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RESUMEN

El actual trabajo asumió por objeto la implementación de un banco de pruebas para generar micro 

energía hidráulica para el laboratorio de Turbo maquinaria de la Facultad de Mecánica en la 

ESPOCH, con la meta de estudiar los parámetros necesarios para este tipo de generación eléctrica 

en escala micro, y de esta forma aportar el desarrollo de aprendizaje epistémico y práctico de los 

estudiantes. Para lo cual se realizó el diseño del sistema de conducción de agua, selección y 

adquisición de los componentes para la posterior construcción y ensamble, donde como principal 

componente para poder generar micro energía se instaló un micro generador hidráulico, una vez 

culminada la fase de implementación se ha determinado el estado de funcionamiento del banco,  

donde el principal objetivo fue evaluar los parámetros de funcionamiento y compararlos con los 

parámetros establecidos por los fabricantes de los componentes que constituyen el banco de 

pruebas, así como una comprobación visual de fugas de fluidos y estado de cada componente. 

Una vez concluida todas las etapas que involucran el diseño, implementación y pruebas de 

funcionamiento se realizó las pruebas determinantes para encontrar las curvas de funcionamiento, 

adicionalmente, el aporte de la investigación bibliográfica y los conocimientos tanto prácticos 

como teóricos adquiridos fueron herramientas que nos permitieron desarrollar un banco de 

pruebas que permite el desarrollo de prácticas de laboratorio de forma segura, eficaz y de calidad, 

para lo cual se desarrolló una guía de laboratorio y una guía de mantenimiento del equipo. Por 

último, para mejorar la obtención de resultados de las prácticas de laboratorio se recomienda 

instalar un sistema de adquisición de datos, también se recomienda instalar un sistema que permita 

observar y analizar el comportamiento del fluido de forma visual en el interior del micro 

generador y de otros tipos de micro generadores.

Palabras clave: <MICRO GENERACIÓN>, <CAUDAL>, <POTENCIA>, < VOLTAJE>, 

<AMPERAJE>
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SUMMARY

The purpose of this work was to implement a test bench to generate micro hydraulic energy for 

the Turbo machinery laboratory of the Faculty of Mechanics at ESPOCH, with the goal of 

studying the parameters necessary for this type of electricity generation on a micro scale. In this 

way, contribute to the development of epistemic and practical learning for students. For this, the 

design of the water conduction system was carried out, selection and acquisition of components 

for subsequent construction and assembly. The main component to generate energy was a 

hydraulic micro generator. Once the implementation phase was completed, the state of bench 

functioning was determined   to evaluate the operating parameters and compare them with the 

limitations established by the manufacturers of the components that make up the test bench, as 

well as a visual check of fluid leaks and status of each component. Once all the stages that involve 

the design, implementation and performance tests were completed, the decisive tests were carried 

out to find the operating curves. Additionally, the contribution of bibliographic research and the 

practical and theoretical knowledge acquired were tools that allowed to develop a test bench that 

permitted the development of laboratory practices in a safe, efficient, and quality way. For that, a 

laboratory guide and an equipment maintenance guide were created. It is recommended to install 

a data acquisition system and a system that allows observing and analyzing the behavior of the 

fluid visually inside the microgenerator and other types of microgenerators.

Keywords: <ELECTRICAL POWER GENERATION> <HYDRAULIC GENERATOR> 

<WATER CONDUCTION SYSTEM> <VOLTAGE> <AMPERAGE>
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INTRODUCCIÓN

La Facultad de Mecánica de la ESPOCH, tiene a disposición varios laboratorios, los cuales 

cuentan con varios bancos de pruebas dependiendo de la materia en estudio, estos bancos de 

pruebas permiten una vinculación directa entre la teoría impartida en clases y la práctica. La 

Facultad de Mecánica a su disposición cuenta con laboratorios de Mecánica de Fluidos, Turbo 

maquinaria, Resistencia de Materiales, entre otros, adicionalmente los laboratorios ofrecen ayuda 

a los grupos de investigación con los que cuenta la Facultad.

El laboratorio de Turbo maquinaria Hidráulica con el que cuenta la Facultad de Mecánica de la 

ESPOCH y otras universidades a nivel del todo el país, mediante el uso de los bancos de pruebas, 

permiten el desarrollo de actividades prácticas de los alumnos en temas y aplicaciones generales, 

pero en lo que se refiere al estudio de la Micro generación Hidráulica a partir de micro generadores 

pocas son las universidades que cuentan con un banco de pruebas adecuados con los que se puede 

obtener datos referentes para comprobar las aplicaciones de la micro generación hidráulica. En la 

ESPOCH no se cuenta con un banco de pruebas para micro generación hidráulica con el que se 

pueda determinar los parámetros de los micro generadores para un mayor entendimiento de las 

ventajas que posee este sistema de micro generación de energía.

Contar con un banco de pruebas sería una herramienta muy útil, pues ayudaría de manera conjunta 

tanto a estudiantes como docentes a entender la importancia que tiene el estudio y aplicación de 

micro generadores hidráulicos utilizando recursos hídricos limitados. Con el fin de dar solución 

a este problema, se ha visto la necesidad de diseñar e implementar un banco de pruebas de micro 

generación hidráulica para condiciones de operación de caudal y cabeza específicos, además de 

seleccionar e instalar los diversos componentes, hasta lograr efectuar su respectivo montaje. Por 

lo tanto, la factibilidad del proyecto enmarcado, ante la incertidumbre de variables hidrodinámicas 

que determinan el óptimo desempeño de microturbinas experimentales, permitiendo realizar 

pruebas en el laboratorio, teniendo así, datos, ideas e información para la implementación de 

dichas tecnologías en lugares potencialmente adecuados en cuanto a la disponibilidad del recurso 

hídrico en baja potencia para el uso de energías limpias. La elaboración de una guía de pruebas 

permitirá obtener una base de datos técnicos obtenidos mediante pruebas experimentales, con el 

fin de tener acceso a la información tomada del banco de pruebas de micro generación hidráulica.
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                                                               CAPÍTULO I

1.       MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes.

Un primer trabajo corresponde a (Macias & López, 2018: p.12), quien realizó “Análisis de un banco 

de pruebas para micro generación hidráulica”. Este trabajo se basó en detallar cada uno de los 

pasos a seguir para el análisis de un sistema de micro generación específico para una turbina tipo 

Michael Banki, en el cual se especifican modelos matemáticos utilizados para obtener las curvas 

de comportamiento específicos del caudal y el tiempo disponible para la evaluación de las 

turbinas, así mismo presenta gráficos que se deben considerar en la simulación de un sistema de 

micro generación que se usará como base para proponer uno propio.

Un segundo trabajo corresponde a (Sierra & Guerrero, 2011: p.3), quien realizó: “Pequeñas y micro 

centrales hidroeléctricas: alternativa real de generación eléctrica”. En este trabajo se desarrolló 

investigaciones en micro generación, donde se pudo determinar un nuevo panorama en la 

generación de energía eléctrica aprovechando las condiciones topográficas y riqueza hídrica en 

Colombia. Dentro del proceso experimental de este estudio se evidenció la viabilidad de la 

pequeña generación a partir de micro turbinas hidráulicas, para dar una solución a pequeñas 

demandas de energía eléctrica como por ejemplo la carga de baterías o el uso en hogares de zonas 

aisladas, llegando finalmente a la conclusión de que el desarrollo de bancos de ensayos de pruebas 

implica el avance en el conocimiento del funcionamiento de sistemas de generación eléctrica, lo 

que permitirá propuestas de mejoramiento en su eficiencia y sus costos.

Un tercer trabajo corresponde a (Rodríguez, 2019: p.6), quien realizó la: “Instalación de banco de 

ensayos para turbinas axiales”. En este documento se describe la metodología de trabajo aplicada 

para la construcción de un banco de ensayos en modelo de turbinas mini y micro generación 

hidráulica, teniendo como principal objetivo llevar a cabo la construcción del banco de ensayos y 

realizar la descripción física del banco que incluye la de la instalación hidráulica, la instalación 

eléctrica y los instrumentos de medición que se utilizará en el funcionamiento de este. Al final 

del trabajo se concluyó que el banco de ensayos de turbinas axiales servirá para continuar el 

estudio de la factibilidad de las centrales de micro generación, adicionalmente, el banco de 

ensayos podrá ser utilizado con fines académicos y de enseñanza.

1.2 Formulación de problema

Poco se conoce sobre experiencias de diseño y fabricación de micro generadores hidráulicos o 

bancos de pruebas hidráulicas para el aprovechamiento de un recurso hídrico específico. 

Actualmente a nivel del país son pocas las universidades que cuentan con banco de pruebas 

adecuados para obtener datos referentes para comprobar las aplicaciones de la micro generación 
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hidráulica, todas poseen laboratorios de fluidos, pero para aplicaciones generales y no 

específicamente para trabajar con micro generación hidráulica. En las universidades a nivel de las 

provincias del Ecuador no se dispone de adecuados laboratorios que permitan a los alumnos 

desarrollarse en el ámbito de la micro generación hidráulica por medio de microturbinas. En la 

ESPOCH no se cuenta con un banco de ensayos para micro generación hidráulica; que ayuden a 

determinar los parámetros de las microturbinas para un mayor entendimiento de las ventajas que 

posee este sistema de micro generación de energía.

1.3 Justificación

1.3.1 Justificación teórica

Para el trabajo de titulación propuesto se fundamentará con los conocimientos adquiridos en la 

materia de Fluidos, Turbo maquinaria, Diseño de elementos de máquinas, e instrumentación 

industrial. Esto permitirá realizar el cálculo de los sistemas que se necesitan tanto de control como 

de transporte y transformación de la energía contenida en las tuberías para poder generar micro 

energía eléctrica.

1.3.2 Justificación metodológica

El proceso metodológico para realizar este trabajo será constituido en la generación de energía 

eléctrica a escala micro, usando como fuente de energía la hidráulica que permitirá transfórmala 

en eléctrica usando una microturbina para lograr este objetivo y varios elementos de control como 

válvulas de control de caudal, válvulas de apertura y cierre del flujo. Así como también 

instrumentos indicadores de los parámetros de funcionamiento como manómetros, caudalímetros, 

voltímetros, otros, que nos permitan realizar los ensayos de forma eficiente y precisa.

1.3.3 Justificación práctica.

Esta propuesta se realiza con la finalidad de que los estudiantes de la Facultad de Mecánica en 

laboratorio de Turbo maquinaria Hidráulica, puedan generar energía alternativa y renovables, 

para esto se requieren de equipos de laboratorio que les permitan interactuar con los principios y 

fenómenos involucrados, brindando así la posibilidad de comprender y evaluar los aspectos 

básicos para soportar los conceptos teóricos sobre la micro generación hidráulica, además de las 

ventajas y beneficios que este tipo de generación de energía posee sobre los demás sistemas de 

generación.

La Implementación de este banco de ensayos beneficiará a la formación de los estudiantes, ya que 

les proporcionará un enfoque proactivo relacionado con la micro generación hidráulica, ya que el 

tipo de funcionamiento de este equipo parte del mismo principio de generación eléctrica de las 
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grandes hidroeléctricas de nuestro país, generando un conocimiento que aporta con la mejora 

constante del aprendizaje en nuestra facultad.

1.3.4 Alcance

Implementar un banco de pruebas de micro generación hidráulica que permita analizar los datos 

durante el ensayo para realizar las gráficas de las curvas, caudal vs presión, caudal vs voltaje, 

caudal vs amperaje, presión vs voltaje, caudal vs potencia eléctrico para el Laboratorio de Turbo 

maquinaria Hidráulica de la Facultad de Mecánica en la ESPOCH.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

 Diseñar e implementar un banco de pruebas de micro generación hidráulica para la 

Facultad de Mecánica de la ESPOCH.

1.4.2 Objetivos específicos

 Realizar una investigación bibliográfica sobre la hidráulica y micro generación 

hidráulica.

 Dimensionar y seleccionar los componentes del banco de micro generación hidráulica.

 Implementar el banco de pruebas de micro generación hidráulica.

 Analizar los datos obtenidos del banco propuesto.

 Efectuar la guía de laboratorio y efectuar un manual de mantenimiento.
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CAPÍTULO II

2 MARCO TEÓRICO

La micro generación se denomina a la generación de energía eléctrica hasta determinada potencia 

para que sea micro generación se tiene un rango de 0 – 100 KW de capacidad de generación 

(Areyuna & Velastegui, 2016: pp.7-8).

La micro generación es un muy importante para ayudar a que todos tengan acceso a este servicio, 

o a reducir el consumo de energía eléctrica y aportar con el medio ambiente, la energía hidráulica 

es una energía de muy bajo impacto ambiental en especial la micro generación ya que no se 

necesita alterar ni modificar grandes áreas de ecosistemas para poder producirla, hay nace la 

interrogante de como poder estudiarla y comprender las formas de canalizar este tipo de 

conocimiento en los estudiantes y futuros profesionales (Areyuna & Velastegui, 2016: pp.7-8).

                     Tabla 1-2: Clasificación de las centrales eléctricas

Tipo Rango (Kw)

Micro centrales <100

Pequeñas centrales 100<P<1000

Medianas centrales 10000<P<10000

Grandes centrales Mayores 10000

                              Fuente: (Morales & Corredor, 2011: p.9).

                              Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

2.1    Propiedades y conceptos básicos de fluidos

2.1.1    Definición de Fluido

Como lo dice la misma palabra, un fluido posee la capacidad de fluir y tomar la forma de los 

recipientes que lo contienen, se dividen en líquidos y gases. Los fluidos no pueden soportar 

fuerzas tangenciales o cortantes cuando se encuentran en equilibrio, además todos son 

compresibles en ciertos grados y generalmente ofrecen poca resistencia a los cambios de forma 

(Domingo, 2011, p.5).
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2.1.2    Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen, en otras palabras, se denomina a la cantidad de 

materia por unidad de volumen de una sustancia y su ecuación es la siguiente (Domingo, 2011, p.5).

(1)� =
��

Donde:� = ���� (��)

� = �������� ��� ������ (���3)
� = ������� ��� ������ (�3)

En el sistema internacional de unidades, la densidad del agua es  y el sistema cgs la 1000
���3

densidad del agua es  .
1���3

2.1.3    Peso específico

El peso específico se define como el cociente entre su peso por unidad de volumen, como se 

indica en la ecuación 2.

(2)� = �.�
Donde:

� = ���� ���������� ��� ������ ( ��3)

� = �������� ��� ������ (���3)

� = ���������ó� �� �� �������� (��2)
2.1.4    Viscosidad cinemática

Es un fluido que tenga la temperatura constante, la viscosidad cinemática relaciona la viscosidad 

dinámica con la densidad del líquido y se puede calcular con la ecuación 3 (Domingo, 2011, p.8).

(3)� =
��

Para el sistema SI  � =  [��� ]
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Para el sistema INGLÉS  � =  [���� ]

Cuando la temperatura de los líquidos varía, también tienden a cambiar la viscosidad, por ejemplo, 

cuando la temperatura aumenta la viscosidad también aumenta y viceversa, esto sucede solo para 

los cambios de temperatura, el efecto de la presión sobre la viscosidad de los líquidos queda 

despreciada, ya que sus efectos tan pequeños se los pasa por desapercibidos, en la tabla 2-1 se 

muestra estos valores (Domingo, 2011, p.8).

                             Tabla 2-1: Propiedades del agua, unidades en el sistema SI.

Temperatura 

(°�)

Densidad

 � 
)(��/��

Viscosidad � 
)(� ‒ �/��

Viscosidad cinemática� 
)(

���
0 999.9 1.792x10-3 1.792x10-6

5 1000.0 1.519 1.519

10 999.7 1.308 1.308

15 999.1 1.140 1.141

20 998.2 1.005 1.007

30 995.7 0.801 0.804

40 992.2 0.656 0.661

50 988.1 0.549 0.556

60 983.2 0.469 0.477

70 977.8 0.406 0.415

80 971.8 0.357 0.367

90 965.3 0.317 0.328

                                        Fuente: (UNC, 2020).

                                        Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

2.1.5    Presión

La definición de presión se considera como la fuerza ejercida por un fluido sobre un área definida, 

en otras palabras, se define como la fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de área y 

tiene la unidad de newtons por metro cuadrado , también llamado como pascal  (KSB, 2002, 
��2

(��)

p.17).
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2.1.6    Influencia del peso específico en la relación entre la presión y la altura de columna del 

líquido

Cuando tenemos una misma altura de columna de líquido y líquidos de pesos específicos 

diferentes, tenemos presiones diferentes, a continuación, se muestra un en la figura 1-2 (KSB, 2002, 

p.18).

                                        Figura 1-2. Misma altura de fluido para diferentes fluidos.

                                             Fuente: (KSB, 2002, p.18).

Cuando tenemos una misma presión, pero tenemos diferentes pesos específicos de los líquidos, 

las columnas de líquido son diferentes, como se ve en la figura 2-2 (KSB, 2002, p.18).

                                            Figura 2-2. Misma presión y diferentes alturas de líquido.

                                                     Fuente: (KSB, 2002, p.18).

2.1.7    Presión absoluta (Pabs)

Es la presión que está referida al vacío absoluto. Este valor indica la presión total a la que está 

sometido un cuerpo o un sistema, en otras palabras, esta presión considera el total de las presiones 

que actúan sobre el cuerpo o sistema y todos los valores de esta presión se expresan con valores 

positivos (KSB, 2002, p.19).
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2.1.8    Presión atmosférica (P atm)

Es la presión que ejerce el peso de la atmosfera sobre un cuerpo o un sistema, esta presión 

normalmente es medida con un instrumento llamado barómetro y es por esto por lo que se la 

define también como presión barométrica. (KSB, 2002, p.19).

Este tipo de presión varía según varié la altura y depende directamente de las condiciones 

meteorológicas, teniendo el nivel del mar como referencia en condiciones estandarizadas, y tiene 

un valor de (KSB, 2002, p.19).

���� =
�,��������� = ��� ��� = �,������� ��� =

�,��������������
Para simplificar los problemas en algunos cálculos, se ha establecido a la presión atmosférica 

como una presión atmosférica técnica que tiene un valor de 10 m de columna de líquido o también 

corresponde a   (KSB, 2002, p.19).1
�����2

2.1.9    Presión manométrica (Pman)

Es la presión que está medida tomando como referencia la presión atmosférica, este tipo de 

presión se mide con un manómetro, lo que da origen al nombre de la presión manométrica, se la 

conoce también como presión efectiva o también presión relativa, ver figura 3-2 (KSB, 2002, p.19).

Cuando tenemos una presión menor que la presión atmosférica, tenemos una presión manométrica 

negativa, llamada también como vacío (depresión).

El instrumento de medida llamado manómetro mide solo presiones manométricas positivas, en 

cambio para medir presiones manométricas negativas se utiliza el vacuómetro. Estos instrumentos 

registran siempre el valor de cero cuando están abiertos a la atmósfera, de esta manera se tiene 

como referencia siempre la presión atmosférica en cualquier lugar donde estemos haciendo la 

medición (KSB, 2002, p.20).
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                     Figura 3-2. Escalas de referencia para medidas de presión.

                        Fuente: (KSB, 2002, p.18).

A continuación, se presenta la relación que existe entre las diferentes presiones mencionadas 

anteriormente (KSB, 2002, p.20).

(4)���� = ���� + ����
2.2    Cinemática de los fluidos

La cinemática de los fluidos estudia el movimiento de los fluidos sin considerar las fuerzas y 

momentos que lo producen, para facilitar el estudio, se utiliza el siguiente método.

2.3    Método de Euler

Es aquel donde las características de movimiento se determinan fijando un punto en el espacio y 

a cada instante sin considerar el destino que tenga. En realidad, en este método no importa lo que 

sucede con las partículas de fluido por separado, en lugar de ello, se centra la atención en la 

presión, la velocidad, la aceleración, otros, de cualquiera que sea la partícula de fluido que llegue 

a estar en el lugar de interés en el momento de interés ver figura 4-2 (Chuquin, 2018).
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                                                     Figura 4-2. Método de Euler.

                                                            Fuente: (Chuquin, 2018).

2.4    Tipos de flujo

2.4.1    Flujo laminar

Su nombre se debe al tipo de movimiento de un fluido cuando éste está perfectamente ordenado 

de manera suave, de manera que el fluido tiende a moverse en láminas paralelas sin tocarse entre 

sí y sin entremezclarse. Las capas que adyacentes del fluido se desliza suavemente entre sí, como 

se ve en la figura 5-2 (Cengel & Ghajar, 2011, p.11).

                                         Figura 5-2. Flujo laminar.

                                              Fuente: (FISINDUSTRIAL, 2021).

2.4.2    Flujo turbulento

Se llama flujo turbulento debido a que el movimiento del fluido se vuelve más irregular, como se 

ver en la figura 6-2.

Estos son impredecibles y caóticos, las partículas tienden a desordenarse y esto lleva a un 

comportamiento de las partículas en forma de remolinos aperiódicos, aparecen a velocidades altas 

y también cuando existen obstáculos abruptos durante el movimiento del fluido (Cengel & Ghajar, 

2011, p.12).
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                                        Figura 6-2. Flujo turbulento.

                                             Fuente: (FISINDUSTRIAL, 2020).

2.5    Número de Reynolds

Según (Domingo, 2011, p.56) es un número adimensional de gran interés, ya que permite conocer la 

influencia relativa de las fuerzas de inercia y fuerzas viscosas en el movimiento de un fluido. En 

otras palabras, el flujo dentro de una tubería depende de la velocidad del líquido, el diámetro de 

la tubería, así como también de su viscosidad cinemática, se puede apreciar algunos tipos de flujo 

en a tabla 3-2, y en la ecuación 5 se representa el número de Reynolds en función de los 

parámetros ya mencionados.

(5)�� ≈ �.��
Donde:�� = �ú���� �� ��������
� = ��������� ��� ������ (�� )

� = �������� �������� �� �� ������� (�)

� = ���������� �����á���� (�2� )

                         Tabla 3-2: Condiciones de flujo según el número de Reynolds.

Tipo de Flujo Re

Laminar Re < 2000

Zona Crítica 2000 ≤ Re ≤ 4000

Transición 4000 ≤ Re ≤ 10000

Turbulento Re ≥ 10000

                                  Fuente: (Domingo, 2011, p.26).
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                                  Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Para valores de , el flujo se mantiene estacionario, para ser más exacto se comporta �� ≤ ����
como un flujo laminar. (Domingo, 2011, p.26)

Para valores de , el flujo se mantiene estable con pequeñas ondulaciones ���� ≤ �� ≤ ����
variables en el tiempo, este régimen se denomina de transición.

Para valores de , el flujo al principio se mantiene con oscilaciones variables, este �� ≥ �����
régimen se denomina turbulento.

2.6    Factores de fricción en tuberías

2.6.1    Factor de fricción para flujo laminar 

El factor de fricción para un flujo laminar totalmente desarrollado en una tubería circular, es solo 

función del número de Reynolds y también es independiente de la rugosidad de la superficie de 

la tubería por donde atraviesa el fluido y se denota de la siguiente manera (Domingo, 2011, p.57).

       (6)� ≈ ����
Donde:� = ������ �� ������ó��� = �ú���� �� ��������
2.6.2    Factor de fricción para flujo turbulento

La mayor parte de fluidos utilizados en la ingeniería son de tipo turbulento, la ciencia del flujo 

laminar aún no se conocen totalmente a profundidad, por lo que es necesario apoyarse en 

experimentos y en correlaciones empíricas o semi empíricas ideadas para diferentes situaciones 

(Cengel & Ghajar, 2011, p.327)

El factor de fricción para un flujo turbulento totalmente desarrollado depende del número de 

Reynolds y la rugosidad relativa, la rugosidad relativa se la denomina así:

    (7)��������� �������� =
��

Donde:� = ������ ����� �� ��������� �� �� �����í�
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� = �������� �� �� �����í�
En la ecuación de Colebrook se encuentra implícita , y para determinar el factor de fricción se �
necesita realizar varias iteraciones a menos que se utiliza un software que permita resolver las 

ecuaciones, uno muy utilizado es el software EES (Cengel & Ghajar, 2011, p. 341).

En el intervalo de rugosidades relativas  y valores del número de Reynolds 10
‒ 6 ≤ �� ≤ 10

‒ 2

 se puede obtener una aproximación explícita (Cengel & Ghajar, 2011, p.341).5000 ≤ �� ≤ 10
8

(8)� =
�,��

[�����(
���,� +

�,�����,�)]�

Donde:� = ������ �� ������ó�� = ������ ����� �� ��������� �� �� �������� = �������� �� �� �����í��� = �ú���� �� ��������
Los valores obtenidos con esta ecuación explícita son valores aproximados de la ecuación de 

Colebrook en buena parte del rango de interés ( , y fue desarrollada por P. K. Swamee y ± 1%)

A. K. Jain, algunos de estos valores de rugosidad se pueden ver en la tabla 4-2 (Domingo, 2011, p.59).

                           Tabla 4-2:  Rugosidad de conducto: valores de diseño.

Material Rugosidad (m) Rugosidad (ft)

Vidrio Liso Liso

Plástico 3,0x10-7 9,8x10-7

Tubo extruido, cobre, latón y acero 1,5x10-6 4,9x10-6

Acero comercial o soldado 4,6x10-5 1,5x10-4

Hierro galvanizado 1,5x10-4 4,9x10-4

Hierro dúctil recubierto 1,2x10-4 3,9x10-4

Hierro dúctil no recubierto 2,4x10-4 7,9x10-4

Concreto, bien fabricado 1,2x10-4 3,9x10-4

Acero remachado 1,8x10-4 5,9x10-4

                                      Fuente: (Mott, 2006, p.235).

                                      Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.



15

2.7    Diagrama de Moody

El uso del diagrama de Moody es el método más utilizado para evaluar el factor de fricción, este 

diagrama representa el número de Reynolds y el factor de fricción en forma de curvas 

paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa, este diagrama se obtiene a partir de la 

ecuación de Colebrook, como se ve en la figura 7-2, así como se puede apreciar de forma directa 

algunos de los valores de rugosidad para conductos comerciales en la tabla 5-2 (White, 2003, p.358).

      Tabla 5-2: Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales.

        Fuente: (White, 2003, p.358).

        Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

�
Material Condición ft mm Incertidumbre %

Acero Lámina metálica, nueva 0,00016 0,05 60

Inoxidable 0,000007 0,02 50

Comercial, nuevo 0,00015 0,046 30

Estriado 0,01 3 70

Oxidado 0,007 2 50

Hierro Fundido, nuevo 0,00085 0,26 50

Forjado, nuevo 0,00015 0,046 20

Galvanizado, nuevo 0,0005 0,15 40

Fundido, asfáltico 0,0004 0,12 50

Latón Laminado 0,000007 0,002 50

Plástico Tubo laminado 0,000005 0,0015 60

Vidrio - Liso Liso

Hormigón Liso 0,00013 0,04 60

Rugoso 0,007 2 50

Caucho Liso 0,000033 0,01 60

Madera En duelas 0,0016 0,5 40
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Figura 7-2. Diagrama de Moody para el coeficiente de fricción.

Fuente: (White, 2003, p.358).

2.8    Conservación de la energía

La energía que se transfiere a un sistema o la energía que es extraída del sistema durante un 

proceso tiene que ser igual al cambio en el contenido de energía de ese sistema, al principio de 

conservación de energía también se le conoce como “balance de energía” y se expresa como 

(Cengel & Ghajar, 2011, p.172).

(9)������ = �����
Donde:������ = �����í� ��� ����� �� ������������ = �����í� ��� ���� ��� �������
Para los sistemas de generación de energía donde se ocupan los fluidos que van de un punto a 

otro, con un gasto, una velocidad y una diferencia de elevación especificados generan trabajo 

mecánico en una turbina o puede consumir este tipo de trabajo en una bomba.
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A la energía mecánica se la define como la energía que se puede convertir directamente en trabajo 

mecánico por medio de un dispositivo mecánico ideal, como lo es el caso de la turbina. Las formas 

más comunes de la energía mecánica son: la energía potencial y la energía cinética. Una energía 

que no debemos pasar por alto y es importante en el estudio de la conservación de energía es la 

energía de la bomba, la cual transfiere energía mecánica a un fluido cuando aumenta su presión, 

y una turbina es la que se encarga de extraer la energía que produce la bomba. Por lo tanto, 

debemos considerar y asociar a la presión del fluido con energía mecánica.

Una fuerza de presión que esta ejercida sobre un fluido a lo largo de un tramo produce trabajo, 

esta definición se la conoce mejor como trabajo de flujo. El trabajo de flujo está definido en 

función de las propiedades del fluido de trabajo, por lo tanto, debemos verlo como parte de la 

energía y llamarlo energía de flujo. Entonces, ahora la energía mecánica del fluido la expresamos 

como se muestra a continuación (Cengel & Ghajar, 2011, p.172).

(10)���� =
�� +

��� + ��
Donde:�� = ����í� �� �����
��� = ����í� ���é����
�� = ����í� ��������� ��� ������
2.9    Principio de Bernoulli

Se define como la energía que se transfiere a un sistema o la energía que es extraída del sistema 

durante un proceso tiene que ser igual al cambio en el contenido de energía de ese sistema, al 

principio de conservación de energía también se le conoce como “balance de energía”, ver figura 

8-2, ver ecuación 9 (Cengel & Ghajar, 2011, p.185)

 ������ = �����
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                                            Figura 8-2. Balance de energía entre dos puntos.

                                                             Fuente: (Principo de, 2020).

Ahora entre los dos puntos de análisis se realizó un balance de energías mecánicas de un fluido 

en el curso de que se trate de un flujo incompresible. (Cengel & Ghajar, 2011, p.206)

 (11)
��� +

���� + ��� =
��� +

���� + ���
Para facilitar la visualización y entendimiento de la ecuación de Bernoulli, y por conveniencia de 

representar de manera gráfica el nivel de la energía mecánica, usando alturas, cada término de la 

ecuación se divide para , teniendo la siguiente ecuación (Cengel & Ghajar, 2011, p.207).�
(12)

��� +
���� + � = � = ���������

(13)
���� +

����� + �� =
���� +

����� + �� = �
(14)

��� +
����� + �� =

��� +
����� + �� = �

La ecuación anterior si la interpretamos bien, nos quiere decir que el valor de la constante puede 

evaluarse en cualquier punto por donde circula el flujo en donde se conocen la presión, densidad, 

velocidad y elevación, cada término de esta ecuación tiene unidades de presión y, por lo tanto, 

cada uno representa una clase de presión (Cengel & Ghajar, 2011, p.207).

: representa la altura de una columna de fluido
�� = �����ó� ���á���� (����� �� �����ó�)

: representa la elevación necesaria para que un 
���� = �����ó� ���á���� (����� �� ���������)

fluido alcance la velocidad durante una caída libre sin fricción

: representa la energía potencial del fluido.� = �����ó� ℎ������á���� (����� �� �������ó�)
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2.10    Conservación de la masa “Ecuación de continuidad en fluidos”

La conservación de la masa de un fluido enuncia que al tomar un tramo de un sistema de 

conducción de un fluido a la entrada de este se va a tener una masa inicial  que es la misma ∆��
masa a la salida de este  en un determinado tiempo , de donde se obtiene las siguientes ∆�� ∆�
ecuaciones a partir del análisis de la figura 9-2 (Carballo, 2018, p.9).

 (15)∆�� = ��  ∆�� =  ��  ��  ∆�� =  ��  ��  �� ∆�
 (16)∆�� = ��  ∆�� =  ��  ��  ∆�� =  ��  ��  �� ∆�

Donde:� = �����ó� ����������� ��� ������� �� ��������ó�� = ������� ��� ������
 � = ������� = �������� ��� ������� = ��������� � = ��������� ��� ������

                                                Figura 9-2. Principio de continuidad.

                                                                  Fuente: (Principo de, 2020).
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Como definimos la masa a la entrada y a la salida se demuestra en la ecuación 18

(17)∆�� =  ∆��
Remplazando la ecuación 15 y la ecuación 16 en la ecuación 17, se tiene la siguiente ecuación.

  (18)��  ��  �� ∆� =  ��  ��  �� ∆�
El resultado de la ecuación 19, es lo que se conoce como ecuación de continuidad de un fluido, 

ahora si consideramos que el fluido es incompresible o fluido “ideal” se tiene que su densidad es 

constante por lo que se elimina este término de la ecuación como se ve en la siguiente ecuación.

 (19)  ��  �� =   ��  �� 
A la ecuación 20 se la determina como ecuación de continuidad de un fluido incompresible, ahora 

como sabemos la ecuación 20 es igual a una constante que en mecánica de fluidos se la conoce 

como el caudal  que es la cantidad de volumen que atraviesa el sistema en un determinado   �
tiempo como se indica en la siguiente ecuación.

 (20)� =  � �
2.11   Pérdidas de energía

2.11.1    Perdidas principales de energía (por fricción)

La caída de presión es el principal estudio de interés en el análisis de flujo en las tuberías ya que 

está estrechamente relacionada con la potencia necesaria para que una bomba mantenga el flujo. 

Una pérdida de presión irreversible es ocasionada por efectos viscosos conocida como perdida de 

presión (pérdidas principales) , si la analizamos de otra manera esta caída de presión es ��
proporcional a la viscosidad del fluido, en la práctica, es importante expresar la pérdida de presión 

para todos los tipos de flujos internos totalmente desarrollados (laminar o turbulento). En general 

las pérdidas de carga son una función compleja de las propiedades del fluido, de la geometría del 

sistema y de las características del flujo y a continuación se muestra la ecuación 21 (Cengel & Ghajar, 

2011, p.125).

(21)�� =
�������

Donde:�� = �������� ����������� (���)� = ������ �� ������ó�
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� = ��������� ��� ������ (�� )

� = �������� ������� �� �� ������� (�)

� = ���������ó� �� �� �������� (��2)
� = �������� �� �� �����í� (�)

A la velocidad del fluido se la debe dejar expresada en términos de , ya que en todos los estudios �
de ingeniería a la cantidad de fluido que pasa por el área de una tubería se la conoce como caudal, 

con la ecuación 20 de continuidad, definimos la ecuación para caudal (Mott, 2006, p.154).� = �.�
Donde:

� = ������ (�3� )

� = ��������� ��� ������ (�� )

� = �����ó� ����������� �� �� ������� (�2)

Sabiendo que el área de una tubería es igual a  

(22)� =
����

y que despejando la velocidad del fluido de la ecuación 20, y reemplazando estos valores en la 

ecuación 21 de pérdidas principales, se obtiene la ecuación 23.

(23)�� =
����������

La ecuación 23 expresa en forma matemática la ecuación de Darcy.

Realizando un nuevo balance de energías ahora con una bomba, la cual aportaría energía al fluido 

y tomando en cuenta las pérdidas principales, el balance de energías quedaría de la siguiente 

manera 21 (Cengel & Ghajar, 2011, p.207)
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(24)
��� +

����� + �� + �� =
��� +

����� + �� + ��
Donde:��� +

����� + �� = �����í� ���������� ��������� = ������ �� �����í� �� �� �������� +
����� + �� = �����í� ���������� ������� = �é������ ����������� (������ó�)

2.11.2    Pérdidas secundarias de energía (por accesorios)

Es común que, en un sistema de tuberías el fluido atraviese por varias uniones, válvulas, codos, 

ramificaciones en formas de T (conexión en T), salidas, entradas, rejillas, estrechamientos, 

ensanchamientos, bifurcaciones y adicionalmente por la tubería. Las pérdidas que se producen 

por la longitud de tubería (pérdidas mayores) son mucho mayor a las pérdidas producidas por los 

accesorios (pérdidas menores), pero en algunos casos esto no se cumple, por ejemplo, en un 

sistema con varias vueltas y válvulas con distancias cortas entre sí, las pérdidas de presión por 

válvulas son mayores que las pérdidas de presión por longitud de tubería. Otro ejemplo sería 

cuando una válvula está totalmente abierta, en este caso no existiría pérdidas de presión 

considerables, en cambio si tuviéramos la válvula parcialmente cerrada las pérdidas de presión 

aumentarían, debido a este tipo de inconvenientes no es recomendable realizar un análisis teórico, 

ver figura 10-2 (CRANE, 1992, p.24 ).

                                                  Figura 10-2. Tramos de tubería.

                                                                     Fuente: (CRANE, 1992, p.24).
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Como observamos en la Figura 10-2, se tiene dos tramos de tubería del mismo diámetro y 

longitud. El segundo tramo tiene una válvula de globo con una longitud “d” la cual genera una 

perdida menor que el primer tramo que solo contiene una tubería con una longitud “a+b” (CRANE, 

1992, p.24).

Para este caso, los fabricantes de los accesorios determinan las pérdidas menores de manera 

experimental.

Las pérdidas secundarias (pérdidas menores o pérdidas por accesorios) se definen en términos del 

coeficiente de pérdidas  (coeficiente de resistencia) con la siguiente ecuación (CRANE, 1992, ��
p.32).

 (25)�� =
��.����

Donde:�� = �é������ ��� ���������� (���)�� = ����������� �� �é�����
��

= ��������� ��� ������ (�� )

)� = ���������ó� �� �� �������� (�/�2

Así como definimos con anterioridad a la velocidad del fluido debemos dejarle expresada en 

términos de , ya que en todos los estudios de ingeniería a la cantidad de fluido que pasa por el �
área de una tubería se la conoce como caudal, con la ecuación 20 de continuidad, definimos la 

ecuación para caudal:

 � = �.�
Donde:

� = ������ (�3� )

� = ��������� ��� ������ (�� )

� = �����ó� ����������� �� �� ������� (�2)

Con la ecuación 22 de   y despejando la velocidad del fluido de la ecuación 20 � =
����

reemplazando en la ecuación 25 de pérdidas secundarias, tenemos la siguiente ecuación:
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(26)�� =
��������� ����

Donde:�� = �é������ ��� ���������� (���)�� = ����������� �� �é�����
� = ������ ��� ������ (�3� )

)� = ���������ó� �� �� �������� (�/�2���� = �������� �������� ��� ���������
Realizando un nuevo balance de energías ahora con una bomba, la cual aportaría energía al fluido 

y tomando en cuenta las pérdidas principales (por fricción) y secundarias (por accesorios), el 

balance de energías quedaría de la siguiente manera como se muestra en la ecuación 27 (Cengel & 

Ghajar, 2011, p.208).

(27)
��� +

����� + �� + �� =
��� +

����� + �� + �� + ��
Donde:��� +

����� + �� = �����í� ���������� ��������� = ������ �� �����í� �� �� �������� +
����� + �� = �����í� ���������� ������� = �é������ ����������� (������ó�)�� = �é������ ����������� (����������)
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2.12    Coeficientes de resistencia para válvulas

Las válvulas son utilizadas para tener control sobre la cantidad de fluido que va a dejar pasar por 

un tramo de tubería, las cuales pueden ser de varios tipos como: válvulas de globo, ángulo, 

compuerta, mariposa y muchas otras más (CRANE, 1992, p.32).

Los acoplamientos en cambio dirigen la trayectoria del fluido, estos accesorios pueden ser codos 

de varios diseños y ángulos, tes, reductores, boquillas y orificios, por eso es importante definir 

los parámetros de resistencia para el tipo particular y tamaño elegidos, ya que estos dependen de 

la geometría de la válvula o accesorio de acoplamiento. 

La pérdida de energía que sufre el fluido cuando circula por una válvula o acoplamiento se calcula 

con la ecuación 28 (CRANE, 1992, p.32).

(28)� = (
���)��

Donde:��� = ������ó� �� �������� ������������� = �������� ������������ = �������� �������� �� �� �����í��� = ������ �� ������ó� �� �� �����í� �� �� ��� ���á ��������� �� �á�����
Los valores de  van a variar dependiendo del tamaño de la tubería y la válvula, por lo que  �� �
también va a variar, a continuación, se muestran los valores de  para tamaños estándar de ��
tubería de acero, nueva y limpia como se ve en la tabla 6-2 y tabla 7-2 (Mott, 2006, p.297).

 Tabla 6-2: Resistencia de válvulas, expresado como longitud equivalente de tubería   
���

Tipo

Longitud equivalente en diámetros de 

tubería

 
���

Válvula de globo – abierta por completo 340

Válvula de ángulo – abierta por completo 150

Válvula de compuerta – abierta por completo 8
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¾ abierta 35

½ abierta 160

¼ abierta 900

Válvula de verificación – tipo giratorio 100

Válvula de verificación – tipo bola 150

Válvula de mariposa – abierta por completo, 2 a 8 pulg 45

- 10 a 14 pulg 35

- 16 a 24 pulg 25

Válvula de pie – tipo disco de vástago 420

Válvula de pie – tipo disco de bisagra 75

Codo estándar a 90° 30

Codo a 90  de radio largo° 20

Codo roscado a 90° 50

Codo estándar a 45° 16

Codo roscado a 45° 26

Vuelta cerrada en retorno 50

Te estándar – con flujo directo 20

Te estándar – con flujo en el ramal 60

 Fuente: (Mott, 2006, p.235)

 Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

 

Tabla 7-2: Factor de fricción para tubería de acero comercial, nueva y limpia.

Tamaño nominal de la tubería (pulg) Factor de fricción �� Tamaño nominal de la 

tubería (pulg)

Factor de 

fricción ��
1/2 0.027 3 ½, 4 0.017

3/4 0.025 5 0.016

1 0.023 6 0.015

1 ¼ 0.022 8-10 0.014

1 ½ 0.021 12-16 0.013

2 0.019 18-24 0.012

2 ½ 0.018

  Fuente: (Mott, 2006, p.235)

Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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2.13    Método de la longitud equivalente.

La pérdida de carga que posee un sistema de tubería a lo largo de su longitud presenta muchas 

singularidades. Este método consiste en aumentar el largo equivalente de la tubería, de forma tal 

que estas longitudes mayores correspondan a la misma pérdida de carga que causaría por sí 

mismas, en otras palabras, este método trata de expresar las pérdidas en forma de longitud 

equivalente , es decir trata de valorar cuantos metros de tubería recta del mismo diámetro ��
producen una pérdida de carga continua que equivale a la pérdida que se produce en el punto 

singular (Cengel & Ghajar, 2011, p.329).

(29)�� =
��(� + ∑��)�������

Donde:�� = �é������ ����������� (���)� = ������ �� ������ó�
� = ������ (�3� )
� = �������� ������� �� �� ������� (�)

� = ���������ó� �� �� �������� (��2)
� = �������� �� �� ������� (�)∑�� = ��������� �� ��� ���������� ������������ ���� ���� ��������� (�)

A continuación, en la Figura 11-2. Se muestra un ejemplo de la aplicación del método de la 

longitud equivalente (KSB, 2002, p.41).
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                              Figura 11-2. Pérdidas por longitud equivalente

                                         Fuente: (KSB, 2002, p.41)

Como se puede observar en la Figura 11-2, las pérdidas en los accesorios son transformadas a 

pérdidas por longitud equivalente y adicionalmente sumadas las pérdidas por longitud de tubería, 

llegando así a demostrar la ecuación 29 descrita anteriormente (KSB, 2002, p.43).

 �� =
��(� + ∑��)�������

Los valores de longitud equivalente para cada accesorio se muestran en la figura 12-2.
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Figura 12-1. Cargas localizadas expresadas en (metros de tubería recta)

Fuente: (KSB, 2002, p.44)

A continuación, se presenta la figura 13-2 donde se pueden determinar las perdidas por accesorios 

mediante el largo equivalente para pérdidas de carga localizadas:
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            Figura 13-2. Largo equivalente para pérdidas de carga localizadas

                Fuente: (KSB, 2002, p.45)

2.14   Esquemas típicos de succión

2.14.1    Succión negativa

La succión de una bomba es negativa, cuando el nivel del líquido en el depósito de la succión está 

por debajo de la línea de centro del rodete de la bomba. En este caso  es negativo como se ∆����
ve en la figura 14-2 (KSB, 2002, p.55).
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                            Figura 14-2. Esquema de succión negativa

                                       Fuente: (KSB, 2002, p.56)

2.15    Energía Hidráulica

La energía hidráulica se genera o se concibe como el proceso de transformación de la energía 

gravitacional, ver figura 15-2 nacida de un flujo de masa de un fluido en este caso el agua a través 

de un sistema de conducción con presión, sosteniendo que la energía hidráulica aportada a un 

sistema de generación es igual al peso del agua que está siendo transportado por nuestro sistema 

desde el punto inicial hasta su salida y se expresa de la siguiente forma en la ecuación 30 (Flórez, 

2011, p.25).

(30)�� = ���� ∗ �
Donde:

 = Energía Hidráulica ��
 = Altura estática.����

 = Peso del agua en el sistema que es equivalente a ( )� ���
Partiendo de este conocimiento sabemos que el volumen es igual al caudal , de un sistema en �
un determinado tiempo  como se ve en la ecuación 31 (Flórez, 2011, p.26).�

(31)� = � ∗   � 
De esta forma la energía hidráulica entregada a un sistema de generación queda expresada en la 

ecuación 32 (Flórez, 2011, p.27).
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 (32)�� = ���� ∗ ��� �
Donde podemos obtener la potencia que tendremos en este determinado sistema de conducción 

hidráulico (Flórez, 2011, p.27).

(33)�� =
��� = ���� ∗ ���

Remplazando en la ecuación 33 los valores de la gravedad  y la densidad del agua  se tiene la � �
ecuación 34 (Flórez, 2011, p.27).

(34)�� = �.�� ���� ∗ �
Donde:

 = potencia (�� ��)
  = caudal en (� �3/�)

 = la caída en (  ���� �)

                  Figura 15-2. Proceso de transformación de la energía hidráulica

                         Fuente: (Flórez, 2011, p.25).

2.16    Potencia eléctrica

La potencia eléctrica mide la cantidad de corriente que circula a través de una resistencia, en un 

circuito eléctrico, la cantidad de potencia depende directamente del número de resistencias y de 

la cantidad de corriente, lo cual se expresa con la siguiente ecuación 35 (Floyd, 2007, p.100).
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(35)� = ��.�
Donde:� = ��������� �� ������� (�)� = ����������� �� �ℎ�� (Ω)� = �������� �� ����� (�)

Una forma similar para expresar la potencia sería, en función del voltaje y de la corriente, 

sabiendo que el voltaje es igual  , como se muestra a continuación:� = �.�
(36)� = ��.�
(37)� = �.�.�

Sustituyendo  en la ecuación 37 anterior tenemos:� = �.�
(38)� = �.�

Donde:� = ��������� �� ������� (�)� = ������� �� ����� (�����)� = �������� �� ����� (�)

2.17    Eficiencia energética.

Según (Mantilla, 2007: p.64). La eficiencia energética de un sistema es la relación de la energía que 

se puede obtener de otra energía que alimenta dicho sistema, para el caso sería la energía eléctrica 

que se está generando a partir de la transformación de la energía hidráulica del sistema de 

conducción que entra al generador y la ecuación que permite encontrar esta eficiencia es la 

siguiente.

 (39)%� =
�������� ��������� �������� ����á����� ∗ ���
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                                                            CAPÍTULO III

3 MARCO METODOLÓGICO

3.1    Metodología de la investigación

A la metodología de la investigación se la puede definir como un conjunto de procesos 

sistemáticos, críticos y empíricos, los cuales se aplican al estudio de un fenómeno o un problema. 

La metodología de la investigación suministra una serie de herramientas teóricas y prácticas para 

la solución de los problemas mediante el método científico. Conceptualizando de una mejor 

manera, la metodología de la investigación es una disciplina de apoyo para los estudiantes de 

educación superior, los cuales pueden aplicar de manera objetiva y real el proceso de 

investigación, detectando y planteado un problema de investigación hasta llegar a la fase de 

solución y la presentación de resultados, para esto se requiere elaborar la metodología más 

oportuna para lograr el propósito planteado (Baray, 2006, p.8).

3.1.1 Tipo de enfoque

3.1.1.1 Enfoque Cuantitativo

Este tipo de enfoque emplea la recolección de datos para probar las hipótesis con base en la 

medición numérica y en el análisis estadístico, con el objetivo de establecer modelos de 

comportamiento y para demostrar teorías (Sampieri, 2014, p.4).

En la investigación realizada, se procede a utilizar un enfoque cuantitativo debido a que se tiene 

las siguientes características:

 SE TIENE LA NECESIDAD DE MEDIR Y APRECIAR LAS MAGNITUDES COMO: EL CAUDAL, LA 

PRESIÓN, EL VOLTAJE Y EL AMPERAJE, LAS CUALES VAN A VARIAR EN EL BANCO DE 

PRUEBAS.

 LA RECOLECCIÓN DE DATOS DE ESTA INVESTIGACIÓN SE BASA EN LA MEDICIÓN DE LOS 

PARÁMETROS MENCIONADOS (SE MIDEN VARIABLES O CONCEPTOS CONTENIDOS EN LA 

HIPÓTESIS). 

 EN ESTA INVESTIGACIÓN SE PRETENDE MEDIR LOS PARÁMETROS OBTENIDOS EN EL 

BANCO DE PRUEBAS, LOS FENÓMENOS ANALIZADOS DEBEN SER DE FÁCIL 

VISUALIZACIÓN.

 COMO LOS DATOS OBTENIDOS SON PRODUCTO DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN EL 

BANCO DE PRUEBAS, ESTOS SE REPRESENTAN MEDIANTE NÚMEROS (CANTIDADES) EN 

LOS INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN, LOS CUALES SE DEBEN ANALIZAR POR MÉTODOS 

ESTADÍSTICOS.
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 PARA OBTENER DATOS CONFIABLES SE DEBE CONFIAR EN LA EXPERIMENTACIÓN O EN 

LAS PRUEBAS DE MEDICIÓN

 EL ANÁLISIS CUANTITATIVO SE INTERPRETA MEDIANTE ESTUDIOS PREVIOS, LOS CUALES 

CONSTITUYEN UNA EXPLICACIÓN DE CÓMO LOS RESULTADOS SE ACOPLAN EN EL 

CONOCIMIENTO EXISTENTE, PARA ELLO ES IMPORTANTE COMPRENDER Y UTILIZAR LOS 

CONCEPTOS DEFINIDOS EN EL MARCO TEÓRICO.

3.1.2 Concepción o elección del diseño

La importancia de desarrollar un diseño de investigación es para responder a las preguntas 

planteadas en la investigación sobre la micro generación de energía, existen dos principales 

diseños cuantitativos como: experimentales y no experimentales, como se ve en las figuras 1-3 y 

2-3.

                       Figura 1-3. Métodos cuantitativos para el diseño metodológico

                               Fuente: (Sampieri, 2014, p.535)

    Figura 2-3.  Diseño de investigación experimental

      Fuente: (Sampieri, 2014, p.207)
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El enfoque cuantitativo para el desarrollo de la investigación fue el cuantitativo, en base a este 

enfoque la calidad de la investigación se relaciona con el grado que se aplique el diseño tal y 

como fue propuesto (en caso de experimentos), el diseño del banco de pruebas de micro 

generación hidráulica se debe ajustar a cambios (tendría que modificarse o adecuarse).

El diseño de investigación experimental tiene dos acepciones, una general y la particular. Para el 

desarrollo de la investigación sobre la micro generación hidráulica, se ha escogido el diseño 

experimental particular. Este tipo de diseño experimental se maneja con un sentido científico, se 

refiere al estudio donde se manipulan intencionalmente una o más variables independientes, para 

posteriormente analizar las consecuencias que la manipulación ejerció sobre una o más variables 

dependientes dentro de una situación de control para el investigador. En el diseño experimental 

se manipulan estímulos e intervenciones (variables independientes) con el objetivo de observar 

los efectos que produce sobre otras variables (variables dependientes) en una situación de control 

(Sampieri, 2014, p.4).

La variable dependiente no se manipula, por el contrario, la variable dependiente es la que se mide 

para observar el efecto que la manipulación que se realizó en la variable independiente tiene sobre 

aquella (Sampieri, 2014, p.4).

Para el estudio sobre la micro generación hidráulica la variable que se va a manipular es el 

parámetro del caudal (variables independientes), mediante la manipulación de este parámetro se 

varían los parámetros de presión, voltaje y amperaje, los cuales vendrían a ser las variables 

dependientes para esta investigación, ver figura 3-3.

Causa Efecto

(Variable Independiente) (Variable Dependiente)

CAUDAL PRESIÓN

VOLTAJE

AMPERAJE

               Figura 3-3. Variable Dependiente – Variable Independiente

                     Realizado por: Castro, D & Guerrero, C, (2021)

En este trabajo de investigación se requiere obtener los parámetros de funcionamiento del micro 

generador que se encuentra en el banco de pruebas de micro generación hidráulica, las variables 

dependientes (presión, voltaje, amperaje) no van a ser manipulables, a estos parámetros se los va 

a medir mediante instrumentos de medición, los cuales van a variar cuando se manipule la variable 

independiente (caudal).  La variación de los parámetros (presión, voltaje, amperaje) se va a dar 
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cuando se manipule el paso del fluido (caudal) a través del cierre y apertura de la válvula de 

compuerta ubicada a la salida de la bomba.

3.1.3 Alcance de la investigación

El alcance que va a tener la presente investigación va a ser resultado de la revisión de la 

bibliografía y de la perspectiva de este estudio. Este alcance también va a depender de los 

objetivos planteados, para de esta manera combinar los elementos que se van a estudiar. 

El estudio realizado depende principalmente de dos factores: el estado del conocimiento sobre el 

problema de investigación, mostrado por la revisión bibliográfica, y la otra depende de la 

perspectiva que se pretenda dar al estudio (Sampieri, 2014, p.18).

3.1.3.1 Estudio Correlacional

Este tipo de estudio tiene como objetivo conocer la relación que existe entre dos o más variables 

en una muestra en particular. A veces existe muchas ocasiones donde se analiza solo la relación 

entre dos variables, pero también es muy frecuente el estudio de la relación entre tres, cuatro o 

más variables (Sampieri, 2014, p.93).

La investigación correlacional en gran medida tiene un valor explicativo, ya que solo con saber 

que dos o más variables se relacionan entrega cierta información explicativa, esto quiere decir 

que mientras mayor sea el número de variables que se asocian en el estudio y mayor sea la fuerza 

de las correlaciones, se tendrá una explicación más completa.

Para este trabajo de investigación se estudia la relación que existe entre los parámetros de caudal, 

presión, voltaje y amperaje, las cuales vendrían a ser variables de estudio. El objetivo primordial 

del estudio correlacional se basa en primero medir cada una de las variables en estudio para 

después cuantificar, analizar y establecer diferentes tipos de vinculación, en el banco de pruebas 

de micro generación hidráulica se va a medir las variables de presión, voltaje y amperaje cuando 

se varié el caudal, para después analizar la relación y el comportamiento que existe entre estas 4 

variables. Si las variables están correlacionadas y se sabe la magnitud de esta asociación, se tiene 

bases para predecir con mayor o menor exactitud, los valores aproximados que tendrán en los 

ensayos realizados (Sampieri, 2014, p.93). 
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3.1.4 Población

La población de estudio se define como una agrupación de casos, definidos, limitados y accesibles 

que formaran parte de la elección de la muestra que cumple con una serie de criterios, los cuales 

ya se encuentran predeterminados (Sampieri, 2014, p.172).

La población de estudio para el banco de pruebas de micro generación hidráulica quedaría 

limitada por los parámetros de funcionamiento, la población en estudio sería los datos obtenidos 

con los instrumentos de medición para los parámetros de caudal, presión, voltaje y amperaje, para 

lo cual se debería realizar una serie de pruebas, para posteriormente substraer una muestra para 

cada parámetro de funcionamiento.

3.1.5 Muestra

Cuando se trata de un enfoque cuantitativo en el diseño de la investigación, la muestra es un 

subgrupo de la población de interés en el cual se procede a recolectar datos, estos tienen que 

definirse y delimitarse previamente con precisión, además estas muestras escogidas deben ser las 

más representativas de la población de estudio, teniendo como interés principal en que la muestra 

escogida sea estadísticamente la más representativa (Sampieri, 2014, p.12).

Al momento de seleccionar la muestra se debe evitar los siguientes tres errores:

1. DESECHAR O NO SELECCIONAR LOS CASOS QUE DEBERÍAN SER PARTE DE LA MUESTRA.

2. INCORPORAR CASOS QUE NO DEBERÍAN ESTAR PORQUE NO FORMAN PARTE DE LA 

POBLACIÓN.

3. ELEGIR LOS CASOS QUE SON VERDADERAMENTE NO ELEGIBLES.

La selección de la muestra se puede dar de dos formas, la probabilística y la no probabilística y 

esto se hace dependiendo del planteamiento del problema, el diseño de investigación y el alcance 

de sus aportes. Las muestras probabilísticas poseen muchas ventajas, y la principal es que puede 

medir el tamaño del error en las predicciones (Sampieri, 2014, p.14).

Las muestras probabilísticas son de gran importancia en los diseños de investigación 

correlacionales, en los cuales se pretende realizar estimaciones de las variables en la población 

(Sampieri, 2014, p.14).

Para esta investigación, la muestra escogida serían los parámetros de funcionamiento del banco 

de pruebas como: el caudal, la presión, el voltaje y el amperaje, estos parámetros serían parte del 

subgrupo de interés en el cual se procede a recolectar los datos correspondientes para cada 

parámetro de funcionamiento.
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3.1.6 Métodos de recolección de datos

Las técnicas de recolección de datos permiten organizar a la investigación para obtener un nuevo 

conocimiento acerca del fenómeno en estudio, existen dos técnicas de recolección de datos, la 

técnica empírica y la técnica documental (Montes, 2014, p.110).

3.1.6.1 Técnica documental

Esta técnica permite la recopilación de las evidencias para demostrar la hipótesis de la 

investigación. Dicha técnica está formada por la revisión de documentos de varios tipos: datos, 

registros, actas revistas, memorias e información estadística (Montes, 2014, p.110).

3.1.6.2 Técnica empírica

Esta técnica permite la observación en contacto directo con el objeto de estudio. A continuación, 

se nombran las siguientes técnicas empíricas (Montes, 2014, p.110).):

a) Observación

b) Entrevista

c) Encuesta

d) Cuestionario

a) OBSERVACIÓN

Permite la recolección de datos que admite apilar y sistematizar información del objeto en estudio, 

los instrumentos utilizados son: hojas de registro, guías de observación, formularios, scanner, 

instrumentos de medición (digitales, analógicos).

b) ENTREVISTA

Permite adquirir información sobre las características de un problema cualesquiera, estos datos 

pueden ser complementarios o novedosos, los cuales ayudan a cuantificar las características del 

objeto que está en investigación. El único instrumento con el que cuenta esta técnica es la guía de 

entrevista: Utiliza preguntas abiertas.

c) ENCUESTA

Permite obtener información inmediata para describir y explicar algún problema. Esta técnica se 

aplica a la muestra más representativa de la población en estudio.

d) CUESTIONARIO

Esta técnica funciona como un instrumento de investigación que se encuentra estructurado con 

un grupo de preguntas con el objetivo de obtener información sobre el objeto de estudio. Esta 

técnica utiliza preguntas preferentemente cerradas.
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Una vez analizadas las diferentes técnicas de recolección de datos, se llega a la conclusión que la 

técnica utilizada para la presente investigación es la técnica empírica de observación, esta permite 

recolectar los datos arrojados por los instrumentos de medición tanto analógicos como digitales 

que se encuentran instalados en el banco de pruebas, a su vez también esta técnica permite 

recolectar información a través del uso de guías de observación las cuales se las facilita al 

momento de realizar ensayos en el banco de pruebas.

3.2 Diseño conceptual

En el presente capítulo se da a conocer y exponer las consideraciones que se han tomado en cuenta 

para el diseño, implementación y fabricación del equipo, adicionalmente se ha agregado una 

descripción detallada de las funciones y características con las que debe contar el equipo. Para la 

elaboración de esta investigación se ha visto conveniente usar el Método Morfológico basado en 

la norma VDI 2221. 

Es de suma importancia seguir procesos que ayuden a prevenir errores antes de comenzar con el 

proceso de producción, las metodologías y teorías mencionadas en este documento procuran dar 

solución a los problemas a partir de procesos correctamente especificados. La persona que está 

diseñando debe estar dispuesta constantemente a tomar decisiones, las cuales están cuestionadas 

todo el tiempo hasta llegar a la solución óptima. Los resultados de calidad en el diseño son la 

consecuencia de las experiencias y los conocimientos que domina el diseñador (Barriga, 2016: p.10).

Las razones para poder emplear o aplicar una metodología de diseño se muestran a continuación:

 PERMITE A LA PERSONA A CARGO DEL DISEÑO A QUE SE MANTENGA EN EL CAMINO 

CORRECTO A LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA, EVITANDO ASÍ QUE SE DESVÍE EN TEORÍAS 

EXTERNAS QUE NO INTERVIENEN EN EL PROCESO CREATIVO.

 PERMITE Y FACILITA LA APLICACIÓN DE MÚLTIPLES CONOCIMIENTOS EN EL DESARROLLO 

DEL DISEÑO.

 SE PUEDE OBTENER SOLUCIONES PLANTEADAS, Y NO SIMPLEMENTE OBTENER 

RESULTADOS POR CAUSALIDAD.

En general todos los métodos utilizados para poder hacer posible el diseño consta de cuatro partes 

esenciales, estas pueden encontrarse agrupadas o esparcidas dependiendo de la diferencia de los 

criterios (Barriga, 2016: p.10). Las actividades básicas del diseñador son las siguientes:

 COMPRENSIÓN DE LA SOLICITUD

 CONCEPCIÓN DE SOLUCIÓN

 ELABORACIÓN DEL PROYECTO
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 ELABORACIÓN DE DETALLES

Para diseñar se puede utilizar cualquier método, se observarán estas fases de alguna manera, pero 

este trabajo se enfocará en el proceso general de desarrollo y diseño según la norma VDI 2221 

como se puede observar a continuación en la figura 4-3.

1 Definir y clarificar las tareas

Especificación

2

Estructura de 
funciones

3

Solución 
Principal

4

Estructura de 
modelos

5

Diseño 
Preliminar 
(arreglos)

6

Diseño Definitivo 
(arreglos)

7

Documentos del 
Producto

OTRAS REALIZACIONES

Determinar las funciones 
generales

TAREAS

Determinar las funciones y 
sus estructuras

Buscar principios de 
solución y sus 

Determinar las funciones y 
sus estructuras

Desarrollar el diseño de los 
módulos clave

Preparar las instrucciones 
de operación y producción

                   Figura 4-3. Proceso generalizado de desarrollo y diseño VDI 2221

                             Fuente: (Barriga, 2013: p.11).

                             Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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3.2.1 Lista de Exigencias

Esta lista de exigencias se desarrolla con el fin de evaluar los requerimientos de la función 

principal para el correcto diseño del sistema y que permita satisfacer las necesidades planteadas 

como objetivos de este trabajo de investigación. Los datos de diseño iniciales reciben una serie 

de exigencias, en dichos casos se cuantifican y se clasifican de la manera más adecuada, por lo 

que se realiza a continuación una lista de exigencias que se ven en la tabla 1-3. 

Tabla 1-3: Lista de exigencias de diseño

Proyecto: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE 

MICRO GENERACIÓN HIDRÁULICA PARA LA FACULTAD DE 

MECÁNICA

Cliente: FACULTAD DE MECÁNICA – ESPOCH

E: ExigenciaCaracterísticas

D: Deseo

Condiciones Responsable

Función 

Principal
E

Micro generación de energía eléctrica mediante el uso de 

una microturbina de 20 V y 220 mA

Cristian Guerrero 

David Castro

La estructura del banco de pruebas debe adecuarse al 

laboratorio de Turbo maquinaria, permitiendo el tránsito 

de los estudiantes y no interferir con la disposición y 

proceso durante los ensayos

Geometría E
La geometría de los accesorios, instrumentos y tuberías 

están completamente definidos por lo que el diseño debe 

adaptarse a estas especificaciones

Cristian Guerrero

 David Castro

Cinemática D

La velocidad de apertura y cierre de las válvulas instaladas 

debe ser en el menor tiempo posible

Cristian Guerrero 

David Castro

El banco de pruebas debe contar con la suficiente 

estabilidad y rigidez de modo que no afecte el 

funcionamiento cuando éste trabaje a plena carga

Cinética E Las tuberías instaladas deberán estar sujetas 

adecuadamente para evitar el movimiento y a su vez evitar 

la aparición de fugas

Cristian Guerrero 

David Castro
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Fuerzas E

El banco de pruebas tendrá que soportar las cargas de 

trabajo de modo que no sufra deformaciones las cuales 

impidan el correcto funcionamiento

Cristian Guerrero 

David Castro

Energía E

El banco de pruebas debe ser encendido con energía 

eléctrica

Cristian Guerrero 

David Castro

Señales E

Los indicadores y controles con los que contará el banco 

de pruebas deben ser de fácil visualización y 

entendimiento para los estudiantes

Cristian Guerrero 

David Castro

Ergonomía E

La manera con la que se disponga los elementos de 

acuerdo con la geometría del banco de pruebas será 

diseñada de tal forma que sea muy manejable, cómoda y 

didáctica para los estudiantes

Cristian Guerrero

 David Castro

Los materiales y componentes utilizados en el banco de 

pruebas deben estar disponibles en el mercado nacional

Fabricación D
Las piezas del banco de pruebas serán de forma sencilla 

para la fabricación en un taller 

Cristian Guerrero 

David Castro

Montaje E

El banco de pruebas debe ser de fácil montaje para facilitar 

las operaciones de mantenimiento

Cristian Guerrero

 David Castro

Transporte D

Los componentes de la máquina serán transportados en la 

mayoría de los casos con las manos

Cristian Guerrero

 David Castro

El mantenimiento deberá ser fácil y sencillo, económico y 

de escasa frecuencia

Mantenimiento E Los componentes y accesorios del banco de pruebas deben 

ser de fácil y rápido reemplazo (fabricación)

Cristian Guerrero 

David Castro

Terreno

E

Se requiere de un espacio suficiente para acceder hacia 

todos los componentes

Cristian Guerrero 

David Castro

Seguridad E

El banco debe cumplir con las medidas de seguridad 

establecidas para que los estudiantes lo manipulen

Cristian Guerrero

 David Castro
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El banco debe ser operado desde una posición ergonómica 

para evitar cualquier complicación en la salud de los 

estudiantes

Materia E Debe tener siempre constante el flujo de agua

Cristian Guerrero

 David Castro

Operación E

El banco de pruebas debe ser operada por una sola persona Cristian Guerrero 

David Castro

Costo

D

Los costos de fabricación deben ser accesibles o de bajo 

costo

Cristian Guerrero 

David Castro

Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.2.2 Descripción del proceso

En primer lugar, se deposita agua dentro del reservorio, luego se cierra la válvula de compuerta a 

la salida de la bomba, rápidamente se abre la válvula de globo a la salida de la microturbina, a 

continuación, se abre totalmente la válvula de globo a la salida del reservorio para que el banco 

tenga flujo de agua en todas las tuberías. Después se conecta el banco de pruebas a un 

tomacorriente convencional, luego se desactiva el botón de paro de emergencia para encender 

manualmente desde el módulo de control el banco de pruebas, como siguiente paso se verifica si 

se encuentra encendida la lámpara, si es así se debe apagar con el botón de apagado, después se 

procede a abrir muy lentamente la válvula de compuerta a la salida de la bomba hasta llegar hasta 

un caudal especifico. 

Una vez abierta la válvula de compuerta a la salida de la bomba se observa los datos arrojados 

tanto por los instrumentos analógicos como por los instrumentos digitales, para encender la 

lámpara que se encuentra en el banco, una vez encendida, se observa nuevamente los datos 

arrojados por todos los instrumentos y se procede a anotarlos en la guía de ensayo. 

Finalmente, una vez que se obtienen los datos necesarios de todos los instrumentos se procede a 

cerrar lentamente la válvula de compuerta a la salida de la bomba hasta verificar que el medidor 

de caudal queda en la medición mínima, luego se procede a apagar manualmente el banco de 

pruebas, y como último paso se desconecta el banco de pruebas de la fuente de poder 

(tomacorriente).
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3.2.3 Secuencia y Principios Tecnológicos

 COLOCACIÓN DEL AGUA EN EL RESERVORIO DEL BANCO DE PRUEBAS

 APERTURA Y CIERRE DE VÁLVULAS DE CONTROL DE FLUJO

 CONECTAR EL BANCO DE PRUEBAS A UNA FUENTE DE ENERGÍA (TOMACORRIENTE)

 DESACTIVAR EL BOTÓN DE PARO DE EMERGENCIA

 ENCENDER MANUALMENTE EL BANCO DE PRUEBAS DESDE EL MÓDULO DE CONTROL

 ABRIR LENTAMENTE LA VÁLVULA DE COMPUERTA

 APAGAR LA LÁMPARA

 TOMA DE DATOS DE LOS INSTRUMENTOS ANALÓGICOS Y DIGITALES

 ENCENDER LA LÁMPARA

 TOMA DE DATOS DE LOS INSTRUMENTOS ANALÓGICOS Y DIGITALES

 CERRAR LENTAMENTE LA VÁLVULA DE COMPUERTA

 APAGAR MANUALMENTE EL BANCO DE PRUEBAS DESDE EL MÓDULO DE CONTROL

 DESCONECTAR EL BANCO DE PRUEBAS DE LA FUENTE DE ENERGÍA (TOMACORRIENTE)

3.2.4 Determinación de la Estructura de Funciones

Este proceso también se lo conoce como la “caja negra” y en el proyecto permite representar la 

función del banco de pruebas como un proceso técnico desconocido, en el cual se toman en cuenta 

y se modifican las tres magnitudes básicas de entrada y salida en los procesos, como son: la 

información, la materia y la energía, como se ve en las figuras 5-3 y 6-3 (Barriga, 2013: p.12).

Entrada Salida

Señal Señal

Energía Energía

Materia Materia

"Operandos" "Operandos"

Black - Box

                         Figura 5-3. Principio de funcionamiento de la caja negra

                                  Fuente: (Barriga, 2013: p.12).
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Señal ON/OFF Visual

Energía 
Electrica

Micro energía 
eléctrica

Agua
Agua micro 
turbinada

Banco de 
pruebas de 

Micro 
generación 
Hidráulica

                         Figura 6-3. Representación del banco de pruebas como caja negra

                                  Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Para cada proceso obtenido en la figura 6-3, se describe de una mejor manera cada uno de 

elementos que conforman la caja negra para el proyecto en desarrollo.

a) Entradas

Señal. - Para encender el banco de pruebas de micro generación hidráulica.

Energía. - Proviene de una toma de energía eléctrica (tomacorrientes) de 110 – 120 V y energía 

humana para pulsar los botones de encendido, para apertura y cierre de válvulas.

Materia. - Agua almacenada en un reservorio.

b) Salidas

Señal. - Visualización en los instrumentos analógicos para los parámetros de presión, caudal y 

horas de uso de la microturbina, visualización en los instrumentos digitales para los parámetros 

de caudal, voltaje y amperaje y señal auditiva para la advertencia en la excedencia del caudal 

recomendado.

Energía. - Generación de micro energía eléctrica y calor.

Materia. - Agua micro turbinada.

3.2.5 Fijación de procesos Técnicos

a) Montaje:

 Construcción de la estructura del banco

 Instalación de la tubería de succión y descarga

 Implementación de los accesorios, instrumentos y componentes
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b) Preparación:

 Revisión de las conexiones en la tubería de succión y descarga

 Revisión del buen estado de los accesorios (válvulas, uniones, tee, etc)

 Revisión del buen estado de los instrumentos de medición

 Revisión en el nivel de llenado del reservorio de agua

 Pruebas de funcionamiento en vacío (lámpara apagada)

 Pruebas de funcionamiento con carga (lámpara encendida)

c) Ejecución:

 Encendido de la máquina

 Cierre y apertura de las válvulas de control de flujo

 Encendido y apagado de la lámpara

d) Control

 Verificar que la válvula de compuerta está cerrada hasta un nivel mínimo para obtener 

un caudal que no exceda el límite

 Controlar la presión a la salida de la bomba

 Controlar el voltaje y amperaje en el módulo de control

e) Fase final

 Apagado del banco de pruebas de micro generación hidráulica

 Limpieza del banco de pruebas de micro generación hidráulica

3.2.6 Estructura de funciones

En esta etapa se especifican las funciones que el banco de pruebas a diseñarse debe cumplir para 

llegar a cumplir la función principal.

Función Principal. - Para la micro generación de energía eléctrica se utiliza una micro turbina 

que trabaja a una presión de trabajo en salida cerrada de 0,6 Mpa, a una presión de trabajo en 

salida abierta de 1,2 Mpa y un caudal de 14 l/min, los cuales generan 12 V y 220 mA.

Funciones parciales. - Estas funciones cumplen con una tarea específica, las cuales son 

necesarias para llevar a cabo la función principal.

Aportar. - Se procede a colocar agua en el interior del reservorio hasta un nivel específico.

Regular. - Se realiza una regulación de la válvula de compuerta a la salida de la bomba para 

obtener un nivel mínimo de caudal.
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Energizar. - Esta función permite energizar el módulo de control, el cual a su vez energiza los 

sensores, instrumentos de medición y la bomba centrífuga.

Encender. - Se procede a encender el banco de pruebas de micro generación hidráulica desde el 

módulo de control.

Direccionar el flujo. - Se inicia la etapa de distribución del caudal en el banco de pruebas 

mediante la apertura o cierre de válvulas.

Variar el flujo. - Se exige a la bomba centrífuga variar la salida de caudal mediante la apertura o 

cierre de la válvula de compuerta.

Desactivar. - Se pulsa el botón de apagado de la lámpara instalada en el banco de pruebas.

Adquisición de parámetros sin carga. - Se encarga de realizar la lectura y toma de datos, 

midiendo los valores de caudal, presión, voltaje y amperaje sin carga.

Activar. - Se procede a activar la lámpara instalada en el banco de pruebas.

Adquisición de parámetros con carga. - Se encarga de realizar la lectura y toma de datos, 

midiendo valores de caudal, presión, voltaje y amperaje con carga.

Visualizar datos. - La visualización de los parámetros censados en la prueba en tiempo real. Aquí 

se monitorea las variables durante todo el tiempo que dure la realización de la prueba.

Registro de datos. - Se genera un registro de datos donde se pueden observar los valores de los 

parámetros más importantes durante toda la prueba.

Apagar. - Al finalizar las pruebas, se procede a apagar el banco de pruebas desde el módulo de 

control.

Desenergizar. - Esta función permite dejar sin energía al módulo de control y por ende a todo el 

banco de pruebas.

Todas las tareas especificadas cada una por separado cumplen funciones parciales y la elección 

de cada uno de estos procesos se justificará en la estructura de funciones como se indica en las 

figuras 7-3 y 8-3.
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Entrada

Aportar Regular Energizar Encender
Direccionar 

flujo

Variar el flujo
Desactivar 
Lámpara

Activar 
Bomba 

Centrifuga

Adquisición 
de 

parámetros 
de la micro 
turbina sin 

carga

Activar 
Lámpara

Adquisición 
de 

parámetros 
de la micro 
turbina con 

carga

Visualizar 
datos

Registro de 
datos

Apagar Desenergizar

Salida

SISTEMA DE UN BANCO DE PRUEBAS DE MICRO GENERACIÓN HIDRÁULICA

   Figura 7-3. Estructura de funciones parciales

    Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Visualizar 
datos

Registros 
de datos

Activar - 
Desactivar 

lampara

Activar 
micro 

turbina

Encender 
bomba

Regular
Direccionar 

flujo

Aportar Apagar Desenergizar

Encender Variar flujo

Energizar

OPERARIO/ESTUDIANTE

Adquisición de parametros con/sin 
carga

Señal de 
energía

Señal de 
infromación

  Figura 8-3. Estructura de unciones parciales óptimas

   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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3.2.6.1 Matriz Morfológica

El propósito de utilizar la matriz morfológica es dar solución a los problemas mediante el análisis 

de las partes que lo componen. Este método de análisis apoya el proceso de análisis prospectivo, 

por ello, su aplicación se centra en la exploración de las posibilidades existentes para que un 

sistema particular se desarrolle conforme a las nuevas tecnologías., la resolución de problemas 

utilizando este método se realiza en las partes que lo componen (Valdivia, 2016: p.27). A 

continuación, se muestra la matriz morfológica para el diseño en tabla 2-3.

   Tabla 2-3: Matriz morfológica

Matriz Morfológica

SolucionesFunción 

Principal

Función parcial

A B C

Aporte Aporte de agua

Llave de agua

Reservorio de agua
Caída de agua 

natural

Energizar

Conectar a una 

fuente de energia 

el banco de 

pruebas

Planta de luz Tomacorriente Generador Solar

Encender

Enceder el banco 

de pruebas 

Interruptor de 

botonera
Interruptor de tecla 

redonda
Interruptor giratorio 

de 2 posiciones
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Direccionar 

flujo

Direccionar flujo 

a la entrada de la 

bomba Válvula de esfera Válvula anti retorno

Regular flujo Regular flujo a 

la salida de la 

bomba
Regulador de flujo

Válvula de 

compuerta Electroválvula 

(Solenoide)

Desactivar 

Lámpara

Prendido y 

apagado de la 

lámpara
Interruptor de 

encendido/apagado 

ON/OFF

 

Botón pulsador mini 

cuadrado

Interruptor de 

encendido y 

apagado

Activar Activar bomba 

centrífuga

Bomba centrifuga 

Pedrollo JSW1, 60 

l/min, 48 m.c.a

Bomba centrifuga 

autocebante 

Pedrollo JSW 2C, 

70 l/min, 50 m.c.a

Activar Activar micro 

generador

Micro generador 

hidráulico G1/2, 3,6 

V, 300 mA

Micro generador 

hidráulico F50-12v-

Gozo, 12 V, 220 

mA. 

Micro generador 

hidráulico 8,8 V, 

128 mA
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Caudal
Medidor de flujo 

transversal Sensor de flujo
Transductor de flujo

Presión

Transmisor digital 

de presión

Manómetro 

analógico
Transductor de 

presión

Voltaje

Mini voltímetro Multímetro Voltímetro 

analógico

Amperaje

Multímetro

Mini amperímetro

Amperímetro 

analógico

Adquisición de 

parámetros de 

la 

microturbina 

con/sin carga

Temperatura

Pirómetro
Sensor de 

temperatura Termómetro digital

Visualizar 

datos

Visualizar 

parámetros 

durante la 

prueba Computadora Interfaz gráfica
Instrumentos 

analógicos y digital
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Registro de 

datos

Toma de valores 

de los 

parámetros

Computadora Apuntes HMI

Apagar

Apagar el banco 

de pruebas 

Interruptor de 

botonera

Interruptor giratorio 

de 2 posiciones
Interruptor de tecla 

redonda

Des energizar

Desconectar 

fuente de energía 

del  banco de 

pruebas
Tomacorriente

Planta de luz
Generador Solar

    Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Solución 1        

Solución 2        

Solución 3        
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3.2.7 Conceptos de solución

En esta parte se van a evaluar los conceptos de solución obtenidos cuando se realizó la matriz 

morfológica con la finalidad de obtener un concepto de solución óptimo.

3.2.7.1 Concepto de solución 1

                                        Figura 9-3. Concepto de solución 1

                                                       Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Este concepto de solución de la figura 9-3, pertenece a las flechas de color amarillo. El aporte de 

flujo para el funcionamiento del banco de pruebas abastecido por un reservorio de agua.

El aporte de energía eléctrica que suministra la tensión a todo el banco de pruebas se lo realiza 

mediante la conexión a un tomacorriente convencional de 110 V.

El sistema de apagado y encendido del banco de pruebas es ejecutado por un interruptor de 

botones ON/OFF.

Para direccionar el flujo hacia la entrada de la bomba, en otras palabras, los accesorios para 

direccionar el flujo en el tramo de aspiración del banco de pruebas es una válvula de esfera y una 

válvula anti-retorno.

Para regular el flujo a la salida de la bomba, es decir para regular el flujo en el tramo de descarga 

del banco de pruebas es necesario realizarlo mediante la colocación de una válvula de compuerta.

Para activar/desactivar la lámpara instalada en el banco de pruebas y a su vez generar una carga 

en el sistema se realiza mediante un botón pulsador mini cuadrado.

El aporte de energía al fluido se lo realiza mediante una bomba centrífuga Pedrollo JSW1, la cual 

aporta la altura necesaria de bombeo de 48 m.c.a y 60 l/min.
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El micro generador utilizado es un micro generador hidráulico modelo F50-12V-Gozo, el cual 

entrega un máximo de 220 mA y 12 V.

Para medir el caudal que pasa por el banco de pruebas se utiliza un medidor de flujo transversal, 

este es un instrumento analógico que mide el caudal a la salida de la bomba (tramo de descarga).

En la medición de voltaje y el amperaje que entrega el micro generador instalado se utilizó un 

multímetro, en donde el mismo instrumento entrega la medición de voltaje y amperaje, este 

instrumento utiliza pilas para su funcionamiento y su uso es limitado por este mismo problema 

de utilizar pilas ya que algún momento se terminan.

Se utilizó un transmisor digital de presión para medir la presión que se genera en el banco de 

pruebas, este instrumento se encuentra instalado a la entrada del micro generador.

Para la visualización y registro de datos se utiliza una computadora portátil, pero, para hacer 

posible esto, sería necesario utilizar una tarjeta de adquisición de datos y esta debería ser acoplada 

a la computadora portátil.

3.2.7.2 Concepto de solución 2

                                            Figura 10-3. Concepto de solución 2

                                                            Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Este concepto de solución de la figura 10-3, pertenece a las flechas de color rojo. El aporte de 

flujo para el funcionamiento del banco de pruebas abastecido por un reservorio de agua.

El aporte de energía eléctrica que suministra la tensión a todo el banco de pruebas se lo realiza 

mediante la conexión a un tomacorriente convencional de 110 V.
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El sistema de apagado y encendido del banco de pruebas es ejecutado por un interruptor giratorio 

de 2 posiciones ON/OFF, este interruptor es el más utilizado en lo que se refiere al uso en los 

bancos de pruebas.

Para direccionar el flujo hacia la entrada de la bomba, en otras palabras, los accesorios para 

direccionar el flujo en el tramo de aspiración del banco de pruebas es una válvula de esfera y una 

válvula anti-retorno.

Para regular el flujo a la salida de la bomba, es decir para regular el flujo en el tramo de descarga 

del banco de pruebas es necesario realizarlo mediante la colocación de una válvula de compuerta.

Para activar/desactivar la lámpara instalada en el banco de pruebas y a su vez generar una carga 

en el sistema se realiza mediante un botón pulsador mini redondo.

El aporte de energía al fluido se lo realiza mediante una bomba centrífuga Pedrollo JSW 2C, la 

cual aporta la altura necesaria de bombeo de 50 m.c.a y un caudal de 70 l/min, la ventaja del uso 

de esta bomba, es que es una bomba autocebante, la cual tiene una altura de aspiración de 9 m.c.a, 

lo cual es suficiente y la vida útil de la bomba no se vería afectada.

El micro generador utilizado es un micro generador hidráulico modelo F50-12V-Gozo, el cual 

entrega un máximo de 220 mA y 12 V.

Para medir el caudal que pasa por el banco de pruebas se utiliza un medidor de flujo transversal, 

este es un instrumento analógico que mide el caudal a la salida de la bomba (tramo de descarga), 

para evitar errores en la toma de datos o en caso de que exista algún problema en la medición de 

caudal con el flujómetro, el banco cuenta con un sensor de caudal, este instrumento es digital y 

va conectado a una pantalla indicadora LCD.

En la medición de voltaje que entrega el micro generador, se ha utilizado un mini voltímetro 

digital, se utilizó este mini voltímetro ya que no afecta en la parte ergonómica del banco de 

pruebas, además que al ser un instrumento digital se alimenta con la misma fuente que se utiliza 

para encender todo el banco de pruebas, al ser una pantalla pequeña cabe en el módulo de control 

instalado en el banco de pruebas, lo mismo sucede para la medición del amperaje.

Para la medición de la temperatura, el banco de pruebas cuenta con un sensor de temperatura 

ubicado dentro del reservorio de agua, este instrumento es digital y censa la temperatura a la que 

se encuentra el agua y este valor es visible en la misma pantalla LCD para la medición del caudal.

Para la medición de la presión a la entrada del micro generador, el banco de pruebas tiene instalado 

un manómetro de reloj, este instrumento es analógico y la escala de apreciación es de excelente 

visualización.
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Para la visualización de los parámetros con los que funciona el banco de pruebas, anteriormente 

se ha mencionado todos los utilizados, al ser una mezcla de instrumentos digitales y analógicos, 

hace que la visualización por parte del operario sea óptima.

Para el registro de los datos arrojados por los instrumentos instalados en el banco de pruebas se 

ha visto que es más que suficiente apuntarlos en una hoja de ensayos de laboratorio para su 

posterior análisis.

3.2.7.3 Concepto de solución 3

                                    Figura 11-3. Concepto de solución 3

                                                 Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Este concepto de solución de la figura 11-3, pertenece a las flechas de color azul. El aporte de 

flujo para el funcionamiento del banco de pruebas está abastecido por la red agua potable a través 

de una llave de agua.

El aporte de energía eléctrica que suministra la tensión a todo el banco de pruebas, se lo realiza 

mediante la conexión a un tomacorriente convencional de 110 V.

El sistema de apagado y encendido del banco de pruebas es ejecutado por un interruptor giratorio 

de 2 posiciones ON/OFF, este interruptor es el más utilizado en lo que se refiere al uso en los 

bancos de pruebas.

Para direccionar el flujo hacia la entrada de la bomba, en otras palabras, el accesorio para 

direccionar el flujo en el tramo de aspiración del banco de pruebas es una válvula de esfera, la 

válvula anti-retorno ya no sería necesario por el flujo de entrada a la bomba centrífuga estaría 

controlado por la llave de agua.
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Para regular el flujo a la salida de la bomba, para regular el flujo en el tramo de descarga del 

banco de pruebas es necesario realizarlo mediante la colocación de una válvula de compuerta.

Para activar/desactivar la lámpara instalada en el banco de pruebas y a su vez generar una carga 

en el sistema se realiza mediante un botón pulsador mini redondo.

El aporte de energía al fluido se lo realiza mediante una bomba centrífuga Pedrollo JSW1, la cual 

aporta la altura necesaria de bombeo de 48 m.c.a y 60 l/min.

El micro generador utilizado es un micro generador hidráulico modelo F50-12V-Gozo, el cual 

entrega un máximo de 220 mA y 12 V.

Para medir el caudal que pasa por el banco de pruebas se utiliza un sensor de caudal, este 

instrumento es digital y va conectado a una pantalla indicadora LCD.

En la medición de voltaje que entrega el micro generador, se ha utilizado un voltímetro de reloj 

analógico, para la medición del amperaje se ha utilizado un amperímetro de reloj analógico.

Para la medición de la temperatura, el banco de pruebas cuenta con un sensor de temperatura 

ubicado dentro del reservorio de agua, este instrumento es digital y censa la temperatura a la que 

se encuentra el agua y este valor es visible en la misma pantalla LCD para la medición del caudal.

Se utilizó un transmisor digital de presión para medir la presión que se genera en el banco de 

pruebas, este instrumento se encuentra instalado a la entrada del micro generador.

Para la visualización de los parámetros con los que funciona el banco de pruebas, anteriormente 

se ha mencionado todos los utilizados, para la adquisición y registro de datos de los instrumentos 

que utilizan sensores se ha utilizado una interfaz HDMI, mientras que para los instrumentos 

analógicos el registro de datos se lo hace registrando en una hoja de ensayos.

3.2.8 Evaluación del proyecto Preliminar Óptimo

A continuación, en las siguientes tablas 3-3, 4-3 y 5-3 se presenta la evaluación de los proyectos 

preliminares en base a los conceptos de solución obtenidos anteriormente, para ello se va a utilizar 

las siguientes ecuaciones según VDI 2225 (Valdivia, 2016: p.32):

 (40)�� =
���� + ���� + … + ����(�� + �� + … + ��)����

Donde:�� = ����� �é������� = ���� ��������� �� ��������� �� ��������ó� (1 ‒ 9)
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�� = ������� (1 ‒ 4)

 (41)�� =
���� + ���� + … + ����(�� + �� + … + ��)����

Donde:�� = ����� ����ó������ = ���� ��������� �� ��������� �� ��������ó� (1 ‒ 9)�� = ������� (1 ‒ 4)

    Tabla 3-1: Evaluación técnica del proyecto preliminar

Diseño Mecánico - Evaluación de Proyectos Valor Técnico (Xi)

Proyecto: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE MICRO GENERACIÓN 

HIDRÁULICA PARA LA FACULTAD DE MECÁNICA

p: Puntaje de 1 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 0 = No satisface 1 = Casi aceptable

2 = Suficiente    3 = Bien    4 = Muy bien (ideal) g: es el peso ponderado y se da en función de la 

importancia de los criterios de evaluación (1:9)

Criterios de Evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto S1 S2 S3

Nº Criterio de Evaluación

"g"

p p*g p p*g p p*g

1 Función 9 3 27 4 36 3 27

2 Geometría 8 3 24 3 24 4 32

3 Cinemática 8 3 24 3 24 2 16

4 Cinética 8 3 24 3 24 3 24

5 Fuerza 7 3 21 3 21 3 21

6 Energía 9 4 36 4 36 4 36

7 Materia 8 3 24 4 32 3 24

8 Señales 8 2 16 4 32 3 24
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∑�� ∗ ��

9 Seguridad 8 3 24 4 32 3 24

10 Ergonomía 8 2 16 3 24 2 16

11 Fabricación 9 3 27 3 27 3 27

12 Montaje 8 2 16 2 16 3 24

13 Transporte 7 3 21 3 21 3 21

14 Mantenimiento 8 3 24 3 24 3 24

Puntaje Total: 113  324  373  340

Valor Técnico Xi 0,7168  0,825  0,75221

  Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

    Tabla 4-3: Evaluación económica del proyecto preliminar

Diseño Mecánico - Evaluación de Proyectos Valor Económico (Yi)

Proyecto: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE MICRO GENERACIÓN 

HIDRÁULICA PARA LA FACULTAD DE MECÁNICA

p: Puntaje de 1 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 0 = No satisface 1 = Casi aceptable

2 = Suficiente    3 = Bien    4 = Muy bien (ideal) g: es el peso ponderado y se da en función de la 

importancia de los criterios de evaluación (1:9)

Criterios de Evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto S1 S2 S3

Nº Criterio de Evaluación

"g"

p p*g p p*g p p*g

1 Costo de diseño 8 4 32 3 24 3 24

1 Costo de fabricación 8 3 24 3 24 2 16

2 Costo de mantenimiento 7 3 21 3 21 2 14

3 Costo de montaje 7 2 14 3 21 2 14

4 Costo visualización de datos 9 2 18 3 27 4 36
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∑�� ∗ ��
5 Costo de registro de datos 8 3 24 3 24 3 24

Puntaje Total: 47  133  117  128

Valor Económico Yi 0,7074  0,83  0,68085

  Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

La calificación de las alternativas arroja un valor adecuado para una sola solución, a continuación, 

se procede a dibujar la gráfica para representar los valores relativos de la evaluación técnica y 

económica tomando en cuenta las alternativas que alcancen valores mayores a 0,6 sabiendo que 

el valor ideal es de 1.

Se debe dar preferencia a las alternativas que se encuentren más próximas de la línea diagonal 

(alternativa ideal), ya que esta representa el mejor balance técnico-económico.

Para construir la gráfica de las alternativas, se ordena adecuadamente los valores de las tablas 

anteriores como se muestra a continuación:

                                               Tabla 5-3: Valores Xi, Yi

 Valor Técnico Valor Económico

 xi yi

s1 0,716814159 0,707446809

s2 0,825221239 0,829787234

s3 0,752212389 0,680851064

                                                                 Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Con la tabla anterior se procede a realizar el gráfico 1-3 de la evaluación técnica y económica.
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                   Gráfico 1-3. Gráfica de evaluación técnico - económica según VDI 2225

                          Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.2.9 Determinación del proyecto preliminar

Se llega a la conclusión en la cual el proyecto preliminar óptimo es la opción 2 (S2), está opción 

es la que se encuentra más cerca de la línea diagonal, esta línea diagonal vendría a ser la opción 

óptima, se presenta el modelo final del banco en las siguientes figuras 12-3, 13-3 y 14-3.

                                     Figura 12-1. Vista frontal del Proyecto Preliminar Óptimo (S2)

                                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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                                                       Figura 13-3. Vista superior (S2)

                                                                           Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

                                                        Figura 14-3. Vista lateral (S2)

                                                                             Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.3 Planificación de la construcción

En la actual sección se expone la realización de forma sistemática del banco de pruebas de micro 

generación hidráulica, La solución, elección y articulación de los sistemas eléctricos, y de 

control.

El desarrollo del esquema de las tareas a realizar se fundamenta, en el principal objetivo que es la 

implementación del banco de pruebas como se muestra en la Figura 15-3. 

Posteriormente comprobar en las pruebas de funcionamiento que se está generando micro energía, 

variando los parámetros de caudal y presión durante las pruebas. 
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Figura 15-3. Pasos para la implementación del banco de pruebas.

Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.4 Materiales utilizados.

3.4.1 Plancha lisa de aluminio.

Se usó dos planchas de aluminio para colocar como cubierta superior, inferior, y frontal en el 

banco de ensayo, ver figura 16-3 seleccionada por catálogo en base a su baja densidad, resistencia 

al medio ambiente y al agua que pueden deteriorar estos elementos (DIPAC, 2021).

                                                   Figura 16-3. Plancha de aluminio liso.

                                                                      Fuente: (DIPAC, 2021).
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3.4.2 Perfil cuadrado estructural.

Se empleó 30 metros de perfil cuadrado de acero estructural de 50 x 1.5 mm como se muestra en 

la figura 17-3. Para la elaboración del banco de ensayos, se empleó acero por su resistencia y 

múltiples características que permiten conformar de forma rápida y eficiente la estructura 

requerida, como una de sus principales características es la fácil soldabilidad que permiten dar la 

forma necesaria para el banco de pruebas (NOVACERO, 2021).

                                                           Figura 17-3. Perfil estructural cuadrado.

                                                                                  Fuente: (NOVACERO, 2021).

3.4.3 Pintura poliuretano.

Se usó dos litros de pintura color naranja de la marca “CARALZ”, ver figura 18-3. La pintura de 

poliuretano está hechas a base de resina tipo uretano, y su principal característica es que tienen 

muy buenas propiedades de adherencia. Por lo que, empleando estas pinturas, se puede crear un 

revestimiento duradero, uniforme y brillante (CARALZ, 2021).

                                                   Figura 18-3. Pintura Poliuretano CARALZ.

                                                                      Fuente: (CARALZ, 2021).
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3.4.4 Tubería Plastigama de termofusión.

Para la tubería de succión se instaló la recomendada por el fabricante de la bomba de 32 mm 

equivalente a 1 pulgada, para agua fría “AF”, y en la tubería de descarga se colocó la tubería de 

20 mm equivalente a la tubería de ½ pulgada que es la recomendada por el fabricante del micro 

generador, de igual manera es tubería para agua fría “AF”, estas tuberías son de alta resistencia y 

calidad, soportan elevadas presiones hasta 181 Psi, ya que la presión recomendada por el 

fabricante del generador no supera los 174 Psi, y la bomba  no genera más de 71 psi, la tubería es 

adecuada para usarla en el banco. 

Estas tuberías tienen buena resistencia a la corrosión, al ser termo fundida su instalación no 

requiere de elementos adicionales como teflón, y es mucho más rápida su instalación, tiene 

resistencia química que evita la formación de sarro ayudando a mantener la sección hidráulica de 

una forma continua, ver figura 19-3 y figura 20-3 (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).

                                              Figura 19-3. Tubería y accesorios Plastigama.

                                                               Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).

                            Figura 20-3. Especificaciones técnicas de las tuberías Termomax.

                                      Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).
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3.4.5 Micro generador hidráulico.

El micro generador empleado para generar electricidad es el modelo F50-12V GOZO, de la marca 

STEMKID, el cual es para conexión a tuberías de ½ pulgada.

Este generador aprovecha el flujo de agua que pasa por su rodete produciendo 12 volts de 

corriente directa y un máximo de 220 mA, su presión de trabajo en salida cerrada es de 0.6 MPa 

y en salida abierta de 1.2 Mpa, la presión mínima de operación es de 0.05 Mpa que es igual a 7.5 

Psi. Ver figura 21-3 y figura 22-3. (STEMKID, 2021)

                                Figura 21-3. Micro generador Hidráulico.

                                            Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

               Figura 22-2. Curvas de funcionamiento Caudal Vs Presión.

                     Fuente: (STEMKID, 2021).
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3.4.6 Bomba centrífuga.

Se utilizó una bomba centrífuga tipo Jet, ver figura 23-3 y figura 24-3. Ya que por sus 

características nos indica que esta cumple con los requisitos necesarios para el sistema de 

conducción de agua para el banco de micro generación hidráulica, que necesita un caudal máximo 

de 18 l/min y una presión inicial de 0.05 Mpa equivalentes a 5.019 mca para empezar a producir 

energía. Estos equipos autocebantes tipo Jet modelo JSWm 2C, tienen una capacidad máxima de 

bombeo a 50 metros de altura y un caudal máximo de 70 l/min, a una presión de trabajo máximo 

de 101.5 Psi, están diseñadas para aspirar agua incluso cuando el fluido a succionar este mesclado 

con algún tipo de gas. Dada su confiabilidad y simplicidad están altamente recomendadas para 

usarlas en hogares, irrigación de huertos, jardines, otros. 

Recomendada para bombear agua limpia, sin partículas abrasivas (PEDROLLO, 2021).

                                             Figura 23-3. Bomba centrifuga autocebante Pedrollo.

                                                              Fuente: (PEDROLLO, 2021).
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 Figura 24-3. Curvas de funcionamiento de las bombas serie JSW Pedrollo.

 Fuente: (PEDROLLO, 2021).

Todos los datos y cálculos mostrados a continuación son realizados en la tubería de aspiración de 

la bomba, en otras palabras, son cálculos hechos en el tramo que va desde la salida del reservorio 

de agua hasta la entrada de aspiración de la bomba utilizada, en este tramo se trabaja con un 

diámetro de 1 in tanto para la tubería como para los accesorios.

A continuación, se presenta la tabla 6-3, con los datos del fluido extraídos de la (Tabla 1-2), los 

cuales son datos de acuerdo con la temperatura típica (ambiente) de la ciudad de Riobamba:

                                       Tabla 6-3: Datos del fluido.

Temperatura

 (℃)

Densidad

(����)

Viscosidad Cinemática

(��� )

20 998,2 0,000001007

                                                      Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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El material escogido para la tubería con un diámetro de 1 in en el tramo de aspiración se muestra 

en la tabla 7-3, estos datos son extraídos de la (Tabla 3-2):

                              Tabla 7-3: Datos de la tubería de 1 in en la aspiración.

Material Diámetro 

(mm)

Diámetro 

(m)

Rugosidad

(mm)

Plástico 26,64 0,02664 0,0003

                                         Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Como siguiente paso se procede a calcular el régimen del fluido, en este caso el fluido a ocupar 

es el agua a una temperatura de :20 ℃
Se calcula el área de la tubería con el diámetro interno de la misma con la ecuación 22.

� =
����

� =
�(�,����� ��)��� = �,��������� ��

Ahora se procede a cálculo de la velocidad del fluido que pasa por la tubería aplicando la ecuación 

20 de continuidad: � = �.�
De la ecuación anterior se despeja la velocidad del fluido:

� =
��

El caudal que máximo medible en el sistema es de  según la configuración instalada 18
�

min (0,0003
�3� )

del flujómetro, entonces con este valor se procede a calcular la velocidad del fluido:

� =
��
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� =

0,0003
�3�

(0,000557389 �2)

� = 0,538
��

Una vez obtenido los valores del área, velocidad y viscosidad cinemática se procede a obtener el 

régimen del fluido mediante el cálculo del número de Reynolds ocupando la ecuación 5.

�� =
�.��

�� =

(0,538
�� ).(0,02664 �)

(0,000001007�2� )
�� = 14238,61287

En número de Reynolds encontrado pertenece a un régimen del tipo turbulento, este valor 

encontrado es mayor a 10 000.

Con el régimen del fluido de tipo turbulento, se procede a calcular el factor de fricción. Para 

calcular este factor se utiliza la ecuación 8 de Colebrook.

� =
�,��

[�����(
���,� +

�,�����,�)]�

� =
0,25

[���10(
0,0000003�0,02664�

3,7
+

5,74

14238,61287
0,9)]2

� = 0,028181124

Para calcular las pérdidas principales (longitud de tubería), se procede a medir todas las longitudes 

de tubería que conforma el tramo de aspiración como se indica en la tabla 8-3.
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                             Tabla 8-3: Longitud de tubería en el tramo de aspiración.

Tramo Longitud (cm) Longitud (m)

Aspiración 153 1,53

                                       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Una vez obtenida la longitud de tubería en el tramo de aspiración, con la ecuación 23 de Darcy se 

procede a calcular las pérdidas principales (longitud de tubería):

�� =
����������

�� =
8(0,02818)(1,53�)(0,0003�3

/�)
2�2(0,02664�)5(9,80665)�� = 0,02390511 �.�.�

A continuación, se procede a calcular las pérdidas secundarias (accesorios), dependiendo del tipo 

de accesorios se procede a utilizar el coeficiente de pérdidas , pero este coeficiente de pérdidas ��
 no existe para todos los accesorios así que se procede a utilizar la longitud equivalente  �� ���

mostrados en la (Tabla 5-2) y se utiliza la ecuación 28 para dejar todo en términos de :��
� = (

��� ).�
Para poder realizar de manera eficiente el cálculo de este coeficiente de pérdidas de los accesorios 

en el tramo de aspiración, se procede a realizar las siguientes tablas, tabla 9-3 y tabla 10-3.

                      Tabla 9-3: Coeficientes de pérdidas K en el tramo de aspiración. 

Accesorios #Accesorios K � �����
Unión roscada 7 0,08 0,56

Niple de acero Cédula 40 1 0,1 0,1∑� 0,66

                               Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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                 Tabla 10-3: Coeficiente de pérdidas como longitud equivalente Le/D.

Accesorios #Accesorios Le/D Le/D Total f K

Codos a 90° 5 30 150 0,02819064 4,22859629

Válvula anti-retorno 1 420 420 0,02819064 11,8400696

Válvula de globo 1 340 340 0,02819064 9,58481826∑� 25,6534842

                       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Las perdidas secundarias (accesorios) se definen con la siguiente ecuación 26.

�� =
��������� ����

Donde  es la suma de los coeficientes de pérdidas en accesorios, tanto de la forma directa y ��
con el uso del método de la longitud equivalente, a continuación, se procede con el cálculo de las 

perdidas secundarias (accesorios):

�� =
8(0,66 + 25,653)(0,0003)

2�2
(9,80665)(0,02664)

4�� = 0,38851749 �.�.�
3.4.7 Perdidas principales de energía (longitud de tubería) y pérdidas secundarias de energía 

en la descarga (accesorios) en el tramo de descarga

Los siguientes cálculos se realizan en el tramo de la descarga de la bomba, esto significa que los 

cálculos se realizan a partir de la expulsión del fluido desde la bomba, este tramo tiene un diámetro 

de media pulgada tanto para la tubería como para los accesorios.

Los datos del fluido se mantienen igual a los que se utilizó para el análisis del tramo de aspiración.

El material que se ha seleccionado para la tubería con un diámetro de media pulgada en el tramo 

de aspiración se muestra en la tabla 3-11, estos datos son extraídos de la (Tabla 3-2):

                            Tabla 11-3: Datos de la tubería de 1/2 in en la descarga.
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Material Diámetro (mm) Diámetro (m) Rugosidad

(mm)

Plástico 15,8 0,0158 0,0003

                                       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Como siguiente paso se procede a calcular el régimen del fluido, en este caso el fluido a ocupar 

es el agua a una temperatura de :20 ℃
Se calcula el área de la tubería con el diámetro interno de la misma con la ecuación 22:

� =
����

� =
�(0,0158 �)2

4� = 0,000196067 �2

Después se realiza el cálculo de la velocidad del fluido que pasa por la tubería en el tramo de 

descarga aplicando la ecuación de continuidad:� = �.�
De la ecuación anterior se despeja la velocidad del fluido:

� =
��

El caudal que arroja la bomba es de  según la curva de funcionamiento de la bomba, 18
�

min (0,0003
�3� )

entonces con este valor se calcula la velocidad del fluido:

� =
��

� =

0,0003
�3�

(0,000196067 �2)

� = 1,530090784
��

Una vez obtenido los valores del área, velocidad y viscosidad cinemática se realiza el cálculo del 

régimen del fluido mediante el cálculo del número de Reynolds con la ecuación 5.
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�� =
�.��

�� =

(1,530090
�� ).(0,0158 �)

(0,000001007�2� )

�� = 24007,38271

El Reynolds encontrado pertenece a un régimen del tipo turbulento, este valor es mayor a 10 000, 

como se lo puede ver en la (Tabla 2-2).

Con el régimen del fluido de tipo turbulento, se calcula el factor de fricción. Para calcular el valor 

de este factor se utiliza la ecuación 8 de Colebrook:

� =
�,��

[�����(
���,� +

�,�����,�)]�

� =
0,25

[���10(
0,0000003�0,0158�

3,7
+

5,74

24007,38271
0,9)]2

� = 0,024700939

Para calcular las pérdidas principales (longitud de tubería) en el tramo de descarga, se debe medir 

todas las longitudes de tubería que conforma el tramo de aspiración, ver tabla 12-3.

                                Tabla 12-3: Longitud de tubería en el tramo de descarga.

Tramo Longitud (cm) Longitud (m)

Aspiración 152,04 1,5204

                                            Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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Una vez obtenida la longitud de tubería en el tramo de descarga, con la ecuación 23 de Darcy se 

realiza el cálculo de las pérdidas principales (longitud de tubería):

�� =
����������

�� =
8(0,0247219)(1,5204�)(0,0003�3/�)

2�2(0,0158�)5(9,80665)

�� = 0,28372523 �.�.�
A continuación, se procede a calcular las pérdidas secundarias (accesorios), donde dependiendo 

del tipo de accesorios se procede a utilizar el coeficiente de pérdidas  de tablas, pero este ��
coeficiente de pérdidas  no existe para todos los accesorios así que se procede a utilizar la ��
longitud equivalente  mostrados en la (Tabla 5-2) y se utiliza la ecuación 28 para dejar todo en 

���
términos de :��

� = (
��� ).�

Para realizar el cálculo de los coeficientes de pérdidas de los accesorios en el tramo de descarga, 

se ha procedido a realizar las siguientes tablas, tabla 13-3 y tabla 14-3.

             Tabla 13-2: Coeficientes de pérdidas en accesorios K en el tramo de descarga.

Accesorios #Accesorios K � �����
Unión universal 17 0,08 1,36∑� 1,36

                  Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

               Tabla 14-3: Coeficiente de pérdidas como longitud equivalente Le/D.

Accesorios #Accesorios Le/D Le/D Total f K

Codos a 90° 10 30 300 0,024721938 4,22859629
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Válvula de compuerta 1 420 420 0,024721938 10,3832138

Válvula de globo 1 340 340 0,024721938 8,40545879

Te 1 20 20 0,024721938 0,49443875

Reducción de 1” a ½” 1 0,5 0,5 0,024721938 0,01236097

Entrada normal 1 0,2 0,2 0,024721938 0,00494439∑� 26,716998

                     Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Las pérdidas secundarias (accesorios) en el tramo de descarga se definen con la siguiente ecuación 

26:

�� =
��������� ����

Donde  es la suma de los coeficientes de pérdidas en accesorios, tanto de la forma directa y ��
con el uso del método de la longitud equivalente, a continuación, se procede con el cálculo de las 

pérdidas secundarias (accesorios):

�� =
8(1,36 + 26,716998)(0,0003)

2�2
(9,80665)(0,0158)

4�� = 3,34875388 �.�.�
Una vez obtenidos los valores de pérdidas primarias (longitud de tubería) y pérdidas secundarias 

(accesorios), tanto para el tramo de aspiración como para el tramo de descarga, a continuación, 

se realiza la tabla 15-3, donde se obtiene de forma resumida todos estos valores:

               Tabla 15-3: Pérdidas totales del sistema.

Tramo de aspiración (m.c.a) Tramo de descarga (m.c.a)

Perdidas primarias �� 0,02390511 0,28372523

Perdidas secundarias �� 0,38851749 3,34875388
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                     Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Para el análisis del sistema de conducción de agua, se ocupa la ecuación 27 de balance de energías 

en el sistema la cual según. (CRANE, 1992)��� +
����� + �� + �� =

��� +
����� + �� + �� + ��

Donde se analiza los siguientes términos quedando definidos de la siguiente manera:

: representa la altura de una columna de fluido. 
�� = �����ó� ���á���� (����� �� �����ó�)

Como el reservorio de agua se encuentra abierto a la atmósfera entonces la presión manométrica 

es igual a cero.

: representa la elevación necesaria para que 
���� = �����ó� ���á���� (����� �� ���������)

un fluido alcance la velocidad durante una caída libre sin fricción. Como el reservorio de agua 

que se utiliza tiene dimensiones muy grandes entonces la velocidad con la que circula el fluido 

dentro del reservorio es muy baja. Otro criterio por lo que este término se elimina en ambos lados 

de la ecuación del balance de energías es que, el fluido entra y sale del mismo reservorio, entonces 

el fluido está recirculando a cada momento por lo que el reservorio nunca estará vacío y por lo 

tanto estos términos se eliminarían por que la velocidad del flujo de agua siempre va a permanecer 

constante.

: representa la energía potencial del � = �����ó� �������á���� (����� �� �������ó�)

fluido. Este término determina la altura a la que se encuentra la lámina de agua del reservorio y 

la lámina de agua en el punto más alto del banco de pruebas, en este caso sería a la salida del 

flujómetro. La lámina de agua del reservorio se encuentra bajo el nivel de la bomba , entonces ‒ ��
este valor es un valor negativo de 59 cm, la lámina de agua a la salida del flujómetro se encuentra 

por encima del nivel de la bomba con un valor positivo de 51 cm. Entonces el balance de �� 

energía entre estas dos láminas de agua quedaría de la siguiente manera:�� = �� + �� + �� + ��
Donde:�� = �é������ ����������� (�������� �� �����í�)�� = �é������ ����������� (����������)
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En la (Tabla 10-3), se tiene las pérdidas primarias totales y pérdidas secundarias totales tanto para 

el tramo de aspiración como para el tramo de descarga, entonces, a continuación, se reemplaza 

los valores en la ecuación definida anteriormente:

��
= (0,51)�.�.� + (0,59)�.�.� + (0,02390511 + 0,28372523)�.�.� + (0,38851749 + 3,34875388)

m.c.a �� = 5,1449 �.�.�
La bomba que se debe adquirir debería cumplir con la altura  determinada en el cálculo ��
realizado, y efectivamente, la bomba centrífuga autocebante Pedrollo JSWm 2C posee una altura 

de bombeo de 40 mca a un caudal entregado de 18 LPM entonces por lo que el sistema de 

generación se desenvuelve eficazmente, ver figura 25-3.

               Figura 25-3. Curva de funcionamiento de la bomba centrifuga.

                     Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.4.8 Válvula de compuerta.

Se emplea una válvula de compuerta de ½ pulgada elaborada en latón de la marca Genebre modelo 

3222-04, recomendadas para uso en tuberías de presión moderada con una resistencia de trabajo 

de 16 bar, con rango de variación de caudal de 1.4 a 40 m3/h, ver figura 26-3 (GENEBRE, 2021).
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                                                   Figura 26-3. Válvula de compuerta Genebre de ½ pulgada.

                                                                       Fuente: (GENEBRE, 2021).

3.4.9 Válvula de esfera.

Se utiliza dos válvulas de esfera una de una pulgada y una de media pulgada de marca Genebre 

modelo 3022, estos elementos se recomiendan para controlar el paso de un fluido por el sistema 

de transmisión de agua ya que se tiene dos posiciones de paso, que son abierto o cerrado, las 

válvulas Genebre de esfera pueden trabajar a una presión máxima de 25 bar, con accionamiento 

por palanca, ver figura 27-3 (DINCORSA, 2017).

                                            Figura 27-3. Válvula de esfera Genebre.

                                                             Fuente: (GENEBRE, 2017.).

3.4.10  Válvula anti-retorno.

La válvula utilizada es de la marca Genebre con conexión de una pulgada con una presión de 

trabajo de hasta 25 bares ya que es de la serie DN 25, está válvula es de cuerpo de latón, tiene una 

temperatura de trabajo de 0 a 100 grados centígrados, ver figura 28-3 (GENEBRE, 2021).
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                                   Figura 28-3. Válvula antirretorno Genebre de 1 pulgada.

                                                Fuente: (GENEBRE, 2021)

3.4.11 Tanque hidroneumático.

Se utiliza un tanque hidroneumático de la marca WELL TANK, con una capacidad de 30 galones, 

estos tanques están elaborados en plancha de acero galvanizado de 1.5 mm de espesor, con 

recubrimiento interior epóxido grado alimenticio. Con una presión de trabajo de 60 psi, ver figura 

29-3 (AL METAL, 2020).

                                               Figura 29-3. Tanque Hidroneumático de 30 Gl.

                                                                Fuente: (AL METAL, 2020).

El tanque de reservorio tiene una capacidad de 30 galones que es igual a 113.562 litros.

El volumen de agua necesario que va a circular por la tubería de todo el circuito de conducción 

en succión y en descarga se lo calcula según (Koeberlein, 2013, p.424) nos dice que, el volumen de un 

cilindro se calcula con la siguiente ecuación:
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 (42)� =  ����
Donde � =  Volumen del cilindro.

� =  Relación entre la longitud de una circunferencia y su diámetro,

 � =  el radio de cilindro.ℎ =   la altura del cilindro, sería igual a “L” longitud de tubería.

Por lo que el volumen total seria.

 (43)������ = �������� +  ��������� 

 (44)������ =  � ��������� �������� +  � ���������� ���������
De la figura 3-21 de la tubería se tiene que el diámetro nominal en succión 32 mm y su espesor 

es de 2.9 mm en tubería de agua fría “AF” por lo que el diámetro es de 26.2 mm dando un radio 

de 13.1 mm, y se tiene una longitud total en la tubería de succión de 1530 mm. 

Para la tubería de descarga se tiene que el diámetro nominal es de 20 mm y un espesor es de 2 

mm en tubería de agua fría “AF” por lo que el diámetro interior es de 16 mm, dando un radio de 

8 mm, con una longitud total en la tubería de descarga de 1100mm. 

Remplazando los valores en la ecuación 44.

������ = ( � ∗ (��.�)� ∗ ���� +  � ∗ (�)� ∗ ����.� )���
������ = �������.�� ���

Donde � ���
= � ∗ �� ‒ � ������

Entonces 

������ = �������.��� ��� ∗ � ∗ �� ‒ �� ���
 litros������ = �.����
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Por lo que la capacidad del tanque reservorio es suficiente para suplir el consumo de todo el 

sistema para generar micro hidroenergía. 

3.4.12 Perno U-bolt.

Se utiliza pernos U-bolt como los de la figura 3-31, que permiten asegurar la fijación de la tubería 

al banco de pruebas, las medidas de los pernos son de ¼” x 1-1/8” x 3-1/2” para sujetar la tubería 

de 20 mm y para las tuberías de 32 mm se usa la siguiente medida 5/16” x 1-3/4” x 3-5/8”, son 

de acero galvanizado que permiten mayor duración y evitan que la corrosión se desarrolle 

rápidamente (KIWY, 2020).

                                                        Figura 30-3. Perno U-bolt Prosource.

                                                                             Fuente: (KYWI, 2020).

3.4.13  Codo a 90° de termofusión.

Se emplea este codo para los cambios de dirección de la línea que transporta el agua, estos son de 

marca Plastigama Termomax, ver figura 31-3 (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).
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                                               Figura 31-3. Codo a 90° k20.

                                                                 Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).

3.4.14  Unión universal.

Se utilizó para unir secciones de tubería de forma rápida y eficiente estos elementos permiten 

también separar tramos de tubería para poder dar mantenimiento, o cambiar elementos como 

válvulas de forma rápida sin necesidad de desmontar grandes cantidades de tramos de tubería en 

el caso de la tubería de termofusión se debe tomar en cuenta que no se tiene forma de separar las 

tuberías ya soldadas, estos son de marca Plastigama Termomax, ver figura 32-3 (PLASTIGAMA 

WAVIN, 2021).

                                           Figura 32-3. Unión universal k16.

                                                           Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021)

3.4.15  Tee con inserto central.

Se utilizó estas Tee para unir tres tramos diferentes de tubería, para redireccionar el flujo en dos 

direcciones, o también para instalar instrumentos, el orificio central es roscado para una unión 
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más rápida.  Estos son de marca Plastigama Termomax, ver figura 33-3 (PLASTIGAMA WAVIN, 

2021).

                                                   Figura 33-3. Tee k33.

                                                                      Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021)

3.4.16  Adaptador macho.

Se utiliza un adaptador macho k11 que permite unir la tubería de termofusión con accesorios o 

tramos de tuberías roscadas, estos tienen rosca NPT, se usaron los de marca Plastigama 

Termomax, ver figura 34-3 (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).

                                                         Figura 34-3. Adaptador Macho k11

                                                                              Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021)

3.4.17 Adaptador hembra.

Se emplea un adaptador hembra k13 que permite unir la tubería de termofusión con accesorios o 

tramos de tuberías roscadas, estos tienen rosca NPT, se usaron los de marca Plastigama 

Termomax, ver figura 35-3 (PLASTIGAMA WAVIN, 2021).
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                                                              Figura 35-3. Adaptador hembra k13 

                                                                      Fuente: (PLASTIGAMA WAVIN, 2021)

3.4.18 Canaleta lisa.

Se emplea dos canaletas lisas de la marca DEXON de 20x20 mm para guiar y proteger el cableado 

del banco de micro generación, desde la bomba y los cables de sensores y el generador hasta el 

panel de control, estas canaletas están elaboradas de PVC resistente a impactos, lubricantes y 

aceites, ver figura 36-3 (DEXON, 2021).

                                              Figura 36-3. Canaleta Dexon.

                                                               Fuente: (DEXON, 2021).

3.4.19 Accesorios para canaletas.

Se empelo tres derivaciones en T, un Angulo interno, dos ángulos planos, dos etapas finales para 

canaleta, todos estos de 20x20 mm, de la marca DEXON, estos elementos mejoran las 

terminaciones de los canales conductores, ver figura 37-3 (DEXON, 2021).



87

                Figura 37-3. Accesorios Dexon para canaletas lisas.

                      Fuente: (DEXON, 2021).

3.4.20  Remaches.

Se empleó remaches por rotura de vástago de ala ancha, de medida 5/32” x 1/2” para la unión de 

las planchas de aluminio y la estructura del banco, recomendado para mejorar el agarre de las 

piezas a juntar ya que tiene mayor área de contacto, ver figura 38-3 (BASELGA LIZAGA, 2021).

                                      Figura 38-3. Remache de Ala ancha.

                                                    Realizado por: Castro, D & Guerrero, C, (2021).

3.4.21  Caja de control.

Para la caja de control se empleó un gabinete tipo telefónico de marca AOSS-LINE de 30x30x10 

cm, elaborada en metal y fondo de triplex con cerradura. Este gabinete es adecuado para la 
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colocación de los instrumentos indicadores e interruptores de encendido, ver figura 39-3 

(S.E.L.E.C., 2021).

                                        Figura 39-3. Gabinete tipo Caja Telefónica AOSSLINE.

                                                       Fuente: (S.E.L.E.C., 2021).

3.4.22  Voltímetro led digital.

Se utiliza un voltímetro de 0 a 30 voltios DC de pantalla Led digital, de la marca ALISI este 

dispositivo permite medir el voltaje que está entregando una fuente de energía de corriente directa, 

ver figura 40-3 (ALISI, 2020).

                                        Figura 40-3. Voltímetro led digital ALISI.

                                                       Fuente: (ALISI, 2020).
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3.4.23 Amperímetro led digital.

Se utiliza un amperímetro de 0 a 9.99 amperios de la marca RD, de tres dígitos alimentado de 4 a 

30 voltios, que permite verificar la corriente que está entregando el micro generador a la fuente 

de consumo, ver figura 41-3 (RD TECH, 2021).

                                              Figura 41-3. Amperímetro led digital RD.

                                                               Fuente: (RD TECH, 2021).

3.4.24 Medidor indicador de flujo transversal.

Se utiliza un medidor indicador de la marca Darhor modelo DG 45015 de 1.8 a 18 LPM con 

conexión roscada de media pulgada NPT con una exactitud del 5% de la escala completa y una 

presión de trabajo de 0.6 Mpa, ver figura 42-3 (DARHOR, 2020).

                          Figura 42-4. Medidor indicador de Flujo DF- 45015.

                                    Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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3.4.25 Pantalla LCD indicadora.

El indicador de caudal usado es de la marca Sea el modelo ZJ-LCD-M con una capacidad de 

indicar temperatura, de un rango de medida del caudal de 1 A 9999 LPM, ver figura 43-3 (FLOW 

SENSOR., 2020).

                                              Figura 43-3. Pantalla LCD indicadora.

                                                               Fuente: (FLOW SENSOR., 2020).

3.4.26 Bornera para regleta.

Se utiliza una bornera marca TEMPER modelo BD10072 con 7 conectores bipolares, que permite 

distribuir la energía eléctrica de entrada a la bomba y rectificador de voltaje de forma segura y 

rápida, esta bornera tiene una capacidad máxima de 125 A, y 750 voltios AC. Tiene una tapa 

protectora transparente, ver figura 44-3 (TEMPER, 2014).

                                              Figura 44-3. Bornera Bipolar Temper.

                                                               Fuente: (TEMPER, 2014).
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3.4.27 Sensor de caudal.

El sensor de flujo de agua utilizado consiste en un sensor hall, que transmite una señal al LCD 

indicador, con un rango de trabajo de 1 a 30 LPM y una presión máxima de 1.75 MPa. El sensor 

es de la marca Sea el modelo YF-S201, ver figura 45-3 (FOSHAN SHUNDE., 2020).

                                          Figura 45-3. Sensor de flujo efecto Hall Sea.

                                                          Fuente: (FOSHAN SHUNDE, 2020).

3.4.28  Manómetro.

Se utiliza un manómetro de la marca Winters modelo PFQ711ZRR1R11, con un rango de lectura 

0 a 100 Psi y una exactitud de 1.5% de la escala total o %FS.

Estos manómetros son ideales para trabajos pesados en sistemas de bombeo, prensas hidráulicas, 

otros. Su gran bondad es que tiene sistema estabilizador amortiguado StabiliZR ™ que minimiza 

los efectos de la pulsación y la vibración, ver figura 46-3 (WINTERS, 2020).

                                                      Figura 46-3. Manómetro Winters.

                                                                          Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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3.4.29 Sonda de Temperatura.

Se usa una sonda para medir temperatura tipo NTC de 50 K ohms la cual es apta para sumergirla 

en líquidos como el agua, la cual puede medir temperaturas de 0 a 1000 grados centígrados, esta 

se instalará en dentro del reservorio para medir la temperatura del agua utilizada para la micro 

generación (AMAZON, 2020).

                                                     Figura 47-3. Sonda de temperatura de 50K ohms.

                                                                         Fuente: (AMAZON, 2020).

3.5 Herramientas y máquinas.

En este apartado se describe de forma general cada herramienta y maquina usada para poder 

implementar el banco de pruebas de micro generación hidráulica.

3.5.1 Herramientas.

3.5.1.1 Cortadora de tubo PVC INGCO.

Esta herramienta cuenta con dos cuchillas afiladas las cuales cortan al tubo PVC solo con la fuerza 

de las manos de la persona que la utiliza, el resorte en su parte interna permite abrir nuevamente 

las cuchillas para poder efectuar otro corte en la tubería de PVC, ver figura 48-3 (CODIM, 2021).

                                           Figura 48-3. Cortadora de Tubo PVC INGCO.

                                                           Fuente: (CODIM, 2021).
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3.5.1.2 Juego de llaves combinadas STANLEY.

Estas llaves son posiblemente las herramientas manuales más utilizadas, esta herramienta son 

destinadas para ejercer un torque necesario para apretar o aflojar tornillos dependiendo del tamaño 

del tornillo, ver figura 49-3 (STANLEY, 2021).

                                                        Figura 49-3. Juego de llaves combinadas.

                                                                             Fuente: (STANLEY, 2021).

3.5.1.3 Juego de brocas STANLEY.

Las brocas son herramientas metálicas que realiza cortes circulares, en otras palabras, crea 

orificios en diversos materiales cuando son ocupadas con un taladro u otra máquina, para este 

caso se utilizó un taladro, ver figura 50-3 (STANLEY, 2021).

                                                           Figura 50-3. Juego de brocas STANLEY

                                                                                 Fuente: (STANLEY, 2021)
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3.5.1.4 Cautín tipo lápiz.

Esta herramienta es de tipo eléctrica, lo que realiza es una soldadura de estaño, la cual funde el 

material de aporte (estaño), esta herramienta se utiliza para unir los cables del circuito eléctrico y 

del panel de control, ver figura 51-3 (Steren, 2018).

                                              Figura 51-3. Cautín tipo lápiz.

                                                               Fuente: (Steren, 2018).

3.5.1.5 Grata circular de alambre trenzado TRUPER.

Esta herramienta mediante el uso de una amoladora permite la remoción de la oxidación, residuos 

y restos de soldadura que se encuentran sobre superficies metálicas, para el banco se utilizó en la 

remoción de la escoria de las soldaduras que se realizó al momento de construir la estructura del 

banco, ver figura 52-3 (CARULLA, 2021).

                                         Figura 52-5. Grata circular de alambre trenzado TRUPER.

                                                         Fuente: (CARULLA, 2021).
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3.5.1.6 Cepillo con cerdas de acero al carbono.

El objetivo es facilitar la limpieza de superficies o piezas antes y después del trabajo de soldadura, 

se emplea en los lugares que no ingresa una grata, ver figura 53-3 (TRUPER, 2020).

                                           Figura 53-3. Cepillo con cerdas de acero al carbono TRUPER.

                                                           Fuente: (TRUPER, 2020).

3.5.1.7 Pistola para pintar TRUPER.

Esta herramienta permite realizar pasadas horizontales en la primera capa de pintura para luego 

combinarla con una segunda capa de pintura en forma vertical, cubriendo de esta manera 

totalmente la superficie a pintar, ver figura 54-3 (HERRACOR, 2021).

                                            Figura 54-3. Pistola para pintar TRUPER.



96

                                                             Fuente: (HERRACOR, 2021).

3.5.1.8 Remachadora de acordeón fuelle INGCO.

Permite unir dos elementos los cuales con el tiempo no tengan que ser separados o despegados, 

ver figura 55-3 (INGCO, 2021).

                           Figura 55-3. Remachadora de acordeón fuelle INGCO.

                                     Fuente: (INGCO, 2021).

3.5.1.9 Escuadra magnética para soldar INGCO.

Es muy útil al momento de mantener unidas las piezas a soldar, este sistema que poseen las 

escuadras permite sujetar piezas de metal gracias a que son imantadas, de esta manera se ahorra 

tiempo y el trabajo de soldar se vuelve más eficiente, ver figura 56-3 (INGCO, 2021).

                                          Figura 56-3. Escuadra magnética para soldar INGCO.

                                                          Fuente: (INGCO, 2021).
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3.5.1.10 Flexómetro STANLEY.

Comúnmente conocido como metro, está constituido por una cinta delgada de metal flexible, la 

cual tiene unidades de medición tanto en metros y pies y se enrolla dentro de una carcasa de 

plástico, ver figura 57-3 (STANLEY, 2021).

                                         Figura 57-3. Flexómetro STANLEY.

                                                        Fuente: (STANLEY, 2021).

3.5.1.11 Escuadra de acero.

En el campo de la industria se la utiliza más como escuadra de comprobación, se utiliza para 

medir y marcar sobre la superficie de un material, ver figura 58-3 (ALYCO, 2020).

                                Figura 58-3. Escuadra de acero.

                                            Fuente: (ALYCO, 2020).
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3.5.1.12 Tornillo de banco INGCO.

La función primordial es sujetar las piezas, esta herramienta va fija en una mesa de trabajo, entre 

las mandíbulas se coloca la pieza, luego se gira el tornillo para sujetar y se procede a cortar el 

elemento, ver figura 59-3 (MRTOOLSOFICIAl, 2021).

                                 Figura 59-3. Tornillo de banco.

                                             Fuente: (mrtoolsoficial, 2021).

3.5.1.13 Combo de hule.

Se utiliza para golpear piezas de trabajo terminadas, hace que el material al golpear no sufra 

deformaciones no deseadas, ver figura 60-3 (FRECUENTO, 2020).

                                               Figura 60-3. Combo de hule.

                                                                 Fuente: (frecuento, 2020).
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3.5.1.14 Pelacables.

Se utiliza para retirar el material aislante que tienen los cables para dejar al descubierto el hilo 

interior y así poder unir con otro cable o soldar con estaño a otro cable, ver figura 61-3 (GRAINGER, 

2020).

                           Figura 61-3. Pelacables.

                                     Fuente: (GRAINGER, 2020).

3.5.1.15 Cortafrío.

Se utiliza para cortar láminas metálicas en frío, a veces se necesita dar algunos golpes sobre la 

herramienta para poder cortar las superficies, ver figura 62-3 (MAQUITODO, 2020).

                                               Figura 62-3. Cortafrío.

                                                                 Fuente: (MAQUITODO, 2020).
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3.5.2 Maquinas.

3.5.2.1 Soldadora Lincoln

La soldadora que se utiliza es de una capacidad de amperaje de 200 amp inverter que permite 

realizar soldadura de buena calidad con electrodos revestidos, ver figura 63-3 (LINCOLN ELECTRIC, 

2019).

                                                     Figura 63-3. Soldadora Lincoln 200i.

                                                                         Realizado por: Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.5.2.2 Tronzadora DEWALT.

Se usa una Tronzadora de la marca DEWALT modelo D28720, de 2200 w, con guía de 45 grados 

que permite cortes angulares precisos, admiten realizar los cortes de los perfiles de acero de forma 

rápida y eficiente con seguridades correspondientes para el operador, su robustez provee mayor 

seguridad ver figura 64-3 (FERRETERIA MC, 2021).

                                              Figura 64-3. Tronzadora DEWALT modelo D28720.
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                                                               Fuente: (FERRETERIA MC, 2021).

3.5.2.3 Amoladora angular INGCO.

Esta máquina rotativa permite utilizar varios tipos de discos como complementos, que son de 

limpieza, remoción, o de corte siendo de gran aporte en la elaboración de trabajos en el área metal 

mecánica, ver figura 65-3 (INGCO, 2021).

                                                    Figura 65-3. Amoladora INGCO de 4”.

                                                                       Fuente: (INGCO, 2021).

3.5.3 Taladro atornillador DEWALT.

Este tipo de herramienta está diseñado para cumplir con la función de perforar y si se desea a su 

vez insertar tornillos de gran longitud en superficies de gran grosor y dureza, ver figura 66-3 

(DEWALT, 2021).

                                                 Figura 66-3. Taladro atornillador DEWALT.

                                                                   Fuente: (DEWALT, 2021).
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3.5.4 Compresor BP.

Este tipo de herramienta transforma la energía eléctrica en energía mecánica, esto permite 

proporcionar aire a otros objetos como por ejemplo una pistola para pintar o una pistola de 

clavos, ver figura 67-3 (BP, 2021).

                                     Figura 67-3. Compresor BP.

                                                   Fuente: (BP, 2021).

3.5.5 Máquina de termofusión CENTURY.

Esta máquina permite unir tubería de termofusión, para este proceso se utilizan boquillas 

dependiendo de la medida de la tubería empleada, luego se inserta la tubería en la boquilla y se 

deja un tiempo determinado y finalmente se unen las dos tuberías, la ventaja sobre la tubería 

roscada es que está se sella totalmente y no existen fugas, ver figura 68-3 (PROFESIONALES, 2021).

                                             Figura 68-3. Máquina de termofusión Century.

                                                              Fuente: (PROFESIONALES, 2021)

.
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3.6 PASOS SEGUIDOS EN LA CONSTRUCCION. 

3.6.1 Cronograma de actividades realizadas en la construcción del banco.

Los pasos seguidos para llegar a la construcción del banco de pruebas de micro generación hidráulica se detallan en la tabla 3-16, donde se puede encontrar las 

tareas realizadas con sus respectivas fechas de inicio, y la duración de cada una de estas.

Tabla 16-3: Cronograma de actividades realizadas en la construcción del banco de pruebas de micro generación hidráulica

DIAS CALENDARIO
N° Actividad

Fecha de 

inicio

Duración en 

días 17 18 19 21 22 23 24 26 28 29 30 4 5 6

1 Compra de los materiales 17/12/2020 1

2 Preparación de los perfiles, limpieza, medición y corte siguen los planos. 18/12/2020 1

3 Limpieza de los perfiles cortados para soldarlos 19/12/2020 1

4 Soldadura de la estructura del banco según los planos 21/12/2020 2

5 Preparación y aplicación del fondo Primer, posterior lijado. 23/12/2020 1

6 Preparación de la estructura y aplicación de   pintura poliuretano. 24/12/2020 1

7 Medición y marcado de las láminas de aluminio para realizar las 

perforaciones de inserción de remaches.

26/12/2020 1

8 Remachado de las láminas de aluminio con la estructura del banco 28/12/2020 0,5

9 Medición, marcado y corte de las tuberías de conducción de agua. 28/12/2020 0,5

10 Unión termo soldada de las tuberías con los accesorios del sistema de 

conducción de agua.

29/12/2020 1

11 Montaje de las tuberías, Válvulas, accesorios, sensores, instrumentos, bomba 

y reservorio en el banco.

30/12/2020 1
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12 Instalación del circuito eléctrico y panel de control 4/1/2021 1

13 Limpieza y colocación de la señalética 5/1/2021

14 Realización de las pruebas de funcionamiento del banco de micro generación 

hidráulica.

6/1/2021

Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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3.7 Evaluación de funcionamiento.

Se realiza la evaluación del funcionamiento del banco de micro generación hidráulica para 

comprobar que se cumpla con los parámetros establecidos de los equipos, y componentes que 

están instalados en el mismo.

Para esto se realiza la evaluación de cada uno de los elementos desde el reservorio hasta los 

instrumentos colocados en el panel de control y en la tubería de conducción, para evidenciar que 

están funcionando correctamente dentro de los parámetros establecidos por los fabricantes, y 

comprobar que están instalados correctamente en el banco de micro generación hidráulica.

3.7.1 Inspección visual.

Según (Garcia, 2008, pp 28), el principio elemental manejado en el reconocimiento visual es sencillo, 

ya que reside en iluminar la zona a examinar con luz, universalmente visible, visualizándola a 

continuación por dos métodos, visión ocular directa, o por visión ocular utilizando medios 

auxiliares (lupas, microscopios, otros), o por medios artificiales de visión (células, captadores 

fotoeléctricos). Para este método se recomienda limpiar todas las superficies a examinar.

3.7.1.1 Inspección directa

Este tipo de inspección podrá llevarse a cabo únicamente si el ojo del inspector puede colocarse 

a una distancia que supere los 60 cm. A demás siempre que el ángulo bajo el que se realiza la 

examinación del área sea mayor o igual a 30º (según UNE-EN 13018/2001) (Garcia, 2008, pp 29).

3.7.2 Inspección visual en el banco de micro generación hidráulica. 

En el banco de micro generación hidráulica se requiere comprobar que no existan fugas en todo 

el sistema de conducción, bombeo, reservorio o componentes que estén sometidos a circulación 

de agua. A continuación, se presenta la tabla 17-3, donde se coloca cada componente y sus 

observaciones.

Se realiza la inspección con el equipo encendido y por inspección directa.
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Tabla 17-3: Formato de inspección directa

Formato de inspección directa 

Evaluación del banco de pruebas 

Nombre de quien 

inspecciona:

  David Castro Fecha de 

inspección:

20/01/2021

Ciudad: Riobamba Criterios de 

evaluación:

Estado del elemento / 

Perdidas de fluido

Estado del 

componente

Perdida de fluido  ObservacionesN° Nomenclatura Descripción

BUENO MALO SI NO

1 VCS-1 Válvula check 

succión - 1"  

x   x S/N

2 NRS-1 Niple roscado 

succión - 1 "

x   x S/N

3 VGS-1 Válvula de esfera 

succión - 1"

x   x S/N

4 CS-1 Codo 90° succión 

- 1"

x   x S/N

5 CS-2 Codo 90° succión 

- 1"

x   x S/N

6 CS-3 Codo 90° succión 

- 1"

x   x S/N

7 CS-4 Codo 90° succión 

- 1"

x   x S/N

8 UUS-1 Unión universal 

succión - 1"

x   x S/N

9 UUS-2 Unión universal 

succión - 1"

x   x S/N

10 UUS-3 Unión universal 

succión - 1"

x   x S/N

11 UHS-1 Unión roscada 

hembra succión - 

1"

x   x S/N

12 UMS-1 Unión roscada 

macho succión - 

1"

x   x S/N

13 UMS-2 Unión roscada 

macho succión - 

1"

x   x S/N

14 UMS-3 Unión roscada 

macho succión - 

1"

x   x S/N
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15 UMD-1 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

16 UMD-2 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

17 UMD-3 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

18 UMD-4 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

19 UMD-5 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

20 UMD-6 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

21 UMD-7 Unión roscada 

macho descarga - 

0.5 "

x   x S/N

22 CD-1 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

23 CD-2 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

24 CD-3 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

25 CD-4 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

26 CD-5 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

27 CD-6 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

28 CD-7 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

29 CD-8 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

30 CD-9 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

31 CD-10 Codo 90° 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

32 UUD-1 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N
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33 UUD-2 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

34 UUD-3 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

35 UUD-4 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

36 UUD-5 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

37 UUD-6 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

38 UUD-7 Unión universal 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

39 UFD-1 Unión flujómetro 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

40 UFD-2 Unión flujómetro 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

41 TID-1 Tee inserto 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

42 MGD-1 Micro generador 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

43 VGD-1 Válvula de globo 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

44 RD-1 Reducción 

descarga - 1" a 

0.5 "

x   x S/N

45 CID-1 Codo inserto 90° 

descarga - 1"

x   x S/N

46 UHD-1 unión roscada 

hembra descarga 

- 0.5 "

x   x S/N

47 UHD-2 unión roscada 

hembra descarga 

- 0.5 "

x   x S/N

48 UHD-3 unión roscada 

hembra descarga 

- 0.5 "

x   x S/N

49 UHD-4 unión roscada 

hembra descarga 

- 0.5 "

x   x S/N

50 VCD-1 Válvula de 

compuerta 

descarga - 0.5 "

x   x S/N



109

51 SFD-1 Sensor de flujo 

descarga - 0.5 "

x   x S/N

52 CRD-1 Codo roscado 90° 

descarga - 1 "

   x S/N

53 TR-1 Tapón roscado - 

1 "

x   x S/N

54 RDA-1 Reservorio de 

agua 30 gl

x   x S/N

Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Nota: Los parámetros de inspección son los únicos indicados, no hay parámetros intermedios, y 

los casilleros a seleccionar serán marcados con una “X” según sea el caso.

Los elementos con sus respectivas nomenclaturas se ven en las figuras 69-3, figura 70-3, y figura 

3-71.

 Figura 69-3. Nomenclatura del sistema conducción (Vista Frontal)

 Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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  Figura 70-3. Nomenclatura del sistema conducción (Vista Superior)

   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

                                        Figura 71-3. Nomenclatura del sistema conducción (Vista Lateral 

Izquierda)

                                                       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.8 Análisis de costos.

A continuación, se detalla en la tabla 18-3, los costos directos e indirectos para lograr la 

implementación del banco de pruebas de micro generación hidráulico.



111

                Tabla 18-3: Clasificación de los costos del proyecto

Costos indirectos
- Materiales mecánicos

- Materiales eléctricos y 

electrónicosCostos de la 

implementación del banco 

de pruebas de micro 

generación hidráulica

Costos indirectos

- Alquiler de taller

- Costos de alimentación

- Pasajes y transportes

- Bodega

- Encuadernado

- Impresiones B/N y color

- Mano de obra

- Imprevistos el 5% 

materiales mecánicos y 

eléctricos

                      Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.9 Costos directos.

3.9.1 Materiales Mecánicos.

    

   Tabla 19-3: Lista de costos de materiales Mecánicos

Lista de materiales mecánicos

Cantidad Detalles Valor unidad Valor total

1 Adhesivos señalética 10,00 10,00

26 Arandela elástica de seguridad 1/4" 0,10 2,60

52 Arandela plana Ala fina de 1/4" 0,05 2,60

1 Bomba centrifuga JSW 2C 200,00 200,00

1 Broca de acero 5/32 1,50 1,50

2 Canaleta PVC - 20x20x2400 mm 4,33 8,66

1 Catalizador Poliuretano 250 ml 8,69 8,69

10 Codo 90 de 0.5 in 0,70 7,00

4 Codo 90° de1in 1,50 6,00

1 Codo 90° inserto Hembra de 1 in 9,61 9,61

1 Codo roscado 90° de 0.5 in 0,74 0,74

4 Corte de las láminas de aluminio 1,00 4,00

1 Diluyente poliuretano 1 lt 6,30 6,30

1 Disco corte de acero 1,90 1,90

1 Disco de corte varios materiales 2,90 2,90

1 Disco desbaste 2,50 2,50
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3 Electros E 6013 x lb 3,10 9,30

1 Embudo para llenado Cap. 0,25 LPM 2,28 2,28

1 Flujómetro de (1.8 a 18) LPM 120,00 120,00

2 Gafas de protección 0,65 1,30

1 Guantes de cuero 4,65 4,65

2 Guantes de protección 1,85 3,70

1 Juego de piedras de pulir 3,50 3,50

1 Kit de perforación 13,45 13,45

2 Lamina aluminio 1220x2440x2 mm 63,00 126,00

1 Lampara 3w 3,00 3,00

1 Lija disco 1,50 1,50

16 Lijas de hierro 0,55 8,80

1 Manómetro Winter (0 a100) Psi 50,62 50,62

3 Micro generador hidráulico "GOZO" 65,00 195,00

1 Niple de 1in 2,50 2,50

1 Panel de control "tipo caja de teléfono" 20,15 20,15

1 Paños de limpieza x 3 unidades 1,00 1,00

6 Perfil cuadrado 50x6000x1.5 mm 14,56 87,36

2 Perno acero inoxidable 5/16" x 3.5" 0,80 1,59

1 Pintura poliuretano lt 22,45 22,45

3 Plástico negro por metro 2,00 6,00

0,5 Primer + catalizador poliuretano por litro 11,00 5,50

1 Reducción de (1 a 0.5) in 1,29 1,29

1 Reservorio de 30 GL Well Tank 71,12 71,12

1 Sensor de flujo Sea conexión de 0.5 in 13,00 13,00

1 Silicona gris 2,50 2,50

1 Tapón Roscado Hembra de 1 in 1,25 1,25

1 Tee inserto hembra de 0.5 in 4,75 4,75

2 Teflón 0,80 1,60

1 Termofusora 31,67 31,67

2 Thinner laca por litros 1,65 3,30

1 Tijera de corte tubería 9,34 9,34

1 Tubería PP termofusión 1" x 6 m 18,24 18,24

1 Tubería PP termofusión 1/2" x 6 m 6,47 6,47

52 Tuerca hexagonal -1/4" 0,10 5,20

2 Tuerca Hexagonal inox 5/16" 0,60 1,20

8 U bolt -1/4"x1-1/8"x 3.5" 12,45 99,60

5 U bolt -1/4"x1-5/8"x 2.5" 11,42 57,12

4 Unión roscada Hembra de 0.5 in 3,29 13,16

1 Unión roscada Hembra de 1 in 8,99 8,99

7 Unión roscada Macho de 0.5 in 3,68 25,79

3 Unión roscada Macho de 1 in 9,63 28,90

7 Unión Universal de 0.5 in. 5,40 37,79

3 Unión Universal de 1 in 8,99 26,98

1 Válvula de check 8,89 8,89

1 Válvula de compuerta de 0.5 in 11,00 11,00

1 Válvula de esfera de 0.5 in 6,50 6,50

1 Válvula de esfera de 1 in 11,39 11,39
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Total costos materiales mecánicos 1471,71

                                       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.9.2 Materiales eléctricos y electrónicos. 

    Tabla 20-3: Lista de materiales eléctricos y electrónicos 

Lista de materiales eléctricos y electrónicos  

Cantidad Detalle Valor unitario Valor total

1 Amperímetro de 0 - 10 Amp DC 10,00 10

6 Bornera tipo JXB 4 mm 0,75 4,5

3 Bornera tornillo Jack 2,5 hembra 1,25 3,75

3 Bornera tornillo Jack 2,5 macho 1,25 3,75

5 Cable flexible AWG 20 0,25 1,23

5 Cable flexible AWG18 0,18 0,89

3 Conector recto bx panel cable 3,80 11,4

1 Distribuidor de 2 polos 7 puertos 15,80 15,80

4 Estaño de 1 mm de diámetro por metro 0,85 3,4

1 Fusible de 10 amp 1,00 1

1 Luz Piloto Verde 110 volts 2,75 2,75

1 Organizador de cable por 2,5 m 2,63 2,63

1 Pantalla LCD 177,04 177,04

1 Pulsador de encendido 2,00 2

1 Pulsador de parada de emergencia 3 3

1 Riel DIN x 1,2 m 2,00 2

1 Selector de 2 posiciones 3,00 3

1 Sensor de temperatura 6,00 6

1 Tapa ciega cajetín 1,67 1,67

1 Tape 1,00 1

1 Voltímetro 0 - 30 volts dc 8,00 8

Total, materiales eléctricos y electrónicos 264,8212

     Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.10  Costos totales directos.

                                     Tabla 21-3: Costos totales directos

Detalle Valor

Materiales mecánicos 1471,71

Materiales eléctricos y electrónicos 264,8212

TOTAL 1736,53

                                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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3.11  Costos indirectos.

Estos costos son los que no influyen directamente sobre la creación de un proceso o producto, 

suelen ser especialmente los valores comerciales o de gestión, como se presenta en la siguiente 

tabla 22-3.

     Tabla 22-3: Lista de costos indirectos.

Costos indirectos

Cantidad Detalle Valor unitario Valor total

1 Alquiler de taller 400 400

1 Costos de alimentación 320 320

1 Pasajes y transportes 200 200

1 Bodega 150 150

1 Encuadernado 40 40

1 Impresiones B/N y color 10 10

1 Mano de obra 300 300

1 Imprevistos el 5% materiales mecánicos y eléctricos 173,65 173,65

Total de costos indirectos 1593,65

       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

3.12  Costos totales del proyecto.

Estos costos son el resultado de la suma de los costos directo más los costos indirectos que se han 

presentado, como se ve en la tabla 23-3.

                                     Tabla 3-3: Gastos totales del proyecto

Detalle Valor

Costos directos 1736,53

Costos indirectos 1593,65

TOTAL 3330,18

                                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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                                                          CAPITULO IV

Este capítulo abarca las pruebas y toma de datos, para posteriormente realizar la elaboración de 

las gráficas de funcionamiento de caudal, presión, voltaje, amperaje, y potencia para formar las 

curvas planteadas en el alcance del proyecto, comparando y comprobando el funcionamiento del 

banco de pruebas.

4 RESULTADOS

4.1 Pruebas de funcionamiento.

Una vez que ya se ha realizado la implementación del banco de pruebas se procede a realizar las 

pruebas de funcionamiento que están enfocadas a verificar que el banco funcione dentro de  los 

parámetros establecidos, para lo se hacen varias pruebas de funcionamiento en función de los 

datos arrojados por el banco en función del tiempo y así comprobar que el banco no presenta 

errores en los instrumentos o componentes que involucran la tomas de datos, se evaluara el 

voltaje, amperaje, caudal, presión, y temperatura esto se llevara a cabo durante 6 horas y media. 

Se obtienen los siguientes resultados de los datos analizados en intervalos de tiempo de 5 min por 

cada medida, obteniendo los siguientes resultados que se muestran en las siguientes tablas y 

figuras.

            Tabla 1-4: Resultados de las pruebas de funcionamiento de Caudal vs Tiempo

Flujómetro Sensor de caudal Tiempo 

Caudal (l/min) Caudal (l/min) Minutos

1,8 1,786 5

3 3,04 10

4 4,0604 15

5 5,0302 20

6 6,0502 25

7 7,052 30

8 8,09 35

9 9,058 40

10 10,158 45

11 11,082 50

12 12,02 55

13 13,154 60

14 14,126 65

15 15,168 70

16 16,164 75

17 17,17 80

                Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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   Gráfico 1-4: Caudal vs tiempo de la prueba de funcionamiento

    Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

            Tabla 2-4: Resultados de las pruebas de funcionamiento de Voltaje vs Tiempo

Voltímetro Digital Multímetro Digital Tiempo 

Voltaje (volts) Voltaje (volts) Minutos

0 0,05 5

6 6,2 10

9,2 9,25 15

11,1 11,14 20

11,4 11,41 25

11,5 11,5 30

11,6 11,6 35

11,7 11,71 40

11,8 11,81 45

11,9 11,9 50

12 12 55

12 12 60

12,1 12,1 65

12,2 12,2 70

12,4 12,4 75

12,4 12,4 80

                Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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   Gráfico 2-4: Voltaje vs tiempo de la prueba de funcionamiento

    Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

                         Tabla 3-4: Resultados de las pruebas de funcionamiento de Amperaje vs Tiempo.

Amperímetro Multímetro digital Tiempo

Amperaje (a) Amperaje (a) Minutos

0 0 5

0 0 10

0 0 15

0,01 0,01 20

0,02 0,02 25

0,04 0,04 30

0,05 0,05 35

0,06 0,06 40

0,07 0,07 45

0,09 0,09 50

0,1 0,1 55

0,11 0,11 60

0,12 0,12 65

0,13 0,13 70

0,14 0,14 75

0,15 0,15 80

                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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Gráfico 3-4: Amperaje vs Tiempo de la prueba de funcionamiento

Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

            Tabla 4-1: Resultados de las pruebas de funcionamiento de Presión vs Tiempo.

Manómetro Winters Manómetro Genebre Tiempo

Presión (psi) Presión (psi) Minutos

1 1 5

1 1 10

2 2 15

3 3 20

6 6 25

7 7 30

9 9 35

12 12 40

14 14 45

17 17 50

21 21 55

25 25 60

29 29 65

33 33 70

37 37 75

39 39 80

                 Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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  Gráfico 4-1: Presión vs Tiempo de la prueba de funcionamiento

   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

4.2 Comprobación de los medidores de caudal

El banco de pruebas implementado está formado por varios instrumentos de medida, sin embargo, 

para la medición del caudal se encuentran instalados dos medidores de caudal con la finalidad de 

tener dos tomas de datos en caso de que uno de estos instrumentos falle, a continuación se muestra 

la tabla (Tabla 5-4) en donde se encuentran los datos de caudal obtenidos, teniendo como datos 

fijos de caudal aquellos arrojados por el flujómetro y los datos variables de caudal arrojados por 

el sensor de flujo.

En la (Tabla 5-4), también se realiza el cálculo del error absoluto porcentual entre la toma de 

datos de caudal tanto para el flujómetro como el sensor de caudal, esto con el fin de verificar los 

datos de caudal están dentro de los parámetros establecidos de funcionamiento, para esto se utiliza 

la siguiente ecuación:

 (45)� =
∑(� ‒ �)

��(� ‒ �)

Donde:

= valor del dato medido� 
  = valor medio de los datos medidos�
 = número de datos medidos�
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 = error absoluto�
A los términos de esta ecuación del error absoluto se la expresa en términos de caudal, la cual se 

expresa a continuación:

  (46)� =
∑(� ‒ �)

��(� ‒ �)

Donde:

= valor de caudal medido� 
  = valor medio de los datos medidos para el caudal�
 = número de datos medidos�
 = error absoluto�

   Tabla 5-4: Error absoluto porcentual en la toma de datos para el caudal. 

Flujómetro Sensor de caudal

(l/min)� (l/min)� (� ‒ �) (� ‒ �)
� � � (%)

1,79 -0,004 0,000016

1,77 0,016 0,000256

1,81 -0,024 0,000576

1,8 -0,014 0,000196

1,8

1,76 0,026 0,000676

0,009273618 0,92736185

�
1,786

TOTAL 0,00172

2,99 -0,05 0,0025

3,03 0,01 1E-04

3,02 -0,02 0,0004

3,08 0,04 0,0016

3

3,08 0,04 0,0016

0,017606817 1,76068169

�
3,04

TOTAL 0,0062

4,07 0,0096 9,216E-05

4,09 0,0296 0,00087616

4,08 0,0196 0,00038416

4,012 -0,0484 0,00234256

4

4,05 -0,0104 0,00010816

0,013789851 1,37898513

�
4,0604

TOTAL 0,0038032

5,01 -0,0202 0,00040804

5,03 -0,0002 4E-08

5,08 0,0498 0,00248004
5

5,011 -0,0192 0,00036864

0,025926049 2,59260487
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5,02 -0,0102 0,00010404�
5,0302

TOTAL 0,0033608

6,04 -0,0102 0,00010404

6,08 0,0298 0,00088804

6,011 -0,0392 0,00153664

6,08 0,0298 0,00088804

6

6,04 -0,0102 0,00010404

0,013268007 1,32680066

�
6,0502

TOTAL 0,0035208

7 -0,052 0,002704

7,07 0,018 0,000324

7,09 0,038 0,001444

7,05 -0,002 4E-06

7

7,05 -0,002 4E-06

0,01496663 1,49666295

�
7,052

TOTAL 0,00448

8,06 -0,03 0,0009

8,11 0,02 0,0004

8,04 -0,05 0,0025

8,11 0,02 0,0004

8

8,13 0,04 0,0016

0,017029386 1,70293864

�
8,09

TOTAL 0,0058

9,04 -0,018 0,000324

9,1 0,042 0,001764

9,1 0,042 0,001764

9,04 -0,018 0,000324

9

9,01 -0,048 0,002304

0,018 1,8

�
9,058

TOTAL 0,00648

10,14 -0,018 0,000324

10,17 0,012 0,000144

10,17 0,012 0,000144

10,17 0,012 0,000144

10

10,14 -0,018 0,000324

0,007348469 0,73484692

�
10,158

TOTAL 0,00108

11,12 0,038 0,001444

11,07 -0,012 0,000144

11,12 0,038 0,001444

11,07 -0,012 0,000144

11

11,03 -0,052 0,002704

0,017146428 1,71464282

�
11,082

TOTAL 0,00588

12,04 0,02 0,0004

12,04 0,02 0,000412

11,99 -0,03 0,0009

0,012247449 1,22474487
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12,04 0,02 0,0004

11,99 -0,03 0,0009�
12,02

TOTAL 0,003

13,13 -0,024 0,000576

13,19 0,036 0,001296

13,13 -0,024 0,000576

13,13 -0,024 0,000576

13

13,19 0,036 0,001296

0,014696938 1,46969385

�
13,154

TOTAL 0,00432

14,07 -0,056 0,003136

14,14 0,014 0,000196

14,07 -0,056 0,003136

14,14 0,014 0,000196

14

14,21 0,084 0,007056

0,026191602 2,61916017

�
14,126

TOTAL 0,01372

15,15 -0,018 0,000324

15,15 -0,018 0,000324

15,15 -0,018 0,000324

15,15 -0,018 0,000324

15

15,24 0,072 0,005184

0,018 1,8

�
15,168

TOTAL 0,00648

16,03 -0,134 0,017956

16,22 0,056 0,003136

16,13 -0,034 0,001156

16,22 0,056 0,003136

16

16,22 0,056 0,003136

0,037762415 3,77624152

�
16,164

TOTAL 0,02852

17,13 -0,04 0,0016

17,13 -0,04 0,0016

17,13 -0,04 0,0016

17,22 0,05 0,0025

17

17,24 0,07 0,0049

0,02469817 2,4698178

�
17,17

TOTAL 0,0122

     Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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En la (Tabla 5-4) se observa que para todos los datos obtenidos en el sensor de flujo se obtuvo un 

valor de caudal promedio, el cual, si se compara con el dato obtenido con el flujómetro, estos 

tienen un error mínimo, por ejemplo, para el primer dato obtenido con el flujómetro tenemos un 

valor de 1,8 l/min, mientras que para el valor promedio de los datos obtenidos con el sensor de 

flujo tenemos un valor de 1,786 l/min, el error de medición entre estos dos instrumentos de medida 

es del 0,92%, lo que quiere decir que su variación de medición es muy baja.

El menor error absoluto porcentual obtenido, se encuentra en el dato de caudal de 10 l/min con 

un error del 0,73%, mientras que, el error absoluto porcentual más alto, se encuentra en el dato 

de caudal de 16 l/min con un error del 3,77%, de esta manera se obtiene un margen de error entre 

(0,73% a 3,77%).

Para comprobar que en realidad los datos obtenidos durante el ensayo son confiables, el valor de 

exactitud de estos instrumentos de medición debe acercarse al margen de error entre (0,73%-

3,77%), el valor de exactitud de las tomas de datos para el sensor de flujo es del 5%, este valor se 

puede comprobar con las características técnicas del sensor de flujo como se muestra en la figura 

1-4.

Flujo - Pulso Flujo - Curva Método de Conexión

Flujo (L/h) Frecuencia (Hz) Rango de error

120 16

240 32,5

360 49,3

480 65,5

600 82

720 90,2

Rango de flujo: 100 L/h - 1800h - L/h

±5

                                 Figura 1-4. Características técnicas del sensor de flujo

                                             Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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Con estas características técnicas del sensor de flujo queda demostrado que los valores de los 

datos obtenidos son confiables durante los ensayos realizados.

4.3 Análisis de los datos obtenidos de los ensayos.

Se tomará los datos obtenidos para procesarlos y analizarlos y así obtener las curvas de 

funcionamiento del equipo.

                         Tabla 6-4: Caudal (l/min) – Voltaje (Volts)

Flujómetro Sensor de caudal Voltímetro

Caudal (l/min) Caudal (l/min) Voltaje (volts)

1,8 1,786 0

3 3,04 6

4 4,0604 9,2

5 5,0302 11,1

6 6,0502 11,4

7 7,052 11,5

8 8,09 11,6

9 9,058 11,7

10 10,158 11,8

11 11,082 11,9

12 12,02 12

13 13,154 12

14 14,126 12,1

15 15,168 12,2

16 16,164 12,4

17 17,17 12,4

                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

En la tabla 6-4 se indican los datos que se obtuvieron en el banco de ensayos, estos datos se 

obtuvieron de un micro generador el cual está implementado en el banco, para verificar que estos 

datos obtenidos son los correctos se los compara con los datos obtenidos en el micro generador 

de (Lemache, 2020), el voltímetro implementado en el banco de ensayos arroja un valor de 11.6 

volts para un caudal de 8,09 l/min,  mientras que el micro generador de (Lemache, 2020) arroja 

un valor de 11,1 volts para un caudal 8,86 l/min.
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              Gráfico 5-4. Caudal (l/min) – Voltaje (Volts)

                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Este gráfico 5-4 se representan las curvas de caudal y voltaje con valores obtenidos mediante el 

flujómetro y el sensor de flujo, como se puede observar las dos curvas son casi parecidas, el 

desfase entre estas dos curvas es mínimo, por lo que se puede decir que los datos que arroja el 

flujómetro y el sensor de flujo son confiables. Para verificar que las curvas son correctas se 

compara con la curva obtenida según (Lemache, 2020), en donde se puede observar que la 

tendencia que toma la curva caudal – voltaje es parecida a la curva que se obtuvo en el banco de 

ensayos.

                         Tabla 7-4: Caudal (l/min) – Amperaje (A)

Flujómetro Sensor de caudal Amperímetro

Caudal (l/min) Caudal (l/min) Amperaje (A)

1,8 1,786 0

3 3,04 0

4 4,0604 0

5 5,0302 0,01

6 6,0502 0,02

7 7,052 0,04

8 8,09 0,05

9 9,058 0,06

10 10,158 0,07

11 11,082 0,09

12 12,02 0,1

13 13,154 0,11

14 14,126 0,12

15 15,168 0,13

16 16,164 0,14

17 17,17 0,15

                                  Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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             Gráfico 6-4. Caudal (l/min) – Amperaje (A) 

                  Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

De la misma manera, en la tabla 7-4 y el gráfico 6-4 se representan las curvas de caudal y corriente 

con valores obtenidos mediante el flujómetro y el sensor de flujo, las dos curvas son casi 

parecidas, el desfase entre estas dos curvas es mínimo, consecuentemente, los datos que arroja el 

flujómetro y el sensor de flujo son confiables. Para verificar que las curvas son correctas se 

compara con la curva obtenida según (Lemache, 2020), en donde se observa que la tendencia que 

toma la curva caudal – corriente es parecida a la curva que se obtuvo en el banco de ensayos.

                         Tabla 8-4: (l/min) – Presión (psi)

Flujómetro Sensor de caudal Manómetro

Caudal (l/min) Caudal (l/min) Presión (psi)

1,8 1,786 1

3 3,04 1

4 4,0604 2

5 5,0302 3

6 6,0502 6

7 7,052 7

8 8,09 9

9 9,058 12

10 10,158 14

11 11,082 17

12 12,02 21

13 13,154 25

14 14,126 29

15 15,168 33

16 16,164 37

17 17,17 39

                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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      Gráfico 7-1. Caudal (l/min) – Presión (psi)

        Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

                                           Tabla 9-4: Presión (psi) – Voltaje (volts)

Manómetro Voltímetro

Presión (psi) Voltaje (volt)

1 0

1 6

2 9,2

3 11,1

6 11,4

7 11,5

9 11,6

12 11,7

14 11,8

17 11,9

21 12

25 12

29 12,1

33 12,2

37 12,4

39 12,4

                                                           Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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         Gráfico 8-4. Voltaje (Volts) – Presión (psi)

            Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Una vez obtenidos los valores de voltaje y corriente, se procede a calcular la potencia eléctrica, 

utilizando la siguiente formula: � = �.�
Donde:� = ��������� �� ������� (�)� = ������� �� ����� (�����)� = �������� �� ����� (�)

Con los valores de potencia eléctrica, realizamos la tabla 10-4 y el gráfico 9-4 de caudal – 

potencia.
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                                        Tabla 10-4: Caudal (l/min) – Potencia (watts)

Sensor de caudal

Caudal (l/min) Potencia (w)

1,786 0

3,04 0

4,0604 0

5,0302 0,111

6,0502 0,228

7,052 0,46

8,09 0,58

9,058 0,702

10,158 0,826

11,082 1,071

12,02 1,2

13,154 1,32

14,126 1,452

15,168 1,586

16,164 1,736

17,17 1,86

                                                       Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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            Gráfico 9-4. Caudal (l/min) – Potencia (watts)

                Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.
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Una vez obtenida la potencia del generador a los diferentes parámetros de funcionamiento se 

procede a encontrar la eficiencia del sistema de generación, por lo que debemos encontrar la 

potencia hidráulica del sistema, la cual se encuentra ocupando la ecuación 34 de energía 

hidráulica, en donde reemplazamos los parámetros de caudal en metros cúbicos por segundo y la 

altura estática (m.c.a) sería la presión que genera la bomba instalada.�� = �.�� ∗  ���� ∗ �
Por lo que se realizó la tabla 11-4 donde se indican los valores de la potencia hidráulica.

                         Tabla 11-4: Potencia hidráulica del banco de pruebas

Caudal 

(m3/s)

Presión 

(m.c.a)

Potencia hidráulica 

(W)

2,9766E-05 0,704 0,206

5,0666E-05 0,704 0,349

6,7673E-05 1,408 0,935

8,3836E-05 2,112 1,737

0,0001008 4,224 4,178

0,0001175 4,928 5,681

0,0001348 6,336 8,380

0,0001509 8,448 12,511

0,0001693 9,856 16,369

0,0001847 11,96 21,685

0,0002003 14,78 29,055

0,0002192 17,60 37,852

0,0002354 20,41 47,153

0,0002528 23,23 57,615

0,0002694 26,04 68,840

0,0002861 27,46 77,077

                                   Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Calculando la eficiencia del sistema de generación, nos permite comparar la energía hidráulica 

entregada con la energía eléctrica que se logra generar aprovechando la energía hidráulica que 

entra al generador para así poder determinar qué tan eficiente es la micro generación hidráulica 

del banco de pruebas para lo cual se usa la ecuación 39.

%� =
�������� ��������� �������� ����á����� ∗ ���
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En la tabla 12-4 se presentan los resultados de la eficiencia del sistema de generación del banco 

de pruebas.

           Tabla 12-4: Eficiencia del sistema de micro generación

Caudal (l/min) Presión (psi) Potencia hidráulica (W) Potencia eléctrica (W) % Eficiencia

1,786 1 0,206 0,000 0,000

3,04 1 0,350 0,000 0,000

4,06 2 0,935 0,000 0,000

5,03 3 1,737 0,111 6,390

6,05 6 4,178 0,228 5,457

7,05 7 5,682 0,460 8,096

8,09 9 8,381 0,580 6,921

9,06 12 12,511 0,702 5,611

10,16 14 16,369 0,826 5,046

11,08 17 21,685 1,071 4,939

12,02 21 29,055 1,200 4,130

13,15 25 37,852 1,320 3,487

14,13 29 47,153 1,452 3,079

15,17 33 57,615 1,586 2,753

16,16 37 68,840 1,736 2,522

17,17 39 77,077 1,860 2,413

               Realizado por:  Castro, D.; Guerrero, C. 2021.

Como se puede ver la eficiencia mayor se encuentra a  menor caudal y presión, pero a estos 

parámetros no se puede llegar a lograr alcanzar el voltaje máximo que puede entregar el 

generador, por lo que la eficiencia óptima del sistema de generación está entre el flujo de 12 y 13 

LPM que nos da una eficiencia máxima de 4.12 % que aparente mente no es muy eleva pero en 

comparación con otros autores que emplean equipos de mayor consumo y dimensiones tiene 

eficiencias parecida como el caso de (Cano, 2012) donde su banco tiene un eficiencia del 3%, en 

balance son cifras parecidas, la ventaja que tiene el banco de este proyecto es que para alcanzar 

estos valores del banco de (Cano, 2012) necesita un caudal de alrededor 327 LPM para obtener 

11 w de potencia eléctrica, en comparación con los 13 LPM del banco implementado donde se 

logra obtener 1.2 w, este banco tiene 25 veces menos consumo de agua, es así que el objetivo 

principal del proyecto es lograr recrear las condiciones de la generación hidráulica para obtener 

energía eléctrica por lo que tener un equipo de menor consumo y menores dimensiones que pueda 

estar instalado en un laboratorio y permita el estudio de estos parámetros se ve alcanzado de forma 

satisfactoria.
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CONCLUSIONES

 La investigación bibliográfica ejecutada, permite fortalecer y ampliar los fundamentos 
sobre la generación hidráulica para enfocarla a una escala micro, y así direccionar estos 
conceptos en la implementación de un equipo que nos permita replicar los principios 
analizados teóricamente.

 Se llevó a cabo la selección y dimensionamiento del equipo de forma eficaz con el apoyo 
de herramientas virtuales, para la selección de los elementos que conforma los sistemas 
de conducción de agua, sistemas eléctricos, demás componentes se llevó a cabo un 
análisis de los catálogos de estos elementos existentes por los fabricantes.

 En la implementación del banco de pruebas se aplicó todos los conocimientos adquiridos 
durante la formación académica como Ingenieros Mecánicos, tanto teórica como práctica, 
que permitieron desarrollar el proyecto de forma segura, eficaz, y de calidad.

 En el análisis de los datos del banco de pruebas, se pudo comprobar que los parámetros 
replicados por el mismo están dentro de los rangos establecidos, permitiendo que las 
prácticas de laboratorio se lleven de forma confiable por los estudiantes.

 En el desarrollo del manual de mantenimiento, y la guía de laboratorio se unieron los 

conceptos y principios fundamentales de funcionamiento del BANCO DE PRUEBAS DE 

MICRO GENERACIÓN HIDRÁULICA para poder desarrollar una práctica de forma 

segura, y eficiente. 
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RECOMENDACIONES.

 Se recomienda en base al estudio de los tipos de flujo insertar un dispositivo o sistema 

que permita ingresar tinta marcadora dentro del sistema de descarga de agua para poder 

observar y analizar estos fenómenos de forma visual en el micro generador ya que la 

carcasa de este es de material transparente, esto permitiría realizar un estudio comparativo 

de cual seria los flujos que pasan por el sistema de generación en base a referencia 

bibliográficas.

 Se recomienda instalar un sistema de adquisición de datos automatizado que permita 

entregar todos los parámetros de funcionamiento del equipo de forma rápida y precisa.

 Recomendamos que se estudie el funcionamiento de otros tipos de micro generadores que 

permitan que la generación eléctrica sea de mayor eficiencia.
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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo por objeto la implementación de un banco de pruebas para generar micro 

energía hidráulica para el laboratorio de Turbo maquinaria de la Facultad de Mecánica en la 

ESPOCH, con la meta de estudiar los parámetros necesarios para este tipo de generación eléctrica 

en escala micro, de esta forma aportar el desarrollo de aprendizaje epistémico y práctico de los 

estudiantes. Para lo cual se realizó el diseño del sistema de conducción de agua, selección y 

adquisición de los componentes para la posterior construcción y ensamble, el principal 

componente para generar energía fue un micro generador hidráulico, una vez culminada la fase 

de implementación se determinó el estado de funcionamiento del banco para evaluar los 

parámetros de funcionamiento y compararlos con los parámetros establecidos por los fabricantes 

de los componentes que constituyen el banco de pruebas, así como una comprobación visual de 

fugas de fluidos y estado de cada componente. Una vez concluida todas las etapas que involucran 

el diseño, implementación y pruebas de funcionamiento se realizó las pruebas determinantes para 

encontrar las curvas de funcionamiento, adicionalmente, el aporte de la investigación 

bibliográfica y los conocimientos tanto prácticos como teóricos adquiridos fueron herramientas 

que permitieron desarrollar un banco de pruebas que permitió el desarrollo de prácticas de 

laboratorio de forma segura, eficaz y de calidad, para lo cual se creó una guía de laboratorio y una 

guía de mantenimiento del equipo. Se recomienda instalar un sistema de adquisición de datos e 

instalar un sistema que permita observar y analizar el comportamiento del fluido de forma visual 

en el interior del micro generador y de otros tipos de micro generadores. 

Palabras clave: <GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA> <GENERADOR 

HIDRÁULICO> <SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA> <VOLTAJE> <AMPERAJE> 
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ABSTRACT 

 

 

The purpose of this work was to implement a test bench to generate micro hydraulic energy for 

the Turbo machinery laboratory of the Faculty of Mechanics at ESPOCH, with the goal of 

studying the parameters necessary for this type of electricity generation on a micro scale. In this 

way, contribute to the development of epistemic and practical learning for students. For this, the 

design of the water conduction system was carried out, selection and acquisition of components 

for subsequent construction and assembly. The main component to generate energy was a 

hydraulic micro generator. Once the implementation phase was completed, the state of bench 

functioning was determined   to evaluate the operating parameters and compare them with the 

limitations established by the manufacturers of the components that make up the test bench, as 

well as a visual check of fluid leaks and status of each component. Once all the stages that involve 

the design, implementation and performance tests were completed, the decisive tests were carried 

out to find the operating curves. Additionally, the contribution of bibliographic research and the 

practical and theoretical knowledge acquired were tools that allowed to develop a test bench that 

permitted the development of laboratory practices in a safe, efficient, and quality way. For that, a 

laboratory guide and an equipment maintenance guide were created. It is recommended to install 

a data acquisition system and a system that allows observing and analyzing the behavior of the 

fluid visually inside the microgenerator and other types of microgenerators. 

 

Keywords: <ELECTRICAL POWER GENERATION> <HYDRAULIC GENERATOR> 

<WATER CONDUCTION SYSTEM> <VOLTAGE> <AMPERAGE> 
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