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RESUMEN

Los equipos de laboratorio que fueron instalado$389, por técnicos de la Armfield, se
encuentran en buen estado de funcionamiento debisantenimiento permanente del cual han
sido objeto durante estos 30 afios, pero las lecttomo presion, caudal, velocidad rotacional,
torque, etc; se tomaban en forma visual; razonlgaual se vio la necesidad de estar a la
vanguardia con los avances tecnolégicos. Se haatemgiado los equipos, mediante la
automatizacion de los bancos de pruebas: bombareeante, bomba centrifuga, bomba axial,
turbina pelton, turbina Kaplan y turbina francisncel fin de facilitar la obtencion de datos en
forma digital, mediante la instalacion de sensoyek utilizacion de hardware Nationals

Instruments y software Labview.

La automatizacion de adquisicion de datos del Latbao de Turbomaquinaria, permite
obtener de manera rapida y confiable, informacidiores las variables fisicas de los distintos
bancos de pruebas y posteriormente obtener lasasuparacteristicas que indican el
comportamiento de estas turbomaquinas hidraulicagetdas a diversas cargas incrementando

la eficacia y la eficiencia de obtener resultados.

Los datos obtenidos deben ser analizados por tadiastes para encontrar parametros
de interés como, cabeza manométrica Hm (en eldm$mmbas), altura neta Hn (en el caso de
turbinas), potencia util Pu, velocidad N, etc. Tedstos funcionando a maxima eficiengia
Este ultimo parametro es de mucha importancia eeliccion de estos equipos, pues indica la
cantidad de energia transferida al fluido, que puegtibir de una bomba o entregar a una

turbina.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La gradual complejidad, con que se han desarrolladoprocesos industriales en el
mundo, ha exigido su automatizacion por medio deirlgtrumentos de medicion y control, o

PLC’s (Microcomputadores dirigidos a aplicacionescdntrol industrial).

El PLC por sus especiales caracteristicas de digefie un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del hardware ysoft amplia constantemente este campo para

poder satisfacer las necesidades que se detecregmectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aqueiktalaciones en donde es necesario un
proceso de maniobra, control, sefializacion, etr. tgnto, su aplicacion abarca desde procesos
de fabricaciéon industriales de cualquier tipo andfarmaciones industriales, control de

instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidadsud montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y ragitizacion, la modificacion o alteracion de

los mismos, etc.,

Dandose el primer paso, para que este importammteeso a inicios de 1959 con la
introduccion del circuito integrado, que dio lugdos primeros PLC’s llegando a reemplazarse a
los relés electromagnéticos. Apareciendo en 1973rieler PLC microprocesador, que en la
actualidad ha llegado a ser esencial en una inausbderna.

Para cumplir con nuestro propdésito, requerimos de:

» Estacién maestra

v' Sistema Computarizado

> Unidad Terminal remota



v PLC, DAC, Fieldbus, Sensores Inteligentes, etc.

» Sistema de Comunicaciones

v’ Interfaz fisica y protocolo (Software).

1.2 Introduccion

Las primeras industrias realizaban el control deviiables en forma manual a través de
operadores que visualizaban el estado del procesavéas de indicadores ubicados en las
cafierias y/o recipientes y equipos. Sin embarpeaio de que el elemento mecanico de control
estuviera ubicado directamente sobre el procesoiemi la obligacion de ir al campo para
conocer el verdadero estado de las variables, asb alejaba expuesto al medio ambiente

(muchas veces agresivo) a elementos de regulaelimados.

La automatizacion de un proceso frente al contrahumal del mismo proceso, brinda
ciertas ventajas y beneficios de orden econdmiooiak y tecnoldgico, como coordinar o

controlar una serie de operaciones y una serieagmitodes simultdneamente.

La automatizacion en los procesos Industrialebasa en la capacidad para controlar la
informacion necesaria en el proceso productivo,iame el empleo de mecanismos de medicion
y evaluacién de las normas de produccion. A traédiversos instrumentos controlados por la
informacion suministrada por el computador, se leegl funcionamiento de las maquinas u

otros elementos que operan el proceso productivo.

La automatizacion no siempre justifica la implenaeiin de estos sistemas, pero existen
ciertas sefiales indicadoras que explican y hacessado la ejecucion de estos procedimientos,
y es asi que mediante la utilizacion de captadaresensores (que son esencialmente
instrumentos de medicion, como mandmetros, vacuos)etflujometros), se recibe la
informacion sobre el funcionamiento de las varigbtpie deben ser controladas (presion,
velocidad, torque o cualquier otra que pueda cfieantse), esta informacion se convierte en una
sefal, que es comparada por medio de la computadaréa norma, consigna, o valor deseado

para determinada variable.



Es muy importante para los equipos de laboratarefgeron instalados en 1980, por los
técnicos de la Armfield, automatizarlos, aunqueosste encuentran en buen estado de
funcionamiento debido al mantenimiento permaneetecdal han sido objeto estos afos, pero
las lecturas como presion, caudal, altura, RPMag@m de presion, etc., se toman en forma
visual; nos vemos en la necesidad de optimizaerldo y eficacia de obtener los resultados en
los bancos de pruebas actuales con el fin detfacdl estudiante la obtencién de datos en forma
digital.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Automatizar el funcionamiento de bancos de Turbarimg del Laboratorio de Fluidos
de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

1.3.2 Objetivos especificos

* Automatizar el funcionamiento del banco de bomldrifaga.

* Automatizar el funcionamiento del banco de boml#precante
» Automatizar el funcionamiento del banco de bombalax

» Automatizar el funcionamiento del banco de turliedton.

» Automatizar el funcionamiento del banco de turlftn@ncis.

» Automatizar el funcionamiento del banco de turb{aglan.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 Concepto de automatizacion

El término Automatizacion viene de la palabra guiéauto’ y significa la ejecuciémor
medios propios de un proceso, en el que materia, informacion ergga es cambiado o

transformado.

Automatizacion es la tecnologia que trata de lacagbn de sistemas mecanicos,
electronicos y de bases computacionales para operantrolar la produccion, es un sistema
donde se trasfieren tareas de produccion, reabzaalaitualmente por operadores humanos a un
conjunto de elementos tecnoldgicos. En los mas modesistemas de automatizacion, el control
de las maquinas es realizado por ellas mismasagracisensores de control que le permiten
percibir cambios en sus alrededores de ciertasi@onds tales como temperatura, volumen y
fluidez de la corriente eléctrica y otros, sensdwescuales le permiten a la maquina realizar los
ajustes necesarios para poder compensar estos osanthdy una gran mayoria de las

operaciones industriales son realizadas por enommagsiinas de este tipo.

2.2 Importancia de la automatizacion

La tecnologia de automatizaciébn toma en la industma posicion cada vez mas
preponderante debido a la automatizacién de losepas, un area cuya importancia se encuentra
en constante ascenso. Esto sucede tanto en laacaphies cotidianas de la produccién como en
la instruccién. Hoy en dia, la tecnologia de auttwaeiOn esta casi siempre ligada a las
tecnologias de accionamiento, control y a la infiioa. Debido al acelerado desarrollo de la
tecnologia de micro controladores y ordenadorestetamologia de automatizacion se ha
convertido en el area mas innovadora y con mayda de la electrotecnia. A ello se debe
agregar que las nuevas soluciones industrialeso clamdescentralizacion y visualizacion,

requieren nuevos sistemas de instruccion.



El alcance va mas alla que la simple mecanizacilogl procesos ya que esta provee a
operadores humanos mecanismos para asistirlos £nedtuerzos fisicos del trabajo, la
automatizacion reduce ampliamente la necesidad osahsy mental del humano. La
automatizacion como una disciplina de la ingeniedanas amplia que un simple sistema de
control, abarca la instrumentacién industrial, qauye los sensores y transmisores de campo,
los sistemas de control y supervision, los sistéimdransmision y recoleccién de datos vy las
aplicaciones de software en tiempo real para sigazgry controlar las operaciones de plantas o

procesos industriales.

2.3 Elementos de la automatizacion

Cuando la flexibilidad es el calificativo que erggotodas las tendencias presentes en la
automatizacion de las plantas industriales, losiosede transporte interno deben ser asimismo
flexibles. Ante esta necesidad, los sistemas moghilzonstituyen la respuesta idénea. Robustez,
mejor sujecion y, especialmente, incorporacion gevas tipos de accionamientos y elementos
de control, son las principales novedades qued@miroduciéndose en los sistemas modulares
de automatizacién. Por otro lado, la tendenciatcoctiva de los suministradores apunta a que a
partir de un numero importante de componentes @stidee llegue a disefiar un sistema

totalmente adaptado a unas necesidades especificas.

2.4 Clases de automatizacion

Hay tres clases muy amplias de automatizacion:
» Automatizacion fija
» Automatizacion programable

» Automatizaciéon Flexible

2.4.1 Automatizacion fija: Se utiliza cuando el volumen de produccion es m@ity, y por

tanto se puede justificar economicamente el alstocdel disefio de equipo especializado
para procesar el producto, con un rendimiento wltasas de produccion elevadas.
Ademas de esto, otro inconveniente de la autontédizdija es su ciclo de vida que va

de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado
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2.4.3

2.5

Automatizaciéon _programable Se emplea cuando el volumen de produccion es

relativamente bajo y hay una diversidad de produncai obtener. En este caso el equipo
de produccién es disefiado para adaptarse a laizenes de configuracion del producto;

ésta adaptacion se realiza por medio de un progfsoftavare).

Automatizacion flexible: Es mas adecuada para un rango de produccion niestias

sistemas flexibles poseen caracteristicas de taraiizacion fija y de la automatizacion

programada.
Los sistemas flexibles suelen estar constituidasuna serie de estaciones de trabajo
interconectadas entre si por sistemas de almacentmmy manipulacion de materiales,

controlados en su conjunto por una computadora.

Tipos de automatizacion

Existen cinco formas de automatizar en la actud)id® modo que se debera analizar

cada situacion a fin de decidir correctamente g@lesa mas adecuado.

Los tipos de automatizacion son:

YV V V V VY
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2.5.2

Control Automatico de Procesos

El Procesamiento Electronico de Datos
La Automatizacion Fija

El Control Numérico Computarizado

La Automatizaciéon Flexible.

Control automatico _de procesos se refiere usualmente al manejo de procesos

caracterizados de diversos tipos de cambios (dememge quimicos y fisicos); un

ejemplo de esto lo podria ser el proceso de rafinade petréleo.

Proceso electronico de datgsfrecuentemente es relacionado con los sistemas de

informacion, centros de codmputo, etc. Sin embarg@eactualidad también se considera

dentro de esto la obtencion, andlisis y registresddtos a través de interfaces y



2.5.3

2.5.4

2.5.5

computadores, por lo que el presente trabajo ds s enfocara en este tipo de
automatizacion para las maquinas hidraulicas dbbizorio de Turbomaquinaria que
son: bomba centrifuga, bomba reciprocante, bomiazd, axrbina Pelton, turbina Francis

y turbina Kaplan

Automatizacioén fija, es aquella asociada al empleo de sistemas I6tatEs como: los

sistemas de relevadores y compuertas logicas; sbramgo estos sistemas se han ido
flexibilizando al introducir algunos elementos degramacion como en el caso de los

(PLC's) O Controladores Légicos Programables.

Control nhumérico computarizado, se considera de Control Numérico por Computador,

también llamado CNC, a todo dispositivo capaz deidiel posicionamiento de un
organo mecanico movil mediante 6rdenes elaboraddsrcha totalmente automatica a

partir de informaciones numéricas en tiempo real.

Automatizacion flexible, consiste en procesos automaticos, reprogramablesnucha

agilidad y con cambio muy rapido de herramientas,gue permiten procesar en las
mismas maquinas diversos productos en tandas desblajmen, logrando combinar asi
los efectos de la economia de escala, la economialahnce y la flexibilidad de

produccion.

CAPITULO Il
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3.1

DESCRIPCION DE LOS BANCOS DE PRUEBAS DE BOMBAS Y TURBINAS A
SER AUTOMATIZADAS

Maquinas hidraulicas

3.1.1 Definicién

Una maquina hidraulica es un dispositivo capazoteertir energia hidraulica en energia

mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o getmmsit(bombas), modificando la energia total

de la vena fluida que las atraviesa. En una madutraulica, el agua intercambia energia con

un dispositivo mecéanico de revoluciéon que giradddor de su eje de simetria; éste mecanismo

lleva una o varias ruedas, (rodetes o rotoreslyigies de alabes, de forma que entre ellos

existen unos espacios libres o canales, por logiguda el agua.

3.1.2

3.1.3

Bomba: Es una maquina que absorbe energia mecanicaituyesal liquido que la

atraviesa energia hidraulica.

En la actualidad se encuentran en uso dos tipbsmibas:
a) Desplazamiento Positivo:
» Reciprocantes:
» Rotatorias
b) Rotodinamicas (Rotatorias):
» Centrifugas
v" Bombas centrifugas (flujo radial)
v' Bombas de flujo axial

v" Bombas de flujo mixto

Turbina hidraulica : Es una maquina hidraulica, que aprovecha la emelgiun fluido

que pasa a través de ella para producir un movimide rotacion que, transferido
mediante un eje, mueve directamente una maquimencuid generador que transforma la
energia mecanica en eléctrica, asi son el orgammafoental de una Central

hidroeléctrica.



TURBINAS

REACCION

Son de flujo de flujo diagonal
tangencial y son las (excepcionalmente de de flujo Axial
turbinas Pelton flujo radial)

de dlabes

de alabes
fijos
| |

de dlabes de alabes
fijos: orientables

orientables

Turbinas Turbinas Kaplan (hélice de

Turbina Francis de dlabes > g
Hélice dlabes orientables)

Francis orientables

Figura 3.1 Clasificacion de las turbin:

Las turbinas se pueden clasificar de varias marmstas soi

a) Segun el direccion del fluj
» Turbinas axiales: el agua entra en el rodete dirdacion del ej
» Turbinasradiales: el agua entra en sentido radial, no obestal agua puec

salir en cualquier direccir

b) De acuerdo a su grado de reacc
» Turbinas de chorro o de accién simple o dit
» Turbinas de sobrepresion o de reac

c) Segun la direccion del e
» Horizontale

> Verticale:

Hay otras clasificaciones, segun las condicionescdestruccion, no obstante

clasificacion mas importante es la que las separcderdo al modo de obrar el agua, esta:



de reaccién o de chorro. Aunque hay muchas turlgjnasntran en estas clasificaciones las mas

importantes son las turbinas Pelton, Francis y &apl

3.2 Bomba reciprocante

3.2.1 Generalidades

El funcionamiento de una bomba reciprocante se lasal desalojo del liquido
impulsado limitado Unicamente por la fuerza depkages estructurales. El volumen, o capacidad
de liquido entregado es constante sin importardaiin y puede variar solo a causa de cambio
de velocidad, en términos generales, el gasto @ Bomba Reciprocante es directamente

proporcional a su velocidad de rotacion y casipeteliente de la presion de bombeo.

Como el proceso de llenado y vaciado sucesivo ckptéculos de volumen fijo requiere
friccion por resbalamiento entre las paredes astadias del receptaculo y las partes moviles,
estas bombas no son apropiadas para manejar légqg@® contengan arenas 0 materias en
suspension. Ademas, la variacion ciclica del gastadescarga puede obligar al empleo de

Camara de aire y de grandes tuberias.

Estas bombas son relativamente de baja velocidadtaeion, de tal manera que cuando
tienen que ser movidas por motores eléctricos debemtercaladas trasmisiones de engranes o

poleas para reducir la velocidad entre el motar lydmba.

Gracias a que la bomba reciprocante no es cinéto@o la centrifuga y no requiere
velocidad para producir presion, puede obteneriqgures altas a bajas velocidades, siendo esta
una de las ventajas para el manejo de liquidossi@bsay viscosos, otra de las ventajas es su
bajo costo con respecto a las bombas centrifugat tan la instalacion como en el

mantenimiento.
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Figura 3.2Esquema de bomba de émbolo de simple efecto

3.2.2 Principales elementos

Extremo ligquido, consta del cilindro, émbolo o piston, valvulagaadel estopero, tubos

distribuidores y la cabeza del cilindro.

Cilindro, Es el cuerpo en donde se desarrolla la presiénlg parte mas importante de
la cAmara de bombeo, soporta a todos los companéatextremo liquido.

Piston, es un disco plano, cilindrico, montado en una byetaiele tener algun tipo de
anillos selladores, los pistones se usan paragmesimas altas normalmente se utilizan los

émbolos Los pistones son de fundicién de hierroczwas reforzadas con elastomeros.

Embolo, es una varilla lisa que se encarga de transmitiiuésiza que desarrolla la

presién su configuracion normal solo puede sercd&a sencilla.

Se emplea en dos formas diferentes: el émbolosd® ¢i de buzo. El émbolo de disco se emplea
para pequefias y medianas presiones, para presmnegrandes se emplea para los émbolos
buzo debido a que la junta que se puede hacer emnb®lo disco no resulta ser suficiente sello,
puesto que un piston debe sellar contra un ciliedramisa dentro de la bomba. Mientras que un
émbolo de disco toca las paredes del cilindro éa &u longitud, el émbolo buzo se mueve
libremente en el cilindro y lo usa para apoyarsdaeguia del prensaestopas, para lo cual es
necesario que el émbolo de buzo reciba una longdddcuada que siempre es mayor que Su

carrera suprimiendo la mecanizacion de las pareleslindro.



Prensaestopassu funcién es la de impedir la salida del liquielo la carrera de
impulsion y de penetracion del aire en el intederla bomba durante la carrera de aspiracion.
Sus componentes son la caja y ademas la caja edtoftando, el casquillo con su forro y la
empagquetadura (fig. 3). Segun el liquido, la teripea, y las presiones que soporte la bomba se
emplean las siguientes empaquetaduras: blandajate,de metal deformable plasticamente,

puramente metalica.

Camara de aire,se situa junto al cuerpo de la bomba, la camaw@rdede la aspiracion
en la mayoria de casos forma una sola pieza conegpo de la bomba o puede ser una base
donde se apoya ésta. Debido a la depresion qususauba en la camara de aire de la aspiracion
de manera continua se desprende aire del aguamgrangue el nivel del agua va descendiendo
lentamente, exceso de aire sale a través de ladyahbxtremo de tubo sumergido de la bomba
tiene pequefios agujeros que a través de la bogpiia gpequefias cantidades de aire en cada

carrera de aspiracion.

Valvulas, Se abren gracias a la presion diferencial deldimuson del tipo de retencion
de las siguientes formas: como de bol, hemisfédeadisco, de asientos conicos. Cada camara
contiene una valvula de succién y una de descarga $u mayoria estan bajo la carga del

resorte.

Extremo de potencia,su funcion es la de convertir el movimiento rotatile la maquina
motriz en movimiento alternativo en el extremo pelrdiquido. Su principal componente es el
bastidor que soporta todas las demas piezas nwyriper lo general el extremo del liquido. El
segundo componente principal en el extremo de p@tass el cigiefial o a veces un arbol de
levas. La funcién del cigtefnal es la misma que ermwtor de combustion excepto que la

aplicacion de energia es en sentido opuesto.

Los cojinetes principales,soportan el eje o arbol de bastidor de potenaiahi¢la se
impulsa con un codo o mofion del cigiiefial en urepxdre impulsa una cruceta en el otro, la
cruceta solo tiene movimiento alternativo y el eigél s6lo movimiento rotativo, los conecta la

biela.

3.3 Bomba centrifuga




3.3.1 Generalidades

La bomba centrifuga, es una maquina rotodinamida enal se transfiere energia de

rotor en movimiento a un fluido. Esto se producegpe el fluido entra axialmente al rotor, °
medida que circula por el interior de éste, aere energia en forma de presién y velocidad,
esto debido a la configuracidon geométrica de labed del roto

La estructura de las bombas centrifugas es analégale las turbinas hidraulicas, sa
gue el proceso energético es inverso; en rbinas se aprovecha la altura de un salto hidig
para generar una velocidad de rotacion en la ruedmtras que en las bombas centrifuge
velocidad comunicada por el rodete al liquido aegforma, en parte, en presion, lograndos

su desplazaiento y posterior elevacic

En bombas de alta presion pueden emplearse varioges en serie, y los difusol
posteriores a cada rotor pueden contener aletgaidegara reducir poco a poco la velocidad
liquido. En las bombas de baja presiondifusor suele ser un canal en espiral cuya supe
transversal aumenta de forma gradual para redugelbcidad. El rotor debe ser cebado ante
empezar a funcionar, es decir, debe estar rodeatiquddo cuando se arranca la bor

;
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Figura 3.3 Bomba centrifuga

3.3.2 Principales elemento




Carcasa: Es la parte exterior protectora de la bomba y cartgpfuncion de convertir la
energia de velocidad impartida al liquido por gbusor en energia de presiéon. Esto se lleva a

cabo mediante reduccion de la velocidad por un atorgradual del area.

Rotor o Impulsor: Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe eidégy le imparte
una velocidad de la cual depende la carga prodpadi bomba.

Anillos de desgasteCumplen la funcidén de ser un elemento facil y lwackt remover en
aguellas partes en donde debido a las cerradagrhsigntre el impulsor y la carcasa, el desgaste
es casi seguro, evitando asi la necesidad de cae#bis elementos y quitar solo los anillos.

Empaques y sellosLa funcion de estos elementos es evitar el fhgaia fuera del
liquido bombeado a través del orificio por dondsapka flecha de la bomba y el flujo de aire
hacia el interior de la bomba.

Eje de la bomba:Es el eje de todos los elementos que giran enrfidbaaentrifuga, su
funcién es transmitir los pares motores que seearican en el arranque y durante la operacion

ademas el movimiento que imparte la flecha del moto

Cojinetes: Su funcién es la de mantener el eje rotor en ekcty alineamiento con la

partes estacionarias, bajo la accion de cargaaleady transversales.

Bases:Su funcion es la de proporcionar una superficra fmbomba sosteniendo todo su

peso y poderla fijar rigidamente a la cimentacion

3.4 Bomba axial

3.4.1 Generalidades




Las bombas axiales son turbomaquinas que pernaiteearisferencia de energia mecal
del rotor al liquido mientras éste pasa a travé®slélabes en direccion axial. Se las cor
también como bombas de hélice, por la forma queti impulsor. Estt bombas se utilizan
para mover grandes caudales con pequefias altusag \presion. Cuando hay que bomtk
aguas pluviales, especialmente en aquellos caslus eque se debe bombear una gran can
contra una altura de elevacion baja. La bomba sgcne de una hélice de multiples ale-
guias fijos por delante y por detras del rod

Las bombas de flujo axial suelen tener solo dosi® [galas, por lo que tienen gran
conductos sin obstaculos, que permiten trabajaragoua que contengan elemel sélidos sin
gue se produzca atascos. Los alabes de algunasabamiales grandes son ajustables
permitir fijar la inclinacion que dé el mejor remdento bajo condiciones reale

En la maquina axial la velocidad en ningun punémdi componente, solo tiene (
componentes axial y periférico. El efecto de laZzaecentrifuga es nula. Una bomba axial n
una bomba centrifuga.

Figura 3.4 Bomba axial



3.5 Turbina Pelton

3.5.1 Generalidades

Una turbina Pelton es uno de los tipos mas efiegemteturbina hidraulic. Es una
turboméquinamotora, de flujo trasversal, admisién parcial yadeion. Consiste en una rue
(rodete o rotor) dotada de cucharas en su perifegacuales estan especialmente realizadas

convertir la energide un chorro de agua que incide sobre las cuc

Las turbinas Pelton estan disefiadas para explotardgs saltos hidraulicos de b
caudal. Lascentrales hidroeléctric dotadas de este tipo de turbina cuentan, la magerias
veces, con una larga tuberia llamada galeria d@dpr@ara trasportar al fluido desde grar
alturas, a veces de hasta mas de doscientos m&l final de la galeria de presion se sumini
el agua a la turbina por medio de una o vevalvulasde aguja, también llamadas inyectores

cuales tienen forma deber: para aumentar la velocidad del flujo que incidesdés cuchare

Esta turbina presenta un flujo tangencial, dadoeajwshorro, proveniente de una tobe
incide tangencialmente al rodete, queencuentra formado por una rueda en cuya perifer
encuentran una serie de alabes en forma de dotier@u Esta doble cuchara posee entre
una arista diametral sobre la que incide el agwalyméndose una desviacidn simétrica

direccion axialcon lo que se logra el equilibrado dindamico de émuina en esa direccit

Rotor

Detalle de
una pala

Distribuidor

Descargador

Figura 3.5Turbina Pelton



3.5.2 Principales elementos

El distribuidor, esta constituido por uno o varios equipos de doge de agua, cada
uno de dichos equipos tiene como mision dirigin@mentemente un chorro de agua cilindrico
y de seccion uniforme sobre el rotor, también r@guilcaudal preciso que ha de fluir hacia el

rotor, llegando incluso a cortarlo totalmente cuaséda necesario.

El distribuidor consta de las siguientes partes:
» Céamara de distribucion
» Inyector
v' Tobera
v Aguja
v Deflector
» Equipo regulador de velocidad

La camara de distribucion, es la prolongacion de la tuberia forzada, acoplaésta por
una brida de unién, entre la tuberia forzada yataara de distribucion se localiza la valvula de
entrada a la turbina, también es conocida como rama inyectores. Tiene como mision
fundamental conducir el agua hasta el inyectoraligente sirve de soporte a los demas

mecanismos que integran el distribuidor.

El inyector, es el elemento mecanico destinado a dirigir y ragelahorro de agua. Esta

compuesto por:

» Tobera,constituye una boquilla, con orificio de secciartgiar de un diametro entre 5y
30cm., instalada al final de la camara de distidouc Dirige el chorro de agua,
tangencialmente hacia la periferia del rotor, dentado que la prolongacién de la tobera

forma un angulo de90° con los radios de rotor



Figura 3.6 Tobera

» Aguja, constituye un vastago situado concéntricamente entefior del cuerpo de |

tobera con movimiento de desplazamiento longituaginalos sentidc

Figura3.7 Aguja

> Deflector,es un dispositivo mecanico que, a mcde pala o pantalla, que puede
intercalado con mayor o menor incidencia en laetteyria del chorro de agua, en
la tobera y el rotor a fin de desviar, total o pErnoente el agua, impidiendo

embalamiento del rotc



» Equipo regulador de velocidad,esta constituido por un conjunto de dispositivos a
base de servomecanismos, cuya funcién es mantemstaote la velocidad de

rotacion.

Rotor o rodete, es la pieza clave donde se transforma la energfadiida del agua en
energia mecanica, esencialmente consta de logstgsielementos:

» Rueda motriz,estd unida rigidamente al eje por medio de chavgtasiclajes

adecuados. Su periferia esta mecanizada apropiatarpara ser soporte de los
cangilones.

Figura 3.8Rotor o rodete

» Cangilones,También denominados alabes, cucharas o palas) Edigefados para
recibir el empuje directo del chorro de agua. Sméoes similar a la de una doble
cuchara, con una arista interior lo mas afiladabpp@sde modo que divide al cangilon
en dos partes simétricas Sobre esta arista dooitke iel chorro de agua.

Actualmente para rotores de cualquier tamafo, dogjitones estan forjados con la
misma rueda, formando pieza Unica, lo cual peromieeconomia en la construccion
y mayor seguridad de funcionamiento, dado el inpautial del agua que han de
soportar en el momento del arranque, la fuerzaribegd alcanzada en caso de

embalamiento.



Figura 3.9Cangilones

La carcasa, es la envoltura metalica que cubre los inyectorésio®r y los otros
elementos mecanicos de la turbina. Su principaétolgy es evitar que el agua salpique al
exterior cuando, luego de abandonar los cangil@resjrbinas instaladas con el eje en posicion
vertical, la carcasa, situada horizontalmente gtiem su periferia unos conductos de paso de aire
a fin de lograr el adecuado equilibrio depresiobssel caso de turbinas con el eje horizontal, la

aireacion se efectla desde la camara de descarga.

Figura 3.10Carcasa

La cdmara de descargagstambién conocida como tuberia de descarga, ek or
donde cae el agua libremente hacia el desagieyékesie haber movido el rotor, para evitar

deterioros por la accién de los chorros de aguaspecialmente de los originados por la



intervencion del deflector, la camara de descangéesdisponer de un colchén de agua de 2 a 3

m de espesor y blindajes o placas situadas adeteata

El sistema de frenado,consiste en un circuito de agua derivado de la candar
distribucion. ElI agua, proyectada a gran velocidadre razona convexa de los cangilones,

favorece el rapido frenado del rodete, cuandoitaarmstancias lo exigen

El Eje, esta rigidamente unido al rotor y situado adecuadéeneobre cojinetes
debidamente lubricados, transmite el movimientoadacional eje del generador, el nimero de
cojinetes instalados asi como su funcion, radiadial-axial, depende de las caracteristicas del

grupo turbina - generador.

3.6  Turbina Francis

3.6.1 Generalidades

La turbina Francis es una turbina de reaccionue fliagonal, dado que el agua entra de

forma radial y se acerca al eje en su recorridave$ del rotor hasta salir de forma axial, para de
este modo, gracias al flujo centripeto, conseguimwmento de la velocidad de rotacién del eje.

Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas gupugden disefiar para un amplio rango
de saltos y caudales, siendo capaces de operangosrde desnivel que van de los diez metros
hasta varios cientos de metros cuando se dan conelscde caudal constante. Esto, junto con su
alta eficiencia, ha hecho que este tipo de turbe®m el mas ampliamente usado en el mundo,

principalmente para la produccion de energia étactr
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Figura 3.11 Turbina Francis




El agua llega a la cAmara espiral, voluta o casacahcargada de distribuir de forma
uniforme el caudal por medio de un conducto circdia didmetro decreciente que envuelve al

rotor describiendo una espiral y de este modo alianel distribuidor de forma simétrica.

En el distribuidor el agua se orienta y el caudalegjula por medio de una corona fija de
alabes convergentes dispuestos en pares que semdeforma sincrona.

Figura 3.12Rotor de una turbina Francis
Las palas del rotor estan dispuestas de maneral@gria circula entre ellas. La presiéon
del agua hace que al salir en un determinado aniguteaccion a la fuerza del agua haga girar el

rotor.

3.6.2 Principales elementos

Caja espiral, es un conducto alimentador de seccion generalnoegctédar y de diametro
decreciente, que circunda al rotor procurando dluidcesario para la operacion de la turbina, de
acuerdo a las dimensiones de la turbina se comstteyacero colado, fundicion, chapa redoblada
o0 soldada u hormigén armado.

Distribuidor, la caja espiral y el distribuidor dirigen el agqalaodete con un minimo de
pérdidas y transforman parte de la energia ded@resi energia cinética. El distribuidor es de
alabes orientales y sirve también para produaaetal cuando la carga de la turbina disminuye,
conservando el mejor rendimiento posible, es deeduciendo al minimo las perdidas

hidraulicas por friccion y choque.



Rodete, los perfiles de los alabes son muy importantea pabuen rendimiento de la
turbina, la rueda es de una sola pieza de fundid@érhierro, acero, acero aleado o acero

inoxidable para rodetes grandes y donde puedaresisacion.

Tubo de desfogue o difusorconsta de un codo seguido de un tubo rectilineticatu
oblicuo, da salida al agua de la tuberia y al mierapo procura una ganancia en carga estatica
hasta el valor de la presion atmosférica. La foaradada permite colocar el rodete mévil mas
proximo al nivel de aguas abajo, este es necesaai@ las maquinas de velocidad
especificamente alta.

Entrada de

——

agua a presion

Figura3.13Corte Ecuatorial de una turbina Francis

3.7 Turbina Kaplan

3.7.1 Generalidades

La importancia de las turbinas Kaplan en pequedlbssscon grandes caudales, las hacen
idoneas tanto en posicion horizontal como vertipal, su similitud con las turbinas bulbo,
empleadas tanto en centrales mareomotrices comatgenas mini centrales. La turbina Kaplan
es un turbina de reaccion y su flujo es completaenarial, es una turbina es una turbina de
hélice con alabes ajustables de manera que laeimga del agua en el borde de ataque del alabe

de prueba pueda producirse en las condiciones d@madaccion, cualesquiera que sean los



requisitos de caudal o de carga se logra asi membenrendimiento elevado a diferentes val
de la potencia.

En loscasos en que el agua solo circule en direcciorn pgralos elementos del rode
tendremos las turbinas de hélice o Kaplan. LasirtasbKaplan tienen alabes maviles p
adecuarse al estado de la ce

Estas turbinas aseguran un buen rendimientoon bajas velocidades de rotac

Figura 3.14Seccion transversal de una central hidraulica aanbina Kaplar

3.7.2 Principales elementos

Céamara de alimentacion o carcasefacilita la variacion de la cantidad de movimie
del agua que fluye a la corode los alabes directrices, en muchos de los casss ser di

concreto, debido a la gran capacidad de gastodée



Distribuidor, regula el gasto de admision y ademas imprime a afjgiro necesario, en
una zona de vortices libres que precede al rotopigiando el ataque adecuado del agua a los

alabes para una transferencia de energia eficazalabes del distribuidor se ajustan, de acuerdo
a las necesidades de la potencia.

Rotor de la turbina, de forma de hélice, esta constituido por un robgstmo, cuyo
diametro es del orden del 40% al 50% del diametia &l extremo de los alabes, en el cual van
empotrados los alabes encargados de efectuamistdrancia de energia del agua al eje de la
unidad. La robustez del cubo se justifica no sado @zones de resistencia mecanica sino
también porque debe alojar en su interior el msoanide reglaje del paso de los alabes del
rotor, los alabes del rotor tienen el perfil de @daavion y desarrollo helicoidal. El perfil de ala

permite obtener una accion util de agua sobre addeaken el movimiento que aquella tiene
respecto a éste.

Tubo de desfogue o difusor,su funcion es recuperar la energia en virtud de su
conicidad.
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Figura 3.15Corte de una turbina Kaplan [2]



CAPITULO IV

4 DESCRIPCION DE VARIABLES A SER MEDIDAS E INSTRUMENT OS
UTILIZADOS PARA LA AUTOMATIZACION

4.1 Introduccion

La adquisicion de datos se inicia con el fendmésiod o la propiedad fisica de un objeto
de la investigacion que se desea medir. Esta mtagitisica o fendmeno podria ser el cambio de
temperatura o la temperatura de una habitaciomrdaion dentro de una camara, la fuerza
aplicada a un objeto, o muchas otras cosas. Uazefitstema de adquisicion de datos puede

medir todas estas diferentes propiedades o fen@neno

Sensores un dispositivo que convierte una propiedaddisi fenomeno en una sefial
eléctrica correspondiente medible, tal como tensemriente, el cambio en los valores de
resistencia o condensador, etc. La capacidad dgstema de adquisicion de datos para medir
los distintos fendmenos depende de los transductpaga convertir las sefiales de dichos

fenémenos.
Transductores son sindbnimo de sensores en sistemas de DAQ. Hengductores
especificos para diferentes aplicaciones, comoeddicion de la temperatura, la presion, o flujo

de fluidos.

4.1.1 Adquisicion de datos utilizando LabVIEW

Adquisicion de datos es el proceso de obtener aergeninformacion de manera
automatizada desde recursos de medidas analdgitiggajes como sensores y dispositivos bajo
prueba. Utiliza una combinacién de hardware y saféwbasados en un computador para brindar

un sistema de medida flexible y definido por elargu
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Figura 4.1 Esquema descriptivo de la adquisicion de datos.

En la figura 4.1 se observa el esquema descriggVproceso de adquisicion de datos, en
el que se puede distinguir claramente los pasossoquee la sefial censada hasta llegar al
computador. Primero, el sensor registra el fendnifisimo (presion, caudal, velocidad, etc.) que
se esta analizando y emite una sefial de salidaspamdiente ya sea analdgica o digital; luego
esta sefial es interpretada por el médulo de adansque digitaliza la sefal para enviarla al

computador, donde se visualizan, analizan y alnateagun se requiera.

La adquisicion de datos consiste en tomar un comjde variables fisicas, convertirlas en
voltajes y digitalizarlas de manera que se puedacegar en una computadora. Se requiere una
etapa de acondicionamiento que adecua la sefigekesicompatibles con el elemento que hace
la transformacion a sefal digital. El elemento geediza dicha transformacion es la tarjeta o

modulo de adquisicion de datos.

Una vez que las sefales eléctricas analdgicams@eden en digitales, se envian a través
del bus de datos dentro de la memoria del computado lo cual se las puede procesar con un
programa de aplicacion adecuado al uso, que ecasbees LabVIEW.

Las ventajas de un sistema tipico de adquisician #Hexibilidad de procesamiento,
posibilidad de realizar tareas en tiempo real oaealisis posteriores, gran capacidad de
almacenamiento, rapido acceso a la informaciormatde decision, posibilidad de emular una
gran cantidad de dispositivos de medicion, activamos instrumentos al mismo tiempo, y

facilidad de automatizacion.



4.1.2 Descripcion del sistema NI compactDAQ

La manera tradicional de realizar pruebas se wpassada conforme a la complejidad de
los dispositivos modernos y la electréonica que ingan evolucionando. Agregar nuevos

dispositivos para probar cada nueva caracterisgggdta muy lento y costoso.

NI compactDAQ esta basado en software definidogbarsuario, el hardware modular
con la habilidad de trabajar con sefales analdgicadigitales mezcladas, asi como la
arquitectura escalable para cambios rapidos segmosgifiquen los requerimientos de prueban
ademas proporciona las herramientas necesariasnpantenerse al tanto de las tecnologias

siempre cambiantes que estan siendo probadas.

Un sistema NI compactDAQ consiste en un chasis,udédde E/S y una computadora
con windows conectada por USB o ethernet. Estafidike para que sus componentes de
hardware y software sean intercambiables. Con lemos modulos y la aplicacion de software
es un sistema para pruebas rapidas de laboratsanda puertos USB, puede también ser
desplegado a través de la planta de producciéndasetiernet; con las opciones de software
flexible de NI, se puede facilmente usar NI compac) para leer datos en experimentos

simples o para desarrollar un sistema de pruelbastyol completamente automatizado.

Figura 4.2NI compactDAQ.



4.1.2.1Caracteristicas de NI cDAQ-9172

> EI NI cDAQ-9172 tiene ocho ranuras en chasis NI gacatDAQ que puede albergar
hasta a ocho modulos de la Serie C médulos E / S.

El chasis opera en 11 a 30 VDC, e incluye un cdidarAC / DC. El cDAQ NI-9172 es
un dispositivo compatible con USB 2.0. con opciodesmontaje como en carril DIN,
montaje en panel.

El cDAQ NI-9172 tiene dos contador de 32 bitschéis temporizador integrado en el
chasis. Con una correlacion digital modulo E / 8alado en la ranura 5 o 6 del chasis,
puede acceder a toda la funcionalidad del chipaeador / temporizador incluyendo

conteo de eventos, generacion de pulso de ondaredicion, y los codificadores de
cuadratura.
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Figura 4.3NI cDAQ-9172 con dimensiones en milimetros y pugad

4.1.2.2Serie C modulosde E/ S

Los NI modulos de la serie C combinan convertidgk43, de acondicionamiento de
sefal, y la conectividad de la sefial en un solaugtegpara la medida o la generacién de uno o
mas tipos especificos de la sefal. La serie C ddulo® E/S son intercambiables en caliente y
detecta automaticamente el chasis NI compactDAQaléa 1/0 se pueden acceder utilizando el

software controlador NI-cDAQ.

Debido a que los mddulos contienen acondicionamidetsefial para rangos de voltaje
extendidos o tipos de sefales industriales, noreratinse hacen conexiones de cableado
directamente de los mddulos I/O para los sensatestdores. Para la mayoria de estos modulos
E/S proporcionan el aislamiento de la tierra debta tierra.
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Figura 4.4 Serie C de E / S del médulo, frontal y vista lateon dimensiones.

Los modulos se combinan de acondicionamiento dal,skaficonectividad, y adquisicion

de datos en un pequefio modulo para cada tipo dielanespecifica.

4.1.3 NI 9201

El NI 9201 es un médulo de la Serie C para enteadddgica de 8 canales a un maximo
de velocidad acumulada de 500 kS/s, 12 Bits y £1G&mo con la mayoria de estos modulos, el
NI 9201 esta protegido contra picos de voltajeyakcjales por hasta 2,300 Vrms. Esto significa
gue ningun voltaje dentro del rango de aislamigniede dafiar otros mddulos en el sistema, el
chasis o cualquier equipo de computo conectadom@dale la proteccion absoluta que brinda el
aislamiento, existe proteccion de sobre voltajdasta 100 V para conexion errada de sefial o

salidas inesperadas a los canales individuales.

Caracteristicas del NI 9201

» 8 entradas analogicas, rango de entrada +10 V Racnguoulado de muestro de 500 kS/s.

» Resolucion de 12 bits, entradas de una sola telnb@mminal de tornillo o conectores D-
Sub.

» Operacion intercambiable en vivo; proteccion deesaebltaje; aislamiento.

» Certificados de calibracion trazable expedidosghdIST.



» Rango de operacion de -40 a 70 °C

Figura 4.5. Modulo NI 9201

4.1.4 NI 9401

El NI 9401 de National Instruments es un moduldrbational de entrada digital de 8
canales a 100 ns para cualquier chasis NI compag@tbAompactRIO, se puede configurar la
direccidn de las lineas digitales en el NI 940Japantrada o salida de (4 bits). De esta manera,
se puede programar el NI 9401 para tres configomasi - ocho entradas digitales, ocho salidas
digitales o cuatro entradas digitales y cuatrodaalidigitales. Con la tecnologia de E/S
reconfigurables (RIO) se puede usar LabVIEW FPGA ¢empactRIO Unicamente) para
programar el NI 9401 para implementar, a la medatadores/temporizadores de alta
velocidad, protocolos de comunicacién digital, gao®n de pulso y mucho mas. Cada canal es
compatible con sefales de 5 V/TTL y ofrece aislatoidgransitorio de 1,000 Vrms entre los
canales de E/S y el plano trasero.



Figura 4.6 M6dulo NI 9401

4.2  Medicidon de presior

Presion, se define como fuerza ejercida sobre una supenfior unidad de area. |

ingenieria, el término presion se restri generalmente a la fuerza ejercida por un fluido

unidad de area de la superficie que lo encierraedd® manera, la presion (P) de una fuerzi

distribuida sobre un area (A), se define cc
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Figura 4.7Tipos de presion

4.2.1 Instrumentos paramedicion de la presion




En los diferentes bancos de pruebas actualmené@e@eentran instalados instrumentos
mecanicos con los cuales se mide la presion; pamgpla con los objetivos de este proyecto es

necesario instalar de instrumentos electromecacmwo® transductores de presion.

a. Instrumentos mecanicos
Los instrumentos mecanicos utilizados para meesipn pueden clasificarse en:
» Columnas de liquido:
v Mandmetro de presion absoluta.
v' Mandmetro de tubo en U.
v' Manémetro de pozo.
v

Mandémetro de tubo inclinado.

> Instrumentos elasticos:
v" Tubos bourdon.
v" Fuelles.

v' Diafragmas.

b. Instrumentos electromecanicos y electronicos
Los instrumentos electromecdanicos y electronicdzados para medir presion pueden

clasificar en:

Medidores de esfuerzo (strain gages)
Transductores de presion resistivos
Transductores de presiéon capacitivos

Transductores de presidon magnéticos

AN NEENEEN

Transductores de presion piezoeléctricos

4.2.1.1Instrumentos mecanicos




» Columnas de liquido

Manometro para medicion de presion absolutaes simplemente un tubo en "U" que
tiene un extremo sellado y al vacio y el otro ertseabierto a la presion absoluta que se va a

medir.

Diferencial
de
nivel

Figura 4.8 Mandmetro de presion absoluta.

Manometro de tubo en "U": se utiliza para medir presion diferencial. Comsesh un
tubo en forma de "U" lleno de liquido. En cada dedas ramas del tubo se aplica una presion.
La diferencia de altura del liquido en las dos e proporcional a la diferencia de presiones.

Un esquema caracteristico puede verse en la figura.

Fresién Bsczla

Atmogférica Presidn
‘_‘l‘——‘

Figura 4.9 Manémetro en U.

Manometro de pozo:en este tipo de mandmetro una de las columnasigzlen "U" ha
sido sustituida por un reservorio o pozo de grameiro, de forma tal que la presion diferencial

es indicada Unicamente por la altura del liquidtaeama no eliminada del tubo "U".



Escala

*re

Figura 4.10 Mandmetro de Pozo.

Manometro de tubo inclinado: se utiliza para mediciones de presiones diferaxia
pequefas. En este tipo de mandémetro, la rama loelde menor diametro esta inclinada con el

objeto de obtener una escala mayor, ya que ecasteh = L sen @.

Vacio

Presion

Figura 4.11Manometro de tubo inclinado.

4.2.1.2Instrumentos elasticos

Tubos bourdon: Funcionan bajo el siguiente principio mecéanico:tubo enrollado,
cerrado por un extremo, tiende a enderezarse cyarda otro extremo del tubo se le aplica un
gas o liquido bajo presion. Cuando el enrolladoil"Ge diserta correctamente y el material
utilizado también es el correcto, la deformacioe gufre el tubo, debido a la presion aplicada,
es altamente repetitiva, pudiendo el sensor séaradb para producir precisiones. Tal como se
muestra en la figura, el movimiento del extremodlilel tubo Bourdon se convierte, por medio
de engranajes y eslabones, en un movimiento propaicde una aguja o una plumilla del
indicador o registrador.



Tubo de Bourdon

Figura 4.12Mandmetro elastico “Tubo bourdon”

Fuelles: Un fuelle puede definirse como un tubo flexibleceal cambia su longitud de
acuerdo a la presion aplicada. Este cambio detlmhgis mucho mayor que el que se obtendria
si se utilizara un tubo bourdon de las mismas taniaticas. En muchas aplicaciones el fuelle se
expande muy poco, pero la fuerza que produce atsfis@diva. Esta técnica se emplea

frecuentemente en mecanismos de balance de fuerzas.
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Figura 4.13Manometro de tiro del tipo de fuelle.

Diafragmas: EIl principio de operacion es similar al de loslliiege pero su construccion
es diferente. El diafragma es un disco flexibleggalmente con corrugaciones concéntricas, tal

como se muestra en la figura.
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Figura 4.14Diafragmas

4.2.1.3Instrumentos electronicos

Una desventaja comun que presentan los instrumergoanicos, es el método utilizado
para transmitir el movimiento del elemento de miédicle presion a un indicador, tal como un
puntero o una plumilla. Un eslabén mecénico, suérelesgaste, tiene un alto grado de histéresis,
lo cual limita la precision, velocidad de respugstapetitividad de la medicion. Los avances en
la tecnologia electronica han dado la respueststeapgoblema, sensando electronicamente el
movimiento del elemento de medicion de presidrreEliltado de esto es: respuesta mucho mas
rapida, menor desgaste e histéresis, mejor comgiénsade la temperatura, y una salida, la cual
es una sefal eléctrica proporcional al movimiertioetemento de presion. Esta sefal puede ser

aplicada y condicionada luego para que reuna mgeranientos del sistema de control.

La mayoria de los instrumentos electromagnéticogprdsion, incorporan uno de los
instrumentos primarios de medicion de presion didos previamente (instrumentos elasticos).
El hecho de que la energia del proceso sea tramsfiar en una sefal eléctrica, a partir de un

movimiento mecanico, hace que a estos instrumeettess dé el nombre d€ransductores”.

Transductor de presion,convierte la presion en una sefial eléctrica anedddiunque
hay varios tipos de transductores de presion, elasdmas comunes se encuentra el transductor

base Strain-Gage.



Strain gage (galgas extensiométricas es un mecanismo que utiliza el camde la
resistencia eléctrica de un alambre o elemento cesructor de resistencia, sometidc
esfuerzo, para medir presion. El strain gage carmahianovimiento mecanico en una se
eléctrica cuando la resistencia varia por compnesitension. EI cambien la resistencia es una
medida de la presion que produce la distorsion meaala figura 4.15 ilustra el principio

operacion de un strain ga

<»)

-w

Tension de excitacion E1

Pretsién Tension de salida 'E2

Strain Gage

P=P

Diafragma +
P
P, Strain Gage ig
P, Diafragma P,
p1 = PZ pl > PZ
(b)

Figura 4.1EPrincipio de operacién de un sensor con strain g



» Caracteristicas de logransductores de presion salida tipo cab

Transductor de presion de la seridPX302

El transductor de presion requiere una excitac®d@Vdc (5 a 15 Vdc limits), con u
salida de voltaje de 0 a 100mV, opera a temperatie-18 a 71°C y pesa 13:

Sensor de presiéon con

salida tipo cable.

Snubber (amortiguador) accesorio de proteccién

de sensor contra picos de presion

Figura 4.16Transductor de presion.
Transductor de presion de la seridPX309
El transductor de presion requiere iexcitacion de 5 Vdc en un limite de (5 a 12 Vi

con una salida de voltaje de 0 a 100mV, exceptué&mpi=40mV y 1psi=20mV, opera

temperaturas de 0 a 50°C.

Figura 4.17Transductor de presion de 100psi instalado en |laasia de turbina Kaplai



Transductor de presion diferencialPX409-001DWU5V

El transductor de presion diferencial mide de ((psi) requiere una excitacion de 10 \
en un limite de (10 a 30 Vdc), con una salidaaltaje de 0 a 5Vd

Figura 4.18Transductor de presion dilencial de 0 a 1 psi instalado en las tomas de &g

orificio (turbina Kaplan).

Transductor de presion vacuomeétrica PX20-30V15G5V y PX20930VAC5V

El transductor de presién vacuométrica P>-30V15G5V es un transductor de rar
compuesto mide de 14.7 a 15)psi requiere una excitacion de 10 Vdo,una salida de volta
de 0 a 5Vdc, pesa 128g, opera a temperatur-20 a 80°C.

El transductor de presion vacuométrica P>»-30VAC5V es un transductor de ran
compuesto mide de 14.7 a O)psi 1quiere una excitacion de 10 Vdc, con una salidacitaje
de 0 a 5Vdc, pesa 128g, opera a temperatur-20 a 80°C.
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Figura 4.19Transductor de presion (vacuometro).

4.3 Medicién de flujo

La medicion de flujo es uno de los aspectos masiitaptes en el control de procesos; de
hecho, bien puede ser la variable mas comunmerdeleneéExisten muchos métodos confiables
y precisos para medir flujo. Algunos son aplicalslieemente a liquidos, otros solamente a gases
y vapores; y otros a ambos. El fluido puede sepilimo “sucio”, seco o humedo, erosivo o
corrosivo. Las condiciones del proceso tales comsifin, temperatura, densidad, viscosidad,
etc., pueden variar. Todos estos factores afeataretlicion y deben ser tomados en cuenta en el

momento de seleccionar un medidor de flujo.

Caudal Q, Es el volumen de fluido por unidad de tiempo queapa través de una
seccion transversal a la corriente. Asi por ejeneplaina tuberia de agua los litros por hora que

circulan a través de un plano transversal a lartabe

4
=7

Q=Ax*V
Donde: Q= caudal A=area

V=velocidad

t=tiempo



De acuerdo al principio de operacion, los medidde=flujo pueden ser agrupados di
siguiente manera:
v' Medidores diferenciales (hemeters).
Medidores de desplazamiento posit
Medidores de area variat
Medidores volumétrico

AR NERN

Medidores de flujo masic

4.3.1 Medidores volumétricos

Medidores tipo turbina, Esta constituido por un rotor con aspas o0 héliostaladc
dentro de un tramo recto de tuberia, axialmenta elreccion del flujo, tal como se muestra
la figura 3.19. EIl rotor generalmente estad soportpdr cojinetes para reducir la fricci
mecanca y alargar la vida de las partes moéviles. A meedige el fluido pasa a través del tubc
rotor gira a una velocidad proporcional a la veladi del fluido. En la mayoria de los medido
un dispositivo de bobina magnética, colocado fderéa tubeia, detecta la rotacion de las as
del rotor. A medida que cada aspa del rotor pasdagdmobina, se genera un pulso de voltaj
la bobina. EI nimero total de pulsos es propordiank cantidad total de fluido que pas
través del rotor, mientras e la frecuencia de los pulsos es proporcionaltasa de flujo. En |
figura 3.2Ge aprecia un medidor de doble turbina axial geeeticomo ventaja frente a |
uniaxiales una mucha mayor precision debido a geeambios de temperatura y por tantc
viscosidad del fluido no afectan tanto a la medicgudiendo alcanzar una precisién absolut

+/- 0,10% sobre la medida toma

Magnetic pick-up

T~

Turbine wheel

Flow

Figura 4.20Medidor de una sola turbinFigura 4.21Medidor de doble turbina axi



Medidores tipo paleta, EI sensor funcioa con un simple pero preciso princi
electromecanico basado en la medicién de la veddcid el volumen del flujo en la tuber
Consta de cuatro imanes permanentes incrustaddasepalas del rotor y una bobina er
cuerpo del sensor. A medida qu flujo de liquido hace que el rotor se mueva, urialsde

onda senoidal se produce directamente proporcetaaVelocidad de fluj

Este tipo de medidor se parece a los de turbimagdesontrario que estos el elementc
medicion, las paletas, no a introducido por completo dentro del fluido sineegsta solo par

de él, una paleta, en contacto con el fl

Figura 4.22Sensor de flujo tipo paleta.

» Caracteristicas del sensor de flujo tipo pale

Sensor de flujo tipo paleta FI-5300 y FP-5600

Sensor FP-530Bste tipo de sensor trabaja con un simple peroigareprincipio
electromecanico basado en la toma de muestrasuyneal de fluido que pasa por la tubel
Cuatro imanes permanentes, incrustados en las gellastor, gira mas alla de unobina en el
cuerpo del sensor. A medida que el flujo de lighidoe que el rotor se mueva, una sefi:

onda sinusoidal se produce, directamente propatefa velocidad de flujc

El sensor funciona a una maxima presiéon de 180ypaigna temperata minima de 0°C

y una maxima de 20°C.



Figura 4.23Sensor de flujo FP-5300.

Sensor FP-560s un sensor de poco flujo pero alta resoluciopao poder es ideal
para cuantificar el fluido en tuberias con velodigatremadamente baja. Utilizando la insercion
de la tecnologia del sensor tipo paleta estos semson faciles de instalar y mantener.

El sensor trabaja a una presion méaxima de 180psiaymaxima temperatura de 20°C,

requiere un alimentacion de 3.3 a 24 Vdc.

Figura 4.24Sensor de flujo tipo paleta FP-5600.



4.4 Medicion de velocidat

Velocidad angular, Es una medida de la velocidadrotacion Se define como el angu
girado por una unidad de tiempo y se gna mediante la letra griega Su unidad en ¢Sistema

Internacional es el radigror segundo (rad/s).

A6
At

Donde: = Variacion del angu
= Variacion del tiemp

Lampara estroboscépica;es un instrumento que permite visualizar un objgte est:
girando como si estuviera inmdvil o girando muytd@nente. Este principio es usado par
estudio de objetos en rotacion o vibracion, corsktes de maquinas y las cuerdas vibratc
Si tenemos un objeto que esté girancN revoluciones por minuto y regulamos la frecueneik
estroboscopio &N destellos por minuto e iluminamos con él el objgi@torio, éste, al s¢
iluminado siempre en la misma posicion, aparecefda aista como inmdél. Una luz de
estroboscopio regulada en el periodo apropiadograpdrentar congelar el movimiento cicli
Si la frecuencia de los destellos no coincide exaente con la de giro, pero se aproxima mt
a ella, veremos el objeto moverse lentamente,a adelante o hacia atras segun qu
frecuencia de destello del estroboscopio sea, cégpmente, inferior o superior a la de ¢

Figura 4.29_ampara estroboscoépica



Tacometro, es un dispositivo que mide la velocidad de giraudeeje, normalmente la
velocidad de giro de un motor. Se mide en revohasgor minuto (RPM).

Figura 4.26Tacometro Turbina Pelton

3.4.1 Sensor de proximidad

Sensores inductivosgn general, los sensores de proximidad inducts®gomponen de
cuatro elementos basicos: la bobina, un osciladorgircuito de disparo, y un circuito de
conmutaciéon de salida, protegido contra corto-diosu El oscilador, genera un campo
electromagnético de alta frecuencia, el cual sendidd por la bobina, radiando desde la
superficie de la zona sensitiva. Al penetrar urettbmetalico en éste campo electromagnético,
se producen unas corrientes parasitas, que abserieegia, tanto del campo electromagnético,
como del oscilador. Esta absorcion de energiaalinatenuacion, se incrementa al acercarse el
objeto metélico a la superficie sensible. El citwude disparo activa el circuito de salida, al
excederse un determinado valor de atenuacion. £ddtectores de proximidad de DC (CC), el
circuito de salida puede ser un transistor NPN, cpmectard una carga al polo negativo, o
también puede ser un transistor PNP que conectarfya al polo positivo. En las unidades

previstas para AC (CA) un thyristor o un triac smeser los que efectdan la conmutacion.

Figura 4.27Sensor de proximidad inductivo.



1) Parte final del detector
2) Conmutador de umbral
3) Oscilador

4) Bobina

» Caracteristicas del sensor de proximidad

Este sensor puede detectar la sefial desde andléste 2 a 8mm la cual se corta cuando
las muescas que se han dejado pasan por dondecsenga el sensor. Requiere una
alimentacion de minima de 12Vdc y una méxima ded24\ton una frecuencia maxima de

cambio de hasta 1000Hz, sus dimensiones son 92 x 43 mm y pesa 124qg.

Figura 4.28Sensor de proximidad instalado en el banco de @msele la bomba centrifuga.

45 Medicién de fuerza

Fuerza, es una magnitud fisica de caracter vectorial cafmzleformar los cuerpos,
modificar su velocidad o vencer su inercia y paregn movimiento si estaban inmoviles. En
este sentido la fuerza puede definirse como todi@mao influencia capaz de modificar el estado

de movimiento o de reposo de un cuerpo o bieretmarlo.
F=m=xa
F=m=xg

DondeF= Fuerza



m= masa
a=aceleracion

g=gravedad

45.1 Celda de carga

Una celda de carga es un transductor que convrfeerza o peso en una salida
eléctrica cuantificable (sefial eléctrica analdgith) detector de deformacion es un dispositivo
gue cambia su resistencia cuando esta fatigadorfest). Esta conversion se logra por la
deformacion fisica de los calibradores de tensiémaptan unidos en el haz de la celda de carga

y por cable en una configuracion de puente de Vetors.

Los multiples detectores de deformacion son codestgpara crear la configuracion el
puente de Wheatstone de cuatro piernas. Cuandentreda de tension eléctrica (voltaje) es

aplicada al puente, la salida se convierte en itajegroporcional a la fuerza sobre la celda.

Figura 4.29Celda de carga omega



4.5.2 Céamara unibrain fire-i 1394

Esta camara se emplea para la adquisicion de agestasia Camara digital Unibrain Fire-

I, posee una resolucion de 640x480 y una adquisi@dimagenes de 30fps.

Figura 4.30Camara digital unibrain fire-i 1394,

» Posee un lente antirreflejo de cristal con altalidad de Brillo y elementos con
recubrimiento de infrarrojos. Distancia de enfaduem hasta el infinito.
» Built-en el procesamiento de imagenes de una chtidamagen 6ptima.

A\

Balance de blancos: en el control automatico o mlanu

» Captura de fotogramas estaticos y sin comprimitujofde video comprimido.

4.6 Fuente de alimentacion

Es un circuito o dispositivo eléctrico activo quevee una diferencia de potencial o una
corriente de manera confiable para que otros t¢osupuedan funcionar. La fuente de
alimentacion se encarga de convertir la tensicerradt de la red industrial en una tension casi
continua. Para esto consta de un rectificadorplesiy otros componentes que le permiten

recibir la electricidad, regularla, filtrarla y gutarla a las necesidades de Los sensores.



Figura 4.31Fuente de alimentacién

» Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion RS-25-5

Posee una salida de voltaje de 5 voltios de cde&rieontinua, con un rango de corriente
de 0 a 5 A aproximadamente soporta un tiempo deskeh 115VAC a plena carga y un sobre
voltaje de 5.75 a 6.75voltios, tiene una eficiert#h 78.5%, trabaja a una temperatura de (-20 a

70°C).

Figura 4.32uente de alimentacién RS-25-5



Fuente de alimentacién RS-35-12

Posee una salida de voltaje de 12 voltios de cuerieontinua, con un rango de corriente
de 0 a 3 A aproximadamente soporta un tiempo des3h 115VAC a plena carga y un sobre

voltaje de 13.18 a 16.2voltios, tiene una eficiard®l 81%, trabaja a una temperatura de (-25 a

70°C).

Figura 4.33uente de voltaje RS-35-12

Interruptor de alimentacion SP-24 AL

Posee una salida de voltaje de 24Vdc, es ajusthipietenciometro en un rango de 5 al
10% proporcionando una salida de mas de 24Vdc,safida de corriente de 1.5A y una

eficiencia del 75%, con unas dimensiones de 71X586Xn.

Figura 4.34Interruptor de Alimentacion SP-24 AL.



CAPITULO V

5 MONTAJE DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS EN LOS BANCOS DE PRUEBAS

5.1 Caracteristicas de los bancos de pruebas

A continuacién se describen los datos técnicos yudeionamiento de los bancos de

pruebas.

5.1.1 Bomba reciprocante

5.1.1.1Datos técnicos

Bomba

Tipo de bomba Doble Accién

Carrera (S) 1,625 pulg. (41,3 mm)
Didmetro de cilindro (DP) 1,75 pulg (44,5 mm)
Diametro del eje del pistdn 11,1 mm

Velocidad maxima 240 rpm

Cabeza maxima 53,4 m

Caudal maximo 22,81/s

Diametro de la succién y descarga 1 pulg. (25,9 mm
Motor

Tipo Velocidad variable Shunt
Rango de velocidad 0 - 1400 rpm
Potencia 0,75 HP

Longitud del brazo porta pesas 0,20 m

Relacion de transmision 5.14

5.1.1.2Descripcién general del banco de pruebas antes dgedutomatizacion




El banco de pruebas de la bomba reciprocante cdadés siguientes part

1. Consta de una bomba reciprocante completa de @ablén con banco de monta
mecanismo de bie —manivela, valvulas, camara de aire y v

2. Un motor de velocidad variable con brazo para medwrque

3. Panel de control del motor con un rectificador $farmador incorporado, provisto
una regulacion uniforme de la velocic

4. Una banda dentada alta eficiencia entre el motor y la bomba cubierta une
fuerte proteccion de ace

5. Una valvula de compuerta de presion situada eretzatga de la bomba con
indicador visible de flujc

6. Un conjunto de tubos para succién y descarga, yeolo las alvulas de control,
empaques y acopl

7. Un mandmetro y un vacuémetro tipo bourdon para mledpresion de descarge
succion de la bomba respectivame

8. Un tanque volumétrico para medir el flujo, ademas desviador de flujo, rebosade
de emergencia medidor de nivel.

9. Un tanque de reservorio de P

Figura 5.1Fotografia del banco de pruebas de la bomba recignbe antes de |
automatizacion.

5.1.2 Bomba centrifuga




5.1.2.1Datos técnicos

Bomba

Tipo de bomba Impulsor centrifugo abierto
Didmetro exterior del impulsor 127mm standard

Numero de alabes 6

Tipo de alabes Curvados hacia atras
Capacidad del tanque sumidero 420 litros

Capacidad del tanque volumétrico 140 litros

Motor

Tipo de motor Shunt

Potencia 21 HP

Amperaje 9.3A

Corriente directa

Velocidad del eje variable de 0 a 3000 rpm
Capacidad 1,6 Kw a 2900 rpm

Fuente eléctrica 110 v /monofasico / 50 - 60 Hz
Radio del brazo de torque 204

5.1.2.2Descripcién general del banco de pruebas antes dgedutomatizacion

La bomba es impulsada por medio de un motor de Cdh capacidad de velocidad
variable, logrado por una regulacion de campo sh&ht motor, conjuntamente con su

controlador, permite que la velocidad de la bondaavariada gradualmente entre 0 y 3000 rpm.

La incorporacién de un impulsor abierto y un phaisor acrilico transparente, permiten

al estudiante examinar las aletas del impulsoresiarrir al desmontaje de la bomba.



Cuatro tomas de presion estan conectadas a ddsereatlios en el plato visor del
impulsor de modo que podemos determinar el incréonde presion a lo largo del perfil del

alabe.

Se pueden reemplazar con impulsores alternativosli@@etros y geometria de los

perfiles variables para usar en estudios compasaihas avanzados.

Los tanques de agua son construidos de fibra d®ddn plastico reforzado (G.R.P.) y
por lo tanto resistentes a la corrosion. Sin embatguerpo de la bomba y el impulsor son de
hierro fundido, por eso es recomendado utilizaanticorrosivo (por ejemplo D-23) en el agua

cuando el equipo es llenado.

El tanque sumidero esta provisto de una llave daaje y sobre éste estd montado un
tanque volumétrico el cual tiene el indicador deehy una escala. Una valvula de compuerta

sirve de drenaje de emergencia ante un sobre flujo.

También se incluye un divisor que es operado mamerse de modo que el agua de
descarga por la bomba puede volver directamensairaidero o al tanque de medicion si se

requiere.

Para tomar las medidas de flujo era necesariowsaronémetro, en este sistema de debe

tomar medidas de nivel con el agua quieta para atamka exactitud de las mismas.

La tuberia de succidn de la bomba esta fabricad@dereforzado que incluye tomas de
presion En la Tuberia de descarga tenemos un @aljad compuerta, medidores de presiéon y

sus respectivas valvulas que permiten tomar lextlegresion.

Se contaba también con un mandmetro diferencial yanturi de perspex, el cual fue
disefiado para que se instale en la tuberia derdasda la bomba el cual tiene un diametro
nominal de 1 %" y un diametro de garganta de 1.E¥te operaba conjuntamente con un
manometro diferencial de mercurio, el cual se can@or medio de mangueras. El venturi
permite medir caudales sobre los 60 galones pantmi{d litros por segundo), después de que se

ha calibrado el instrumento.



El equipo dispone de un manometro diferencial dear® de 1 m el cual permite que se

determine las cabezas desarrolladas por la bontire ks 30 pies.

Antes de conectar el suministro eléctrico, debguwsese que el motor y el regular del

motor sean compatibles con el suministro disponible

La bomba es cebada por medio de un bulbo succiomedoaucho manual, conectado a

una valvula de cierre rapido situada sobre laasade la voluta.

Tuboventuri

Figura 5.2Fotografia del banco de pruebas de la bomba cermgafantes de la automatizacion.

5.1.3 Bomba axial

5.1.3.1Datos técnicos

Bomba



Tipo de bomba
Diametro de succion

Diametro de descarga

Motor
Tipo de motor
Potencia

Velocidad

Axial
11 pulg. (279.4 mm)
14 pulg. (355.6 mm)

Trifasico
22/15 Kw
1740/ 1145 rpm

Longitud del brazo porta pesas 0.365 m

5.1.3.2Descripcion general del banco de pruebas antes dedutomatizacion

La bomba axial es una turbomaquina que permitefesterencia de energia del rotor al
liguido mientras éste pasa a través de los alabelreccion axial. Gracias a que el impulsor

tiene la forma de hélice de 2 a 6 aspas, por lcegtees bombas se llaman también de hélice

Las bombas axiales ayudan cuando se quiere moamdes caudales con pequefas
alturas y baja presion siendo esta su verdadeicaeidin. La velocidad especifica de las bombas
de hélice es alta, facilita el paso de grandewgatebido a la forma y disposicién del impulsor

en el mismo ducto de circulacion del liquido.

Figura 5.3Fotografia del banco de pruebas de la bomba axial.



5.1.4 Turbina Pelton

5.1.4.1Datos técnicos

Turbina

Cabeza neta de disefio 30.5m
Cabeza de trabajo maxima 76.2m
Diametro maximo del chorro 1.88 cm
Diametro del circulo de ataque del rodete 24.4 cm
Velocidad o6ptima del eje 8000 rpm
Diametro de la tuberia de admision 6.35 cm
Motobomba

Tipo de bomba Centrifuga
Tipo de motor Trifasico
Potencia 7.5 Kw
Velocidad 3480 rpm

5.1.4.2Descripcién general del banco de pruebas antes dgedutomatizacion

El equipo esta compuesto de un eje horizontal ajmoga dos rodamientos, uno de bolas
y otro de rodillos, el primero esta disefiado paaya radial y axial y el segundo para carga
radial. El rodete Pelton es montado en un extreei@e@ y asegurado con un perno y al otro
extremo de éste es acoplado un dinamémetro. Todalete es mecanizado en bronce fundido y

balanceado estaticamente para la operacion libvéodzcion.



Para evitar que el agua entre a lo largo del efeipal tiene como sello un retén sobre
un bocin del bronce. Ambos rodamientos son disefigdwa ser lubricados por medio de

graseros estandar.

El agua es alimentada a la tobera de la turbinavas del inyector de hierro fundido en
el cual, la regulacién de la aguja es operada nharemde, en un extremo del eje de la aguja es
apoyado en un bocin como guia para asegurar l@etmidad entre la aguja y la tobera. La
cabeza de la aguja es de bronce montado en uneepeato inoxidable y la tobera es la
maquinada en una fundicién de bronce para cafiomokzimiento de la aguja es efectuado por
medio de un eje roscado y tuerca operada manuadmeanta su lubricacién esta provista de un

grasero, la filtracion a lo largo del eje de lajags evitada por medio de un sello de cuero.

La carcasa de la turbina es de hierro fundido,ual ¢iene una gran ventana para
inspeccionar, a través de esta con una lampambestropica es posible observar el rodete en

funcionamiento.

La potencia de salida de la turbina es observadanmgalio de un dinamdémetro. La
medida del torque se determina del valor marcadia éalanza. La velocidad rotacional de la
turbina es indicada directamente del dial del tatémnoperado por banda. La presion en el
ducto de entrada es tomada en un mandémetro démpnesintado en la carcasa de la turbina y

controlado por medio de una véalvula de paso.

Figura 5.4Turbina Pelton



5.1.5 Turbina Kaplan

5.1.5.1Datos técnicos

Turbina

Tipo de turbina

Tamafo nominal del rodete
Numero de aspas del rotor
Numero de alabes del distribuidor
Velocidad especifica

Cabeza neta de disefio

Diametro de entrada a la turbina

Diametro de salida de la turbina

Bomba

Tipo de bomba

Motor

Tipo de motor
Potencia
Velocidad

Carcasa espiral (voluta)
8" (203.2 mm)
4
16
135 rpm
1.5t
13 %" (344 mm)
b (271 mm)

Axial

Trifasico
22/15 Kw
1740/ 1145 rpm

5.1.5.2Descripcién general del banco de pruebas antes dgedutomatizacion

La turbina Kaplan es de eje vertical, su rodetehéléce es de cuatro aspas, el fluido

recorre la voluta y entra al rodete a través délaes de cierre y apertura regulables, como no

se pueden ver los alabes directrices en el intetgola voluta hay dos alabes indicadores,

montados exteriormente en los alabes de eje exiegdie nos muestran la posicion real.



El fluido es impulsado mediante una bomba axiad, pcibe el agua que se descarga de

la turbina, de esta manera se forma un circuitaderde funcionamiento.
El conducto de rodete es de acrilico transpareant& gpreciar las distintas reacciones del
fluido con el cambio de los angulos de las aspapuede observar en determinadas posiciones

la formacion de cavitacion y turbulencia.

El torque de salida de la turbina se mide por meé un dinamémetro de tambor con

banda de friccion.

Se mide el caudal mediante el método de placaiorifinstalado en la tuberia antes del

ingreso a la turbina

La presion de entrada y salida se toman directamnmanometros instalados.

Para medir la velocidad del eje principal tiendataslo un tacémetro, por medio de una

banda entre la polea del tacometro y el eje.

La turbina es montada sobre tres columnas de dorem@ado, el eje de la turbina es

guiado sobre dos rodamientos de bolas.

=
e

Figura 5.5Turbina Kaplan



5.1.6 Turbina Francis

5.1.6.1Datos técnicos

Turbina:
Tipo de turbina

Carcasa espiral (voluta)

Tamafio nominal del rodete 6" (152.5 mm)
Numero de alabes directrices 8

Velocidad especifica 36 RPM
Cabeza neta de disefio 6m
Rendimiento maximo del eje 2.9 BHP
Caudal 2700 Lt/min
Velocidad o6ptima del eje 1000 rpm
Velocidad de embalamiento 1800 rpm
Diametro de entrada a la turbina 6" (152.5 mm)
Motobomba:

Tipo de bomba Centrifuga
Tipo de motor Trifsico
Potencia 7.5 Kw
Velocidad 1750 RPM

5.1.6.2Descripcion general del banco de pruebas antes dedutomatizacion

La turbina Francis es de voluta de eje horizotalun extremo del eje esta acoplado un
dinamémetro de freno de disco, para medir el todgusalida de la turbina.

La potencia de salida de la turbina y el flujoavés de la maquina es controlada por el
namero de alabes directrices moviles, estos alabesconectados mediante horquillas a un
anillo de operacion el cual gira por la accion da simple palanca manual. Un par de alabes
indicadores son montados para indicar directaméntposicion de apertura de los alabes

directrices.



El rodete de la turbina estd montado en el otroemd de eje principal, el cual es
asegurado con el casquete roscado. El agua esrgbixdaade la turbina a través de un tubo
difusor el cual tiene una curvatura de 90°.La Vet del eje de la turbina es indicada

directamente en un tacoOmetro que funciona con andaconectada al eje principal.

La turbina estd montada en una bancada de acer®. @idta bancada es montada sobre el
tanque reservorio. El eje de la turbina es guiatwesdos rodamientos, uno de bolas y el otro de

rodillos.

Figura 5.6 Turbina Francis

52 Montaje de equipos e instrumentos

Para realizar la instalacion de los equipos eunsntos fue necesario realizar algunas
adecuaciones al banco de pruebas de acuerdo coedasidades de funcionamiento de cada

sensor.

5.2.1 Montaje de los transductores de presion

Antes de realizar el montaje de los traductoregrdsion se realizé una evaluacion de las

lecturas arrojadas por estos, con valores obtermiddes datasheet (Hojas de calibracién); pero



para conseguir gue los datos de la sefial que eatigesensor se convierta en presion, dentro del
programa es necesario ingresar una ecuacion diéepana cada uno de ellos dependiendo de su
comportamiento y los datos arrojados, para lo quatsizo el equipo de calibracion de peso

muerto del cual se describe las caracteristicasgidnamiento en @&NEXO 1

Figura 5.70btencion de las ecuaciones de los transductorggekson con el equipo de

calibracion peso muerto.

En el montaje de los transductores de presiondgesario instalar para cada uno de ellos
una T de bronce de ¥2” NPT, con el fin de tenertdosas de presion en cada punto de medicion,

siendo una para el sensor y la otra para el mamomettipo bourdon ya existentes.

Ademas es necesario para la proteccion de caddeuastos sensores acoplar un Snubber

el cual es un accesorio de proteccion del sensuracpicos de presion.

5.2.1.1Bomba reciprocante




Para este banco de pruebas los transductores diér se ubicaron en la succién

descarga.

Figura 5.9Transductores de presion instalados en la bombgprecante

5.2.1.2Bomba centrifuga

Los transductores de presion para este banco dsgsuseubican en las tomas de
succion y descarga donde se encuentran el vacummetandmetro respectivamente, antes (

automatizacion las lecturas se tomaban en el mand e mercurio diferenci:



.

Figura 5.11Montaje de los transductores de presion.



5.2.1.3Bomba axial

En este banco de pruebas no solo estan instaladdsahsductores de presion para la
succién y descarga.

Figura 5.12 Transductores de presion instalados en la bombal axi

Antes de la ejecucion del presente proyecto sézalé un generador de presion
diferencial incorporado a la tuberia de salida aldodmba, del tipo de placa orificio, cuya
diferencia de presiones se registraba en el mandnmetinado de mercurio al que se encontraba
conectado, hoy en su lugar se ha colocado un watwdde presion diferencial. La ecuacion
para el célculo del caudal a través de la plad&iories la siguiente:

Q=Cg* Ad 2 9 h [m’/s]

Donde:Q=caudal fn
h, = altura del manémetro [ mca |
Ao = area del orificio [ m2 ]
Cq = coeficiente de gasto
g=gravedad



Figura 5.13 Transductor de presion diferencial.

5.2.1.4Turbina Pelton

Para la turbina Pelton solo se instalé un transdutd presion en la entrada del banco de
Pruebas.

Figura 5.14Transductor de presion turbina Pelton.



5.2.1.5Turbina Kaplan

En la turbina Kaplan se ubicé dos transductoreprésion en la toma de succion y
descarga, y para la medicién de caudal se utilizeesductor de presion que se detalld en la
bomba axialver figura 4.13 pero para este caso la ecuacion para determiraaudal es la

siguiente:

2
Q =0.375*Cq* (h)
Donde:
h = lectura del transductor de presion.

Q=caudal
Cqg= coeficiente de gasto

Figura 5.15Mandmetro y transductor de presion de rango corsfmjelbicados en la descarga
de la turbina Kaplan.

5.2.1.6Turbina Francis

En el banco de pruebas de la turbina Francis mddiactor de presion esta ubicado en la

toma de la entrada a la turbina.



Figura 5.16 ManGmetro y transductor de presion.

53 Montaje del sensor de flujo

Antes instalar el sensor de flujo se debe teneruemta las siguientes recomendaciones
para su montaje aguas arriba y aguas abajo, esteglecir; para que el sensor funcione en
Optimas condiciones se debe dejar una cierta distamtes y después de donde se lo va a situar.

Inlet Outlet
Flange Reducer 90° Elbow
—=1 T =1 T |d=—1 T
10x 1.D. ;x 1.D. 15x 1.D. | 5x 1.D. 20x 1.D. Ex I._D|.
2 x 90° Elbow
3 dimensions
2 x 90" Elbow Pump/Valve
(= 1|8 =1 T |Ox<—= |
E;; 25x% 1.D. 5x 1.D. 40x% 1.D. | ox LD. 50x 1.D. ox 1.D.

Figura 5.17Ubicacion de la conexion del sensor.

5.3.1 Posiciéon del montaje del sensor

La guia del usuario de Sensores de flujo de ruedaatbtas muestra la posicion correcta

gue debe instalarse, se puede observar a contimiaci

» Disposicion horizontal del tuboMonte el sensor en posicion vertical (0°) parado@!
mejor rendimiento. Monte a un maximo de 45° cuahdgan burbujas de aire (el tubo

debe estar lleno). No monte en la parte inferibtw® cuando encuentre sedimentos.



» Disposiciéon vertical del tuboEl sensor puede montarse en cualquier orienta8én.

prefiere un flujo ascendente para garantizar ealtie® del tubo.

i
| Process
i Pipa

Figura 5.18 Muestra la posicién de montaje del sensor.

5.3.2 Instalacion del sensor

» Lubricar los anillos o juntas O del sensor conubritante de silicona o a base de agua,
en este caso se utilizd Gel Lubricante K-Y, pomgaim motivo se debe utilizar lubricante

a base de petréleo porque se puede dafar las {Dntas

» Mediante una torsioén o traslado, se debe bajagreias a la pieza de encaje y asegurarse

de que las flechas de instalacion en la tapa negjialen la direccion de flujo, véase
Figura 5.19.

lapa negra _ Empagquetadura del sensor
del conducto

TUBERIADE C—
PROCESO

(VISTA SUPERIOR) i Direccién del flujo

Figura 5.19Sefala la direccion de Flujo.

» Acoplar la rosca de la tapa del sensor y luego gagael sensor hasta que la pestafia
de lineacién entre en la ranura de la pieza dejenégustar la tapa del sensor
manualmente. NO utilizar ningun tipo de herramigraea ajustar la tapa del sensor o
las roscas de pueden dafarse, véase Figura 5.20.



Empaguetadura

tapa negra del sensor
del conducto /
\ Orejeta

Ranura

/e
tapa del pF————
SENsor — —

e

Figura 5.20 Acoplamiento de la rosca de la tapa del sensor.

5.3.3 Bancos de pruebas donde se ubican los sensoresldpf

5.3.3.1Bomba reciprocante

La tuberia de descarga no cumple con la longitegsaia que requiere el sensor, por lo
cual se alargd la mesa de 122 cm a 188 cm, puastames de la ubicacion del sensor se tiene

un codo de 90° y debe cumplir las distancias misiespecificadas en la figura.

90° Elbow E

C— S
' | 20x 1.D. ¥ 1.0.

Figura 5.21Ubicacién de la conexion del sensor con un cod6a 9

Siendo ID = 2,25cm

20xID = 45cm
5xID = 11,25¢cm

Donde: ID= Didmetro interno de la Tuberia



Después de realizado el redimensionamiento antasciéisado cabe recalcar que se
desplazo el tanque volumétrico al final de la tidbee descarga.

Figura 5.22En la fotografia se muestra el redimensionamiertétaduberia de descarga

para la instalacion del sensor de flujo.

Para este caso por la disposicién horizontal dwl,tee coloco la tuberia de acoplamiento
para el sensor fitting con un angulo de 45° tomaouenta la posibilidad que existan burbujas
de aire.

« CHIMINE A 0eEOLIT IR

Figura 5.23 a fotografia muestra el angulo de inclinacion & 4on que se

encuentra ubicado el sensor.

Se acopl6 la rosca de la tapa del sensor a laffzedtaalineacion a la ranura de la pieza

de anclaje, ajustdndolo manualmente.



5.3.3.2Bomba centrifuga

Para colocar el sensor de flujo en la Bomba Ceugaifdebido al poco espacio del que se
dispone fue necesario remover el Tubo Venturi ¢@ue se realizaba anteriormente la medicion

del caudal.
Antes de donde se va a montar el sensor de flujeeise un codo a 90° y de la misma

manera que se explicO previamente se debe cummtirl@s distancias minimas como se

especifican en lagura5.21

Siendo ID =3,7cm

20xID =74 cm
5xID = 18,5cm

Figura 5.24En la fotografia se muestra la ubicacion del serg®flujo en el banco de
pruebas de la bomba centrifuga.

En el montaje del sensor de flujo para este bamc@rdebas se tomd en cuenta las
recomendaciones de instalacion que se detalladteyicamente y se utilizd el mismo

procedimiento.



Figura 5.25La fotografia muestra el &ngulo de inclinacion & 4on que se
encuentra ubicado el sensor.

5.3.3.3Turbina Pelton

Antes de poder realizar el montaje del sensorldgl €n la turbina Pelton fue necesario
tomar en cuenta las distancias minimas que reqpana su correcto funcionamiento, tomando
en cuenta que al igual que los bancos de pruebasionados anteriormente, también se tiene
un codo a 90° previamente al lugar de donde sa b uwbicar.

Siendo ID =5,8cm

20xID =116 cm

5xID =29 cm

Para cumplir con estas especificaciones fue indigi#e desplazar unos centimetros

hacia la derecha el banco de pruebas para colbitting donde instala el sensor.



Figura 5.26 Sensor de flujo auto alimentado ubicado en la taldPelton.

54 Montaje del sensor de proximidad

En el montaje de este sensor, cabe mencionar queesesita de una tarjeta de
acoplamiento para realizar las conexiones, debmleegeste requiere una alimentacion de 12V y
el modulo contador de adquisicion NI 940ldetecthaks de 5 V/TTL para enviarlas al

programa.

Figura 5.27 Tarjeta de acople para el sensor de proximidad.



Para elaborar la tarjeta de acople se han utiliz@lsiguientes elementos:

Dos resistencias de 1K Ohmio.
Un HD74LS14P
Un Tiristor

Tres Borneras
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Figura 5.28 Diagrama del circuito de la tarjeta de acople

5.4.1 Bomba reciprocante

Para el montaje del sensor de proximidad que naidesllocidad angular a la que gira el
motor, se tuvo que realizar una perforacion erulderta de acero de la banda de dentada de alta
eficiencia, con la finalidad que detecte los olgettetalicos que se instalaron en la periferia de
un disco de nylon el cual fue acoplado al eje detom para cortar el campo magnético. El

sensor de proximidad se encuentra instalado aniteésetros de los objetos metalicos.



Figura 5.29Sensor de proximidad instalado en la carcasa dégm@on de la banda dentada.

5.4.2 Bomba centrifuga

La bomba centrifuga tiene una proteccion de PVCddose encuentra el rotor,
aprovechando los pasadores metéalicos con las quaeyda el banco de pruebas para cortar el
campo magnético; se realiz6 una perforacién de & an la proteccion para poder ubicar el
sensor de proximidad, se lo instalado a 5 milinseti® distancia de los pasadores.



Figura 5.3CEn las fotografias se muestra el sensor de proxichidstalado en la bomba

centrifuga.

5.4.3 Bomba axial

Para la instalacion del sensor en la bomba axialaseolocado dos tornillos de cabeza
cilindrica lisa en la periferia del acople entrerefor y la bomba, ademas se realizé una
perforacién en la proteccion metalica para el njerdal sensor de proximidad; que se lo ubico a
5mm de distancia.

Figura 5.31Sensor de proximidad ubicado en la bomba axial.



5.4.4 Turbinas Pelton, Kaplan y Francis

Para realizar el montaje del sensor de proximisadstas turbinas fue necesario instalar
piezas de montaje en L, exclusivas para efectuacadlamiento de este sensor, las piezas en L
se colocaron para las turbinas Pelton y Francimadese situaron tornillos de cabeza cilindrica
lisa en la periferia del eje principal del rotorlde turbinas, a 5 mm de distancia.

Figura 5.32Sensor de proximidad Figura 5.33Sensor de proximidad

turbina Pelton. turbina Francis.

En la turbina Kaplan los tornillos se colocarone&trtambor de freno, conjuntamente
ademas de la pieza para montaje del sensor elnista# una proteccion metélica alrededor del
sensor para protegerlo en caso de que la bandagseyclo roce.

Figura 5.34 Sensor de proximidad instalado en el tambor ded@m la turbina Kaplan.



5.5

Montaje de la celda de carga

Como se mencioné anteriormente en los traductoeegrésion que era necesario
encontrar la ecuacion para que arrojaran valoresigws de presion, también para las celdas de
carga se realizd la obtencion de ecuaciones pamafarmar la sefial en peso y posteriormente
encontrar el torque de las Bombas, para esto aazdas se le colocaron pesas para hallar la

ecuacion respectiva.

Figura 5.3%En la fotografia se muestra como se realizo laotiten de las ecuaciones de cada

una de las celdas de carga.
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Figura 5.3@Programa realizado para calibracion de la celdaaga



5.5.1 Bomba reciprocante

Para realizar el montaje de la celda de carga sstroyd un soporte de acuerdo sus
dimensiones y adecuado al lugar donde se lo ingtalta mesa del banco de pruebas de la
bomba reciprocante, ademas se utilizé ganchos M6 yar la celda de carga con el brazo del
motor que como ya se especificd anteriormente ®ja@ metros, la celda se aseguré al soporte
se utilizando un perno de acero inoxidable M6x15.

Figura 5.37Celda de carga y soporte en la bomba reciprocante.

5.5.2 Bomba centrifuga

Debido al poco espacio con el que se cuenta enbasteo de pruebas se disefid un
soporte para ubicar la celda de carga, colocandwoperara asegurarlo en la base donde se
asienta la Bomba Centrifuga, alineandolo con eldopmrta pesas.

Para unir la celda de carga con el brazo se hiradth ganchos M6 que actdan cuando el motor
ejerce la fuerza necesaria para equilibrar el cam@gnético que genera el estator y asi medir el
torque, la celda esta asegurada al soporte corenno gle acero inoxidable M6x15, la longitud

del brazo porta pesas es de 0.25m.



Figura 5.38Celda de carga y soporte bomba centrifuga.

5.5.3 Bomba axial

En este banco de pruebas gracias a que el espacdb lrazo porta pesas es muy
limitado, para que la celda de carga pueda medirzéude tencion se la ubicd en el brazo
posterior de la bomba, donde antes se colocabaoiisapesos para balancearla; se ha disefiado
un soporte para el montaje de la celda de cargpjesksta anclado al piso y se encuentra a una

distancia de brazo de 0.40m.

Figura 5.3%Celda de carga en la bomba axial

5.6  Montaje e instalacion de las cAmaras unibrain fird-1394




Para el montaje de estas camaras digitales sedéadio y construido unos soportes
donde se las va a asentar frente al dinamdémetrtadieturbina, con el fin que se pueda realizar

la adquisicion de datos.

Figura 5.40 Camaras digitales unibrain fire-i instaladas er) tarbina Pelton, (b) turbina

Francis, (c) turbina Kaplan.



57 Montaje del hardware NI compactDAQ

Para el montaje del NI compactDAQ, los médulos digussicion de datos de la serie C,
las fuentes de alimentacién y demas accesoriossaegs para realizar la automatizacion se
construy6 una caja que en adelante se llamara pgaradquisicion, donde se ubicaran todos los

instrumentos y equipos antes mencionados.

El panel de adquisicion esta creado de acuerdsafia de un panel de Control; son de
acero inoxidable revestidos con pintura al hornoborde de aluminio donde se asienta una
cubierta de acrilico transparente, un par de bésagara la movilidad de la cubierta, una
agarradera, una chapa que brinda la seguridad ghar@cenar los equipos, cuatro patas de

caucho donde se asienta el panel.

Figura 5.41Caja del panel de control.

En la bomba centrifuga debido a que el espacio Ipacar cualquier reforma es muy
reducido, el panel disefiado para optimizar el @sgdisponible es diferente al resto de paneles,

se lo ubica en la tapa del tanque volumétrico drtb de pruebas.



Figura 5.42Caja del panel de control bomba centrifuga.

En el montaje del NI compactDAQ en un riel DIN, recesario sujetarlo en el clip de
montaje del riel DIN para el chasis con dos toosilM4 x 17, como lo muestra la figura con el
labio mayor de la guia DIN colocada hacia arribenclo se ha terminado se lo centra en un riel
DIN.

Figura 5.43nstalacion de DIN-Rail en cDAQ-9172
Insertar cada serie C médulo E / S apretando amidoisilo de seguridad, para colocar el

modulo E / S en una ranura de modulo de vaciogegigmando hasta que los dos pestillos de

bloqueo del modulo en su lugar.



Figura 5.44Instalacién de modulos serie C E/ S.

Dentro de los paneles de adquisicion también eplaon las fuentes de alimentacion
sobre un riel DIN para facilitar la instalacién, ldemisma manera estan ubicadas las tarjetas de
acoplamiento para los sensores de proximidad.

Con el fin de facilitar la union de los cablesy@wientes de los sensores de alimentacion

y sefial, se han colocado borneras a donde llegaley dichos cables.

Figura 5.45Panel de adquisicion de la bomba axial.



CAPITULO VI

6 AUTOMATIZACION DE LOS BANCOS DE PRUEBAS

6.1 Programa LabVIEW

Este programa fue creado por National Instrumeauta funcionar sobre maquinas MAC,
sali6 al mercado por primera vez en 1986. LabVIEMbdratory virtual instrumentation
engineering workbench) constituye un revoluciamaistema de programacion grafica; es una
plataforma para la construccion y desarrollo deapiones para adquisicién de datos, control de

instrumentos y automatizacién industrial.

LabVIEW se diferencia de los lenguajes tradiciesahl presentar un ambiente de
programacion grafico, llamado lenguaje G, pararcpragramas basados en diagramas de

bloques.

Los programas desarrollados en LabVIEW se denomiterumentos virtuales, o VIs, y
su origen provenia del control de instrumentosgaarhoy en dia su uso se ha ampliado mucho

mas alla del control de instrumentos.

Entre las principales aplicaciones se puede meacion

* Adquisicién de datos y analisis matematico.

e Automatizacion industrial y programacion de PACs.
» Disefio de controladores: simulacion y testeo rapido
« Control y supervision de procesos.

* Vision artificial y control de movimiento.

Para el empleo de LabVIEW se diferencia de los Uajgg de programacion
convencionales ya que se apoya en simbolos graicdsgar del lenguaje escrito para construir

aplicaciones esto le permite adaptarse a las mackes de los cientificos e Ingenieros.

Un programa desarrollado en LabVIEW se componendgamel frontal y un diagrama de

bloques. El panel frontal es la interfaz interaetde usuario de un VI debido a que simula el



panel de un instrumento fisico. El panel frontaleg® contener botones, interruptores,
pulsadores, graficas y otros controles e indicaxlquee permiten al usuario monitorear, registrar

y controlar parametros de los procesos de interés.

El diagrama de blogues es el programa propiandiot®, es aqui donde se define su
funcionalidad, contiene el cédigo fuente del Viaemii donde se realiza la implementacion del
programa del VI para controlar o realizar cualquesceso de las entradas y salidas que se
crearon en el panel frontal. Adicionalmente, elgddmna de bloque contiene funciones y

estructuras incorporadas en las bibliotecas deVIE VI.

6.2 Disefio de instrumentacion virtual

El concepto de instrumentacion virtual nace a patél uso del computador como

instrumento de medicion de sefiales como presidniatavelocidad, