveniente el uso de un tanque metélico debido
a que es posible fabricarlo y adecuarlo al tamafio requerido y segun el espacio disponible
en el laboratorio, asi como el hecho de que el material puede dar soporte de mejor manera

a la tuberia metélica.
Soporte y anclaje de equipos

Es de gran importancia fijar y montar los equipos, accesorios, sensores de medicion y
elementos eléctricos y de control que se seleccionen en algun lugar o zona compacta y
gue sea facil de montar y desmontar para futuros cambios o mantenimientos del banco de

pruebas.
e Estructurade acero
e Empotramiento

La opcién de aplicar una estructura metalica sobre la cual se puedan acoplar los equipos y
sensores es aplicada debido a la facilidad de montaje y desmontaje del banco de pruebas.

Con esto se evitan los grandes inconvenientes a la hora de querer hacer cambios o
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reubicaciones en el laboratorio y, del mismo modo, se facilita el mantenimiento del banco

de pruebas.
Circulacion del agua

La circulacién del agua a través del banco de pruebas se realiza a través de tuberias de

circulacién y accesorios, de los cuales se pueden elegir los siguientes materiales:
e PVC
e Hierro Galvanizado
e Cobre

Las tuberias de hierro presentan ventajas de buena resistencia a la corrosion y durabilidad.
Lo mejor de este tipo de tuberias es el montaje y desmontaje en caso de ser roscada o
bridada, debido al requerimiento de facilidad de montaje y desmontaje, es la opcién mas

adecuada.
Configurar las condiciones iniciales

Las condiciones iniciales se refieren a las condiciones de presion y caudal de entrada a la
PAT, las cuales serdan modificadas y controladas por el sistema de control para dar

diferentes condiciones a la PAT y realizar las mediciones para el procesamiento de datos.
¢ Bomba Centrifuga
e Bomba Periférica

Las condiciones pueden ser dadas por una caida de agua de la altura adecuada o con el
uso de bombas. Debido a que no es posible tener una caida de agua en el laboratorio, se
elegird una electrobomba para poder variar las condiciones requeridas por la PAT. La
opcion elegida sera el uso de una bomba centrifuga debido a la facilidad, versatilidad y
capacidad de este tipo de bombas, ademas de ser las mas utilizadas en la industria y

adaptarse a los requerimientos del banco de pruebas.
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Tabla 1. Matriz Morfolégica del Modulo 1.

Funcion Componente
Tanque de
Suministro y Tanque Pléstico Tanque metalico
Almacenamiento \ / \
Soporte y Empotramiento
Anclaje de Estructura de Acero
Equipos \
Tuberias de PVC Hierro Galvanizado Cobre
Circulacidn )
Bomba de Bomba Centrifuga Bomba Periférica
Alimentacion
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Modulo 2: Operacion de la bomba funcionando como turbina.
Bomba Funcionando como Turbina

En esta funcién se elige la bomba que funcionard como turbina para la generaciéon de
electricidad; para el disefio solicitado del laboratorio, se dispone de una bomba
seleccionada con la cual se realizaron trabajos de investigacion previos en la universidad.

Por ello, la bomba seleccionada se muestra en la Tabla 2.
e SAERNCB 65-200NA

Tabla 2. Matriz morfoldgica para el médulo 2.

Funcién Componente

i . Bomba SAER NCB 65-200NA
Bomba funcionando como turbina
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Modulo 3: Generacidon de energia eléctrica.
Conversion de la energia mecéanica en eléctrica

Esta funcién consiste en la generacién de electricidad aplicando la rotacion y torque del eje
de la PAT, una opcién adecuada para este mddulo seria el uso de un alternador para la

conversion de la energia mecénica en eléctrica.
e Generador o Alternador

Tabla 3. Matriz morfolégica del modulo 3.

Funcién Componente
Alternador Monofdsico 6 polos Alternador Monofésico 6 polos
60Hz 2.2kW 3HP CME Tipo 112Mb 60Hz

Modulo 4: Control, Medicién y Visualizacién del Banco de Pruebas.

La funcién de este médulo es controlar todos los dispositivos electrénicos que se utilizaran
en el banco de pruebas; mediante el control se buscara llegar a los diferentes puntos de
operacion de la bomba funcionando como turbina. Se realizard la medicion, visualizacion y
almacenamiento de datos para verificar el comportamiento de la bomba en modo turbina.
Las variables que se van a medir son: caudal, presion de entrada, presién de salida y
velocidad de rotacién del eje. Estas variables han sido seleccionadas debido a que con
ellas se puede obtener la potencia hidraulica que entrega la PAT y al convertir esta energia

en eléctrica se puede determinar la eficiencia de la PAT.

El control es importante debido a que se desea estudiar el comportamiento de la PAT en
diversos casos; para esto el control se basa fundamentalmente en variar la frecuencia de

la bomba impulsora y variar el caudal que circula por el sistema y por ende por la PAT.
Control de la variacion de frecuencias

Un variador de frecuencias debe ser utilizado para variar la fuente de alimentacién eléctrica
del banco de pruebas, asi se cambian las condiciones de operacion del motor de
alimentacion de la bomba impulsora lo que hace posible que exista un control sobre el

sistema.

e Variador 3.7kW 200~240VAC
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Instrumento de control - Valvula de Flujo

Este instrumento de control se utiliza como un bucle de regulacién para el operador, consta
del cuerpo principal que permite el paso del fluido y de un servomotor que acciona la

apertura o cierre de la valvula.

e Electrovalvula Solenoide

e Valvula de Mariposa EuroFLY con Actuador J4C Multivoltaje
Medicién de presiones

La obtencién del valor de la presion que se ejerce dentro del banco de pruebas es una de
las magnitudes principales que se deben adquirir ya que se requieren para la obtencion de

otras magnitudes de la PAT.
e Transmisores Comerciales Wika Tipo UT-10/UT-11
e Sensor de Presion Nidec PA-850

Medicién de Revoluciones por Minuto

Las rpms son necesarias para la seleccion de otros componentes del banco, ya sea en el

caso del generador que va a ser conectado en el sistema.
e TacOmetro Laser Digital DT-2234C
e Encoder Absoluto Acuro AX65
e Sensor de Velocidad 8-24DVC Encoder 5A407
Medicién de Flujo

Se requiere medir el flujo porque proporciona datos cruciales para validar el disefio,

identificar fallas o ineficiencias y verificar que el sistema cumple con los datos especificos.
e Sensor Tipo Paleta Series SF Finetek
e Sensor de Flujo VSR-3
e Flujometro Electromagnético EPD 30 Finetek

Interfaz de Control

Este es un componente importante ya que supervisa las condiciones de funcionamiento

de forma precisa del banco de pruebas.
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e Delta PLC DVP ES2-EX2

e PLC Modelo SR DC12-24V

Tabla 4. Matriz Morfol6gica del Modulo 4.

Funcién

Componente

Controlador 1:
Variador de

Frecuencias

Controlador 2:

Vélvula de Control

VARIADOR 3.7kW 200~240VAC

T~

. . . Valvula de Mariposa EuroFLY
Electrovalvula Solenoide SumiWater

con Actuador J4C Multivoltaie

Sensor de Presion

N \

2 transmisores Comerciales
WIKA Tipo: UT-10/UT-11

Sensor de Presién Nidec PA-850

Sensor de
Revoluciones por

minuto

Sensor de Flujo

Interfaz de Control

\ \

Tacometro Laser Encoder Absoluto Sensor de Velocidad 8-

Digital DT-2234C Acuro AX65 24VDC Encoder 5A407
Sensor Tipo Paleta Sensor de Flujometro Electromagnético
Series SF Finetek Fluio VSR-3 EPD 30 Finetek

Delta PLC DVP ES2-EX2 PLC MODELO SR DC12-24V

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Los resultados de la evaluacion de las alternativas de solucién permiten obtener la mejor

alternativa con la cual se parti6 como base para los calculos hidraulicos y la seleccién de

equipos, metodologia que se muestra a continuacion.

2.3 Céalculos y seleccion de equipos

2.3.1 Seleccion de PAT

La PAT seleccionada se encuentra en el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional

para la cual se disefid el banco de pruebas. La bomba es: SAER NCB 65-200NA. La cual

posee las especificaciones técnicas mostradas en la Tabla 5, dadas por el fabricante. Es
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necesario caracterizar a esta bomba en su funcionamiento en modo turbina; por ello se
aplicé la metodologia presentada por [17] para conocer las caracteristicas de caudal y
altura requeridas para tener el punto de maxima eficiencia de la PAT, los cudles se calculan
a partir del punto de maxima eficiencia en el modo bomba. Adicional a esto se realizo el
célculo para puntos de maxima eficiencia a velocidades de giro menores en el modo bomba
para tener un rango de caudales y cabezas disponibles para observar y registrar el

comportamiento de la PAT en diferentes circunstancias.

Tabla 5. Especificaciones Técnicas SAER NCB 65-200NA.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PAT

Serie SAER NCB 65-200NA
Dimensiones 80X65X200
Velocidad [rpm] 1800

Caudal Minimo [I/min] 583

Nominal [I/min] 1050
Méaximo [I/min] 1870

Preponderancia Minimo [m] 23,9
Nominal [m] 21,8
Maximo [m] 14,8

H (Q=0) [m] 24,5

NPSH 3% 4,71

Presion maxima de trabajo [bar] 2,49

Potencia sobre el eje [hp] 6,37

Eficiencia 80,8

Méxima potencia absorbida [hp] 7,4421

En primer lugar, los autores proponen los factores de conversion C, y Cy que relacionan la
capacidad y altura en modo bomba y turbina, partiendo de la velocidad especifica ny, de la

bomba que se muestran en la Ecuacion 1, la Ecuacion 2 y Ecuaciéon 3.

_ np\/@
3

ngp = (1)
Hp4
Ecuacién 1. Velocidad especifica de la bomba.
_9r_ 29 ng,2- 0.02771 2.0164 )
CQ—@—O.OOO 9 ngp“~ 0.02771 ngp, + 2.01648

Ecuaciéon 2. Factor de conversion de caudal de la bomba.
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Cy = Hr _ —0.00003 ng,3 + 0.00440 ng 2 - 0.20882 ng, + 4.64293 €))
Hp ' sp : sp : sp :

Ecuacion 3. Factor de conversion de la altura de la bomba.

ng, = 0.9867 ng + 5.2818 (4)

Ecuacién 4. Relacién de velocidad especifica de la bomba y PAT.
_ N/ Qr
Nge =—"3

Hr4

Ecuacién 5. Velocidad especifica en modo turbina.

()

Donde:
ng, = velocidad especifica en modo bomba
n, = velocidad de rotacion de la bomba [rpm]
Qp = caudal de la bomba [m3/s]
Hp = altura de la bomba [m]
Cq = factor de caudal
Cy = factor de altura
Qr = caudal en modo turbina [m3/s]
Hr = altura en modo turbina [m]

n; = velocidad de rotacion en modo turbina [rpm]

2.3.2 Disefo de tuberias y calculos de pérdidas

La seleccién del diametro de tuberia se hizo de tal manera que no exceda demasiado la
velocidad recomendada para instalaciones de tuberias de conduccion de agua; con esto
se evita tener pérdidas muy grandes en el circuito de tuberias. El caudal es conocido y los

valores recomendados de velocidad se muestran en la Tabla 6 segun [18].

Ademas, se realizaron los calculos considerando una reduccion del caudal debido a la
presencia de una valvula de control en el sistema que permitira variar este parametro y se

considerara hasta un cierre maximo de la mitad de la valvula.
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Reasonable Velocities

for the Flow of water through Pipe

Service Condition Reasonable Velocity
Boiler Feed... . . ..............24 to 4.6 metres per second
Pump Suction and Drain Lines. . . . .1.2 to 2.1 metres per second
General Service. . .............0L2 0 3.0 metres per second |
City .. .ovvvvinnrnnnnnrnea. 1ol metres per second

Tabla 6. Velocidades recomendables de flujo de agua [18]

Considerando la relaciéon de la ecuacion 6:

(6)

Q
V=a

Ecuacion 6. Velocidad dentro de una tuberia en funciéon del caudal.

El sistema de disefio propuesto se realiz6 en base a la normativa ASME B31.3 para las
tuberias a presion, la normativa EN-1092-1 para la seleccion de bridas y accesorios
bridados y la normativa ASME B31.3 para el disefio de tuberias a presion, asi como el
disefio de las juntas soldadas donde en el primer caso selecciona a partir de la presion

interna de la tuberia y en el segundo selecciona en base a su espesor.

Se verifica en las tablas de resumen de pérdidas los valores de velocidad del agua, a partir
del caudal y area transversal de tuberia. Una vez que se seleccione la tuberia adecuada y
los accesorios necesarios, se divide el disefio de tuberias en tres secciones de relevancia:
tuberia de succion, tuberia de impulsion y tuberia de descarga. Para estas secciones se
calculé por separado los valores de perdidas por friccidbn y perdidas por accesorios,

denominadas “pérdidas mayores” y “pérdidas menores”, respectivamente.
Célculo de pérdidas menores:

Este célculo se realizé segun la Ecuacién 7, para la cual es necesario determinar los
valores de coeficientes de pérdidas segun los accesorios presentes, dichos coeficientes se

obtuvieron de [19] o en su defecto de los catalogos del equipo seleccionado.

n

&
M:Zmeﬁ )

4

Ecuacion 7. Pérdidas menores en tuberia.
Donde:

h,, = pérdidas menores [m]
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K; = coeficiente de pérdidas singulares
V; = velocidad

g = gravedad

Célculo de pérdidas mayores:

Se realiz6 el calculo a través de la Ecuacion 8 la ecuacion de Darcy, la Ecuacién 9 del
coeficiente de pérdidas de Colebrook y la Ecuacion 10 el nimero de Reynolds, como se
explica en la metodologia de [19]:

h=f L <V—2> 8

£ 2.51
= —2log|—— (9)
77 g[3.71) Re T
Ecuacién 9. Coeficiente de pérdidas de Colebrook.
DV
Re = — (10)
v

Ecuacién 10. Numero de Reynolds.
Donde:
h; = perdidas mayores [m]
L,D = longitud, didmetro interno de tuberia [m]
V = velocidad [m/s]
g = gravedad
f = coeficiente de friccién
& = rugosidad absoluta [m]
v = viscosidad cineméatica [m?/s]

Se calcularon las pérdidas mayores para los caudales propuestos, considerando las

siguientes condiciones del fluido necesarias.
£ =0,00015 [m]

v = 1,005 * 107° [m?/s]
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Este célculo nos dara los valores totales de pérdidas en las tuberias del banco de pruebas,
por ello, se debe realizar un balance de energia al sistema para determinar la fuerza que

debe suministrar la bomba impulsora para realizar una adecuada seleccién de bomba.

Para el disefio de las tuberias, se selecciona de acuerdo al espesor minimo de las tuberias
de acuerdo a las normas ASME B31.3 que define el espesor minimo requerido para
tuberias a presién interna de acuerdo a la Ecuacién 11, donde considera las tolerancias

mecanicas (c) que al ser maquinados los elementos lo define en 0.5mm.

tm=t+c (11)
Ecuacién 11. Espesor minimo requerido para disefio de tuberia.
L PD
" 2(SEW + PY)

Ecuacién 12. Espesor de disefio para tuberias a presion.

(12)

Donde:

P = Presion interna de trabajo.

D = Diametro externo de la tuberia.

S = Valor del esfuerzo del material.

E = Factor de calidad del material utilizado.

W = Factor de resistencia de la junta soldada.

Y = Coeficiente de diseiio segun la temperatura.

Varias de los coeficientes obtenidos son de acuerdo a la norma ASME B31.3 para tuberias
a presion. Por otra parte, para las juntas soldadas, la norma menciona que menciona si el
espesor del elemento es menor a 6mm, entonces el cordén de soldadura se realiza de
acuerdo al espesor del material, en cambio si es mayor a 6mm el espesor de la tuberia el

cordon de soldadura es igual a 6mm.

2.3.3 Seleccion de bomba

Una vez que se han establecido las pérdidas y la altura que necesita suministrar la bomba
para satisfacer las condiciones de la PAT, primero se realiza un balance de energia. Para
ello se considera el esquema hidraulico de la instalacion. Y se aplica la Ecuacién 13 la

ecuacion de Bernoulli:
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v,2 P P
P i Hy—Hy b= P2 (13)
Zg+pg+zl+ Bi T t 2g+pg+22

Ecuacién 13. Ecuacion de Bernoulli [19].

Comprobacién de NPSH

Uno de los parametros importantes cuando se selecciona una bomba es determinar la
cabeza neta positiva de succién (NPSH); para evitar que se produzca el fenémeno de

cavitacion, por ello se debe cumplir que:

NPSHyisp = NPSH,,,

— V.2
NPSHdisp = pay—pv — hes — hnpa — = (14)

29
Ecuacién 14. NPSH del sistema [19].
Donde:
Pa = presion atmosférica absoluta = 71941 [Pa]
py = presion de vapor absoluta = 3227 [Pa]
¥ = peso especifico = 9778 [N /m?]
h.s = pérdidas en tuberia de succiéon [m]

hpyq = altura del nivel de agua = —0,5 [m]

Vs = velocidad a la entrada de la bomba [m/s]

Comprobacidon de presién maxima en tuberias del sistema.

Se realiz para determinar si la tuberia seleccionada fue adecuada y soportara la presion
de trabajo. Por ello, se realiz6 el balance de energia de la Ecuacion 13, en las partes
consideradas criticas del sistema y se verificé que no exceda los limites permitidos por las

tuberias considerando las diferentes normas utilizadas en el disefio de tuberias a presion.

2.3.4 Caélculo de volumen ocupado y disefio del tanque

La recirculacion de agua se obtendra al implementar un tanque en el banco de pruebas, el
cual permite almacenar agua y distribuirla nuevamente. El volumen se calculé estimando
el volumen de agua que ocuparan las maquinas y tuberias, para conocer la minima

cantidad de agua requerida y evitar el vaciado del sistema. Con eso se disefi6 para un valor
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mayor de volumen que asegura que nunca se vacien las tuberias y siempre circule el fluido,

evitando posibles dafios en la bomba y PAT.

2.3.5 Seleccién de Sensores
Para la seleccion de sensores, se realiza considerando las diferentes caracteristicas de
acuerdo a cada sensor y por los proveedores de los fabricantes, los cuales son los

siguientes:

e Ladisponibilidad en el mercado.

e Los rangos de operacion del sistema.

e La precision del instrumento.

e El didmetro de la tuberia.

e Latopologia de la tuberia.

e El sistema de comunicacion de los componentes.
e La potencia del motor.

e La sefial de salida del controlador.

e Las caracteristicas del fluido.

¢ Lacantidad de entradas y salidas analégicas y digitales.

2.3.6 Seleccion del generador

Para seleccionar un generador es necesario conocer la potencia que puede entregar una
turbina y su velocidad de rotacién. Se consideré el rendimiento de la turbina obtenida del
trabajo de simulacién [12] el cual se realizé como trabajo de integracion curricular previo y
es especificamente para esta bomba; de ello se muestra la ecuacion que permite obtener

la potencia hidraulica que entrega la PAT.

Pr = pgHrQrn (15)

Ecuacion 15. Potencia de la turbina.
Donde,
p = densidad = 997 [kg/m3]
g = gravedad [m/s?]
Hr = altura [m]
Qr = caudal [m]

n = rendimiento = 79,53%
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Ademas, se debe considerar el nimero de polos que debe tener el generador seleccionado
para que pueda ser implementado con la PAT, como se muestra en la Ecuacién 16 asi

como la velocidad de rotacion [20]:

ng = x(1—3) (16)
Ecuacion 16. Velocidad de rotacion del generador.[21]
Siendo:
f = Frecuencia (Hz)
2p = numero de polos
s = deslizamiento

Posteriormente, se desarrolld6 un diagrama de procesos que esquematiza la

instrumentacion necesaria para el banco de pruebas.

2.3.7 Célculo del Golpe de Ariete.
De acuerdo a[22], se puede determinar el golpe de ariete para tuberias calculando la
velocidad de propagacién de las ondas dentro de la tuberia, considerando el liquido

utilizado es agua, se determina a través de la siguiente ecuacion:

9900

m
o |51
E xe

Ecuacion 17. Celeridad del agua en tuberias [22]

a=

(17)

\/48300000 +

Donde:

a = celeridad del fluido [m/s]

E = médulo de elasticidad de la tuberia [kg/cm?]
D = diametro interno [mm]

e = espesor [mm]

Con la celeridad obtenida es posible obtener el tiempo de cese de circulacién aplicando
coeficientes de ajustes determinados experimentalmente, la longitud y velocidad del fluido,
asi como la altura manométrica de la tuberia. Ademas, se debe encontrar la longitud critica
de la tuberia y compararla con la longitud real de la tuberia, para determinar la aplicabilidad

de la férmula de Allievi mostrada en la Ecuacién 19.
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KLV
T=C+—ro (18)
9Hm

Ecuacion 18. Tiempo de cese de circulacion del fluido.

L_aL
€2

p =2V (19)
g

Ecuacion 19. Formula de Allievi para el golpe de ariete.

Con la ultima ecuacion se obtuvo el valor de golpe de ariete, al cual se le debe sumar el
valor de la presion interna de la tuberia. Y verificar que se encuentre en los limites

permitidos para la tuberia seleccionada.

2.4 Modelado y analisis de Costos:

La parte final de la metodologia consisti6 en seleccionar y cotizar las maquinas e
instrumentos que se emplearan en el banco de pruebas. El andlisis de costos consistio en
separar los costos por los modulos y componentes presentados anteriormente,
presentando costos de elementos normalizados, materia prima y mano de obra, en caso

de requerirla.

Se finalizé con el modelado 3D del banco de pruebas, un esquema de proceso para la

conexidn electrénica y el desarrollo de planos para su futura construccién.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

Esta seccion se encargara de explicar los modulos 1 y 2 referentes a la parte mecéanica e

hidraulica del disefio del banco de pruebas.

3.1 Casade la Calidad y Especificaciones Téecnicas

Se obtuvo la casa de la calidad que se muestra en el Anexo I. Centrandose solo en la parte
hidraulica y mecanica, se observd que son requeridas las siguientes especificaciones de
gran importancia para el banco de prueba: se tiene al espacio disponible, la movilidad del

sistema y la potencia requerida.
Variables de gran importancia:
e Espacio Disponible y Movilidad.
e Potencia requerida.

En la Tabla 7 se muestran las especificaciones técnicas del banco de pruebas, obtenidas

a partir de la casa de la calidad y la cual incluyen los componentes mecanicos e hidraulicos.

Tabla 7. Especificaciones Técnicas del banco de pruebas para una PAT.

Empresa Cliente: Producto: Banco de Fecha inicial: 23/5/2023
Laboratorio Pruebas para
Mecdnica de Fluidos | bombas

Disefiadores: funcionando como Pagina 1
Cisneros Santiago turbinas

Pena Jorge
Concepto Fecha | Propone R/D | Descripcion
Funcién C R Uso de la Bomba SAER NCB 65-200NA
Fuerza I R Potencia requerida maxima 5 HP
Dimensiones C+l R Dimensiones maximas del Banco de
Pruebas: 3x1.8 [m]

3.2 Evaluacion de Alternativas de Solucion

El método que se utiliz6 se tratdé del método ordinal de criterios ponderados, en el cual se
elaboran tablas donde cada solucién o criterio se analiza con los otros criterios para cada

alternativa de solucién, donde se tiene la siguiente ponderacion:
e 1: Sielcriterio o solucion de la fila es superior al de las columnas.

e 0.5: Si el criterio o0 solucidn de la fila es igual al de las columnas.
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e 0: Si el criterio o solucién de la fila es inferior al de las columnas.

Al final, se suma uno (1) a cada criterio para evitar que aquel menos favorable no tenga

una valoracion de cero.

Moédulo 1: Requerimientos para el funcionamiento de la PAT.
En la presente tabla, se resumen las alternativas de solucion el médulo 1 de la PAT.

Tabla 8. Matriz Morfoldgica del Modulo 1.

Alternativas

Solucién o Alternativa 1: | Uso de un tanque de plastico, tuberias y accesorios de PVC,
montados sobre una estructura de acero. Las condiciones de
presion y caudal seran dadas por el uso de una bomba

centrifuga.

Solucion o Alternativa 2: | Almacenamiento y suministro de agua por medio de un
tanque metalico; circulacion realizada a través de tuberias y
accesorios de hierro galvanizado. Los elementos sujetados a
una estructura metdlica y, por ultimo, las condiciones de
presion y caudal seran dadas por el uso de una bomba

centrifuga.

Solucién o Alternativa 3: | Aplicacion de un tanque metdlico, con tuberias y accesorios
de cobre para la circulacion del agua. Ademas del uso de una
bomba periférica para dar las condiciones de presién y caudal

a la PAT. Todos estos elementos seran empotrados o

sujetados directamente al piso.

Orden de Preferencia de los Criterios

En este modulo se tomd como criterio de preferencia la seguridad, para después escoger
el costo del sistema ya gque este involucra una gran cantidad de componentes importantes;
después, se escogio la disponibilidad en el mercado de los componentes y, por ultimo, se

selecciond la movilidad del sistema una vez implementado, obteniendo lo siguiente:

Tabla 9. Ponderacion de criterios del médulo 1.
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CRITERIOS

Seguridad>Costo>Disponibilidad en el mercado=Movilidad

Criterio

Seguridad

Costo

Seguridad

Disponibilidad
en el mercado

Movilidad

Costo el epliee Movilidad | S+1 | Ponderado
en el mercado

1 4 0.40

3 0.30

2 0.20

1 0.10

10 1.00

Entonces, evaluando el peso especifico del criterio seguridad, se obtiene lo siguiente:

Por otro lado, el

siguiente tabla:

Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1

Tabla 10. Evaluacién del criterio seguridad del médulo 1.

Seguridad

Alt.1 | Alt. 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

S+1 | Ponderado
1 0.17
2.5 0.42
2.5 0.42
6 1.00

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Tabla 11. Evaluacion del criterio costo del médulo 1.

Alternativa 1
Alternativa 2

Altn. 1 | Alt. 2

Alternativa 3

Alt. 3 | S+1 | Ponderado
2 0.33
3 0.50
1 0.17
6 1.00

peso especifico del criterio costo para este modulo, se detalla en la

El peso especifico para la disponibilidad en el mercado se detalla de la siguiente manera:

Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3

Tabla 12. Evaluacion del criterio disponibilidad en el mercado del médulo 1.

Disponibilidad en el mercado | Alt. 1 | Alt. 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Alt. 3 | S+1 | Ponderado
0 05| 1.5 0.25
1 1 3 0.50
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Alternativa 3 ‘ 0.5 ’ 0 1.5 0.25
SUMA 6 1.00

Por ultimo, el peso especifico del criterio movilidad del presente mddulo se describe de la

siguiente manera:
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Tabla 13. Evaluacion del criterio movilidad del mdédulo 1.

Movilidad Alt.1 | Alt. 2 | Alt. 3 | S+1 | Ponderado
Alternativa 1 2 0.33
Alternativa 2 1 3 0.50
Alternativa 3 1 0.17

6 1.00

Tabla 14. Resultados de la evaluacién de criterios del médulo 1.

Modulo 4 Seguridad Costo Disponibilidad Movilidad Suma Ponderado

en el mercado

Alternativa 1 0.067 0.100 0.050 0.033 0.250 0.250
Alternativa 2 0.167 0.125 0.100 0.050 0.442 0.442
Alternativa 3 0.167 0.125 0.050 0.017 0.358 0.358

SUMA 1.000 1

Médulo 2: Operacion de la Bomba Funcionando como Turbina.

Debido a que en este modulo solo se utilizara un tipo de bomba funcionando como turbina
para la generacion de energia, no es necesario un andlisis de criterios ponderados, ya que
seré la unica solucién de este médulo. Ademas, la alternativa elegida es la bomba SAER
NCB 65-200 NA disponible en el laboratorio.

3.3 Resultados de Calculo y Selecciéon de Equipos

3.3.1 Condiciones iniciales de la PAT
De la metodologia presentada en la seccion anterior, se resumen los resultados de los
célculos para obtener el caudal, altura y velocidad de rotacion de la bomba funcionando

como turbina, para diversos puntos de mejor eficiencia en modo bomba. Entonces, se
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obtienen los calculos en diferentes condiciones para un caudal minimo, nominal y maximo.
Se muestra como referencia el punto de maxima eficiencia para los valores nominales de
la bomba, de lo cual se observan valores de caudal y altura demasiado altos para ser
tratados en un banco de pruebas de laboratorio, debido a la gran demanda y pérdida de
energia que representaria; y esto a su vez se ve reflejado en la robustez del equipo y su
costo. Por ello se considero, tomar puntos de maxima eficiencia a velocidades de giro mas
bajas, sobre las cuales se aplicaron las correlaciones y se obtuvieron los resultados de la
Tabla 15.

Tabla 15. Condiciones de caudal y altura para la PAT.

Qg[m3®/s] Hg[m] mny[rpm] ny,  Cy Cy Qr[m3/s] Hy[m] ng n.[rpm]

0,0175 21,80 1800 23,6 1,524 1,771 0,0267 38,61 18,57 1761
0,0097 6,72 1000 23,6 1,524 1,770 0,0148 11,89 18,59 978
0,0078 4,31 800 23,6 1,524 1,772 0,0118 7,639 18,54 783
0,0058 2,42 600 23,6 1,524 1,770 0,0089 4,285 18,58 587

Como fue explicado en la seccion anterior, se demostrd que los requerimientos de la PAT
siempre son mayores a los que se necesitan en modo bomba; esto causé que se obtengan
puntos de operacion elevados que se adicionan a las pérdidas por friccion y por accesorios,
propias del banco de pruebas. Por esas razones se calcul6 para puntos de operacion en
valores mucho mas bajos, que se pueden obtener dentro de un laboratorio con mayor

seguridad.

3.3.2 Disefo de tuberias y calculos de pérdidas

El material de la tuberia es de acero galvanizado, la selecciéon del material proporciona
ciertos parametros necesarios para establecer las pérdidas por friccién en las tuberias, las
bridas seleccionadas son bridas PN 16 y PN 10 junto con los pernos establecidos para este
tipo de componentes y los codos utilizados son codos largos todos de acuerdo a la norma
EN-1092-1.

Succion

En base a la metodologia explicada se establece una tuberia estandar de 3[in], (88,9mm
de diametro externo y espesor 5,49mm) de acuerdo a la disponibilidad en el mercado. La

tuberia de succién consta de lo siguiente:

¢ Conectada a la parte inferior del tanque de almacenamiento con una entrada recta.
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e Codo largo embridado para cambiar la direccion.

¢ Reductor excéntrico conectado a la entrada de la bomba para reducir la seccién de
tuberia al didmetro de entrada de la bomba.

e Se evita poner una valvula de pie debido a que no existira retorno de agua cuando
el nivel de agua sea superior a la altura de la bomba instalada al nivel del suelo.

e Lalongitud total de esta seccién es de 1,6m

|
! Volumen de contraol

!

) Entrado del tanque

Codo de 3in

3in o 2.5in

Figura 17. Esquema de succion del banco de pruebas.
(Fuente: Propia)
Se tienen los valores de coeficiente de pérdidas en la Tabla 16:

Tabla 16. Valores de coeficientes de pérdidas para tuberia de succién.

Accesorio K;
Entrada (in) 0,5
Codo (¢) 0,22
Reduccion excéntrica (re) 0,08

A continuacion, se muestra la Ecuacién 20 de sumatoria de pérdidas menores hyq,
considerando la velocidad en cada accesorio y de la cual se obtiene la Tabla 17 de resumen
de los célculos. Para la Tabla 18 se aplican las ecuaciones 8, 9,10; con lo que se

determinan los valores de pérdidas mayores.

_ Vin2 ch Vrez 20
hms—Kin<2g>+Kc<zg +Kre | 5 (20)

Ecuacion 20. Pérdidas menores en accesorios en tuberia de succion.
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Tabla 17. Tabla resumen de pérdidas menores en tuberia de succién.

Q completo

Valvula abierta

Q medio, Valvula

cerrada a la mitad

OMIN QNOM OQMAX OMIN QNOM  QMAX
Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059  0,0074
Velocidad (NPS3) [m/s]  1,8630 2,4840 3,1060 0,9315 12420  1,5530
Velocidad (DN65) [m/s]  2,6770 3,5690 4,4630 153385 17845  2,2315
hiy [m] 0,0884 0,1572 02459 0,0221 0,0393  0,0615
h. [m] 0,0389 0,0692 0,1082 0,0097 0,0173  0,0270
h,. [m] 0,0292 0,0519 0,0812 0,0073 0,0130  0,0203
s [m] 0,1566 0,2784 0,4352 0,0391 0,0696  0,1088

Tabla 18. Tabla resumen de pérdidas mayores para tuberia de succion.

Q completo

Valvula abierta

Q medio, Vélvula

cerrada a la mitad

OMIN QNOM QMAX OQMIN QNOM QMAX

Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059 0,0074

Velocidad (NPS3) [m/s] 1,8630 2,4840 3,1060 0,9315 1,2420 1,5530

Re 144449 192582 240809 72225 96291 120405

f 0,0244 0,0241 0,0240 0,0255 0,0250 0,0246

hy 0,0887 0,1558 0,2418 0,0232 0,0403 0,0622
Impulsién

Se establecié una tuberia estandar de 3[in], (88,9mm de diametro externo y espesor

5,49mm). La tuberia est4 considerada desde la salida de la bomba hasta la entrada a la

PAT y consta de lo siguiente:

e Conectada a la salida de la bomba con expansién concéntrica, para incrementar el

diametro de la tuberia.

e Medidor de caudal.

e Valvula de control del tipo mariposa, que se encargard de variar el caudal del

sistema para adaptarlo al caudal requerido por la PAT. Se considerara para un
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estado completamente abierto y para un estado de apertura media para evitar
excesiva pérdida de carga.

Dos codos largos embridados para cambiar la direccion.

Medidor de presion a la entrada de la PAT.

Reduccién concéntrica conectada a la entrada de la PAT para reducir la seccién de
tuberia al diAmetro de entrada de la PAT que corresponde a 65mm.

La longitud total de esta seccion es de 2,9 m.

1B

——

Sensor de

Reductor de
3 a 25in

— Valvula de

control

Solido— Entrada ‘

de la PAT Volumen de

J Control

— Expansor de
| 2.5 a 3in

Entrada — Salida de
la Bomba Impulsera

Figura 18. Esquema de impulsion del banco de pruebas.

(Fuente: Propia)

Tabla 19. Valores de coeficientes de pérdidas para tuberia de impulsion.

Accesorio K;
Ampliacién concéntrica (ac) 0,04
Valvula de mariposa completamente abierta (v1) 260 (Kv1)
Valvula de mariposa abierta 45° (v2) 52 (Kv2)
2 codos largos (c) 072
Reduccién concéntrica (rc) 0,08
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A continuaciéon, se muestra la Ecuacion 21 de sumatoria de pérdidas menores,

considerando la velocidad en cada accesorio y la tabla de resumen de los calculos.

Vyo? Q * 3600)2 A V.2
=Ky | =)+ 10 % (———) +K.(=)+K 21
Romi ac<2g>+ 0*( ko) Rl gg) K3, (21)

Ecuacion 21. Pérdidas menores en tuberia de impulsion

Tabla 20. Tabla resumen de pérdidas menores para tuberia de impulsién.

Q completo Q medio, Vélvula

Véalvula abierta cerrada a la mitad

QOMIN QNOM QMAX QMIN QNOM QMAX

Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059 0,0074
Velocidad (NPS3) [m/s] 1,8630 2,4840 3,1060 0,9315 1,2420 1,5530
Velocidad (DN50) [m/s] 45250 6,0320 7,5430 2,2625 3,0160 3,7715
Velocidad (DN65) [m/s] 2,6770 3,5690 4,4630 2,2625 3,0160 3,7715
hye [m] 0,0071 0,0126 0,0197 0,0104 0,0185 0,0290
h,; [m] 0,1513 0,2688 0,4205 0,9457 1,6797 2,6281
h, [m] 0,1274 0,2264 0,3540 0,0318 0,0566 0,0885
h,. [m] 0,0292 0,0519 0,0812 0,0209 0,0371 0,0580
h,,; [m] 0,3150 0,5597 0,8754 1,0089 1,7920 2,8036

Tabla 21. Tabla resumen de pérdidas mayores para tuberia de impulsion

Q completo Q medio, Vélvula

Valvula abierta cerrada a la mitad

QMIN QNOM QMAX OMIN QNOM  QMAX
Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059  0,0074
Velocidad (NPS3) [m/s] 1,8630 24840 3,1060 0,9315 1,2420  1,5530

Re 144449 192582 240809 72225 96291 120405
f 0,0244 0,0241 0,0240 0,0255 0,0250 0,0246
hy; 0,1608 0,2824 0,4383 0,0420 10,0731 0,1127
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Descarga

Para la descarga se tiene una tuberia estandar de 3[in], (88,9mm de didmetro externo y

espesor 5,49mm). La que se observa en la Figura 19 y consta de lo siguiente:

e Medidor de presion a la salida de la PAT.

e Codo largo embridado para cambiar la direccion y dirigido al tanque de
almacenamiento.

¢ Lalongitud total de esta secciéon es de 0,8m

Codo de descarqga
]— g

gl— Sensor de Presion

| Salida al Volumen de control

Figura 19. Esquema de descarga del banco de pruebas.

(Fuente: Propia)

Tabla 22. Valores de coeficientes de pérdidas para tuberia de descarga.

Accesorio K;
Codo largo (c) 0,36

A continuacion, se muestra la ecuacion de sumatoria de pérdidas menores, considerando

la velocidad en cada accesorio y la tabla de resumen de los célculos.

Ve’ (22)
hmd = Kc Z

Ecuacién 22. Pérdidas menores en tuberia de descarga.
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Tabla 23. Tabla resumen de pérdidas menores en tuberia de descarga.

Q completo Q medio, Valvula

Valvula abierta cerrada a la mitad

QMIN QNOM QMAX QMIN QNOM QMAX

Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059 0,0074
Velocidad (NPS3) [m/s] 1,8630 2,4840 3,1060 0,9315 1,2420 1,5530
Velocidad (DN80) [m/s] 1,7670 2,3560 2,9470 0,8835 1,1780 1,4735
h, [m] 0,0637 0,1132 0,1770 0,0159 0,0283 0,0443

hyq [M] 0,0637 0,1132 0,1770 0,0159 0,0283 0,0443

Tabla 24. Tabla resumen de pérdidas mayores para tuberia de descarga.

Q completo Q medio, Valvula

Valvula abierta cerrada a la mitad

QMIN QNOM QMAX QMIN QNOM QMAX

Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059 0,0074
Velocidad (NPS3) [m/s] 1,8630 2,4840 3,1060 0,9315 1,2420 1,5530

Re 144449 192582 240809 72225 96291 120405
f 0,0244 0,0241 0,0240 0,0255 0,0250 0,0246
hy4 0,0333 0,0584 10,0961 0,0087 0,0151 0,0233

Resumen de pérdidas menores y mayores del sistema

A continuacion, se muestran todas las pérdidas del sistema, que se deben considerar para
seleccionar la bomba y se muestra para los casos en donde la valvula esta completamente

abierta y un estado de apertura media.
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Tabla 25. Tabla resumen de pérdidas mayores y menores del banco de pruebas.

Q completo Q medio, Valvula

Valvula abierta cerrada a la mitad

QMIN QNOM QMAX OMIN QNOM QMAX

Caudal [m3/s] 0,0089 0,0118 0,0148 0,0044 0,0059 0,0074
Pérdidas menores h,, 05352 0,9513 1,4877 1,0639 1,8899 2,9567
Pérdidas mayores h; 0,2828 0,4966 0,7762 0,0738 0,1285 0,1982

Pérdidas totales h, 0,8180 1,4479 2,2638 1,1377 2,0184 3,1549

En el andlisis y célculo de pérdidas del banco de pruebas se observa que la condicion de
trabajo en la que se encuentre la valvula es un factor determinante para el calculo. Es
importante mencionar que las pérdidas menores resultaron tener mayor valor que las
pérdidas mayores, debido a que el diametro es mucho mayor en relacién con la longitud
de la tuberia del sistema; por ello, la cantidad y el tamafio de los accesorios es un factor

determinante para determinar estos resultados.

3.3.3 Seleccion de bomba

A partir de la Ecuacién 13 presentada en la metodologia de calculo, se desarroll6 el balance
de energia desde la entrada del agua a la tuberia de succion (punto 1) hasta la salida del
agua por la tuberia de descarga de la PAT (punto 2), en el esquema hidraulico de la Figura
20. En dichos puntos se tiene que la presion y velocidad de entrada y salida son

aproximadamente 0.

800

500

NR

®

Figura 20. Esquema hidraulico para el balance de energia.

(Fuente: Propia)
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Del balance de energia se obtiene el caudal y altura que necesita suministrar la bomba
para cumplir los requerimientos de la PAT y pérdidas por friccion y accesorios para los
diferentes casos que se expusieron anteriormente. En la Tabla 26 se muestra el caudal y
altura que necesita suministrar la bomba impulsora, a partir de estos datos se selecciona

la bomba de alimentacion del sistema.

Tabla 26. Valores de altura y caudal requeridos.

Q completo Q medio, Vélvula

Vélvula abierta cerrada a la mitad
Qpi[m®/s] Hgm] Qgi[m3/s] Hpi[m]

QMIN 0,0089 5,408 0,0044 5,736

QNOM 0,0118 9,387 0,0059 9,972
QMAX 0,0148 14,45 0,0074 15,37

Se selecciona la bomba PEDROLLO F 50/125B, del catdlogo del fabricante PEDROLLO

[23] que posee las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla 27:

Tabla 27. Especificaciones técnicas de la bomba impulsora.

ESPECIFICACIONES TECNICAS BOMBA IMPULSORA

Serie PEDROLLO F 50/125B
Dimensiones 65X50X125

Velocidad [rpm] 3450

Caudal Minimo [I/min] 300

Nominal [I/min] 900

Maximo [I/min] 1200
Preponderancia Minimo [I/min] 20,7

Nominal [I/min] 15

Maximo [I/min] 9

H (Q=0) [m] 21,5
NPSH 3% 3,5
Potencia sobre el eje [hp] 4
Eficiencia 70
Méxima potencia absorbida [hp] 4.4
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Se determinoé el tamafio de tuberia de tal manera que no exceda valores recomendados de
velocidad del fluido o que a su vez no exceda dichos valores de manera constante. La
bomba seleccionada es una Bomba Pedrollo F50/125B de 4HP, debido a que la PAT no
va a trabajar en sus condiciones de disefio nominales porque solo se va a implementar con
fines académicos y se evaluard con caudales y alturas mas pequenas de los valores

nominales.

A continuacion, se grafican los valores requeridos por el banco de pruebas en los casos
planteados y las curvas caracteristicas de la bomba impulsora a su velocidad nominal
(3450 rpm) y a diversas velocidades de rotacién, aplicando las leyes de afinidad de las
bombas. De esto se tiene que la bomba seleccionada sera capaz de cubrir todos estos

valores, ademas de otra variedad de puntos intermedios para diversas tomas de datos.

CURVAS CARACTERISTICAS

A REQUERIMIENTO V AB

. REQUERIMIENTO V MED AB

3450 rpm
==+ « == 3050 rpm
- = = = 2750 rpm
............. 2450 rpm
------- 2050 rpm

=+ o == 1900 rpm

0.0000 0.0050 0.0150 0.0200

0.0100
Caudal Q?m’\?)/s]

Figura 21. Curva H-Q a diferentes rpm de la bomba impulsora seleccionada.

El NPSH se calcul6 para los caudales y alturas mas grandes de operacion, valores
mostrados en la Tabla 28.

Tabla 28. Valores de NPSH disponible y requerido.

Véalvula completamente abierta

Qpi [m3/s] Hgm] NPSHgs, [m] NPSH,eq [m]

0,0089 5,441 7,006 1,75
0,0118 9,445 6,600 2,25
0,0148 14,540 6,077 2,95
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Para los casos planteados, se cumple que: NPSHy;s, = NPSH,.,. Por lo tanto, para todos

estos puntos de operacién la bomba funcionara correctamente.

Para la comprobacion de presién maxima de tuberias se tomd como punto inicial la salida
del tanque y como puntos finales: la salida de la bomba, la entrada de la PAT y el punto

mas alto de la tuberia de impulsion.

Tabla 29. Comprobacién de presiones en el sistema.

QMIN QNOM QMAX
Presion salida de bomba [kPa] 42,239 71,381 108,338
Presion tuberia de impulsion [kPa] 32,004 65,364 107,768
Presion entrada PAT [kPa] 35,205 65,750 104,529

La bomba seleccionada es mas pequefia que la PAT, esto se justifica debido a que se
disefio el banco de pruebas de tal manera que la PAT trabaje con valores mucho mas bajos
gue los nominales, debido a lo explicado en la seccion 3.3.1 referente a las condiciones

iniciales, lo que implica un menor caudal y altura de disefio.

El espesor de disefio de la tuberia de acuerdo a la Ecuacion 11 que corresponde a la norma
ASME B31.3 establece que un espesor de disefio minimo de 0.51mm es requerido para la
presién de trabajo que se tiene en el sistema, por lo cual una tuberia de 3 pulgadas es
adecuada en el disefio por las consideraciones de velocidad del fluido, ademas, como el
espesor de las tuberias es inferior a 6mm entonces se utiliza el espesor del material como

el ancho de la junta de la soldadura que seria de 5mm.

3.3.4 Célculo de volumen ocupado y disefio del tanque

En base al disefio explicado previamente, se estimé que el volumen de agua ocupado por
las tuberias y demas elementos es 100L, que es el volumen minimo que debe existir para
evitar que el sistema se quede sin agua; adicional a eso se establecié una altura del nivel
de agua de 0,5 [m] sobre el nivel del eje de la bomba y 0,1 [m] de la distancia de la base

del tanque a la altura del eje.

Se establecen las siguientes dimensiones del tanque:

L=1[m]
a = 0,60 [m]
h=1[m]
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Vmax = L*ax*h=0,6[m3]
Vocupado = 0,1+ 0,6 * 0,6 = 0,46 [m3]
Se considera lo siguiente para el disefio del tanque:

¢ Dimensiones de 1x1x0,6 [m]

e Tanque armado con soldadura, con planchas laterales plegadas y base de 3 [mm]
de espesor.

e Soldadura de refuerzos en la parte inferior y lados.

e Conexiodn tipo brida con tuberia de succion.

e Desfogue en la parte posterior para vaciar el tanque.

3.4 Modelado y anélisis de Costos

En cuanto al andlisis de costos, uno de los principales factores considerados fue la
disponibilidad en el mercado ecuatoriano para no tener gastos de importacion en los
componentes. Ademas, se considero la PAT disponible en el laboratorio, lo que representa
un ahorro dentro de los costos del proyecto. El detalle completo de los costos calculados

se encuentra en el Anexo IV. Y en la siguiente tabla se muestra el costo de los médulos 1

y 2.

Tabla 30. Costo de Implementacion del Banco de Pruebas.

Costo Total del Componente Mecénico
Médulo 1 $4,352.64
Mdédulo 2 Se dispone del equipo.
Total $4,352.64

Del modelado que se muestra sobre el banco de pruebas de la Figura 22 se detallan sus
principales componentes. Para la construccion, los planos de conjunto, subconjunto y taller

se pueden observar en el Anexo VI.
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Figura 22. Esquema General del Banco de Pruebas.

(Fuente: Propia)

4 CONCLUSIONES

De la casa de la calidad se obtuvo las siguientes especificaciones técnicas aplicables para
el disefio mecanico e hidraulico: las dimensiones del banco de pruebas y la seleccion de la
bomba impulsora, donde se concluye que el mas determinante es el espacio disponible

para su implementacion porque limita al resto de componentes del sistema.

La metodologia utilizada en el presente estudio permitié generar un modelo 3D del banco
de pruebas, a partir de correlaciones experimentales para caracterizar la PAT, con una
bomba impulsora adecuada, una red de tuberias disefiada de acuerdo a la norma UNE EN-
1092-1 y ASME B31.3 para su futura construccion, modelo que se encuentra detallado en

el Anexo VI en forma de planos de disefio.

Del estudio mecéanico del sistema se logré obtener un modelo que posee los siguientes
componentes importantes: una tuberia de circulacion de 3 pulgadas de acero galvanizado,
un tanque metalico reservorio de agua, una PAT SAER NCB 65-200NA, una estructura
metalica de soporte y una bomba impulsora PEDROLLO F50/125B de 4HP, que van a

trabajar acondicionando a la bomba funcionando como turbina.
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El banco de pruebas alcanza las siguientes condiciones maximas de funcionamiento:
0.0148 [m3/s] o 888 [l/min] en caudal, 14,45 [m] como altura en modo turbina, unas

revoluciones por minuto de 978 [rpm] y una potencia entregada de 1369 [W].

El costo del componente mecéanico es de $4,352.64, que incluye el costo de todos los
elementos mecanicos e hidraulicos necesarios en el banco de pruebas; asi como materia
prima, proceso de fabricacion y elementos normalizados. El médulo 1 es el modulo mas
costoso del proyecto el cual abarca la mayoria de los componentes mecanicos del sistema.
Y el costo total del proyecto es de $9116,18 el cual ya considera los componentes eléctricos

y de control.

4.1 Recomendaciones

Se demostré que para evaluar la PAT a su carga y caudal de maxima eficiencia se puede
llegar a los valores encontrados inicialmente, pero implementar un banco de pruebas de
estas condiciones implica un mayor gasto econémico y pérdidas de energia muy altas, por
ello, se implementd un banco de pruebas para una bomba funcionando como turbina, con

sus elementos de montaje necesarios y una estructura metalica de soporte del sistema.

Cuando se disefie un banco de pruebas es recomendable considerar la robustez y costo
gue este puede llegar a tener, desde el inicio. Por ello la seleccién de la PAT es el paso

fundamental que se debe considerar al seguir la metodologia expuesta en este proyecto.

Es recomendabile iniciar el proceso de calculo basandose en trabajos similares, con esto

se evita tener varias iteraciones y se simplifica el proceso de disefio.

4.2 Trabajo futuro

Una vez realizada la implementacién del sistema, se deberia realizar una guia de practicas
laboratorio del banco de pruebas para los estudiantes, con esto podran evaluar las bombas
funcionando como turbinas. El objetivo de esto seria que amplien sus conocimientos sobre
las méaquinas reversibles y las posibles aplicaciones que estas tienen para brindar

soluciones innovadoras a los problemas.

Por ultimo, de acuerdo a lo investigado, se tienen bancos de pruebas que permiten evaluar
a la PAT en su modo bomba y en su modo inverso. Esto implica conexiones adicionales al
banco de pruebas o procesos de montaje y desmontaje de este. Por ello una opcién de
trabajo futuro seria implementar este sistema de doble funcionamiento de la PAT para tener

base de comparacion de ambos modos de funcionamiento.
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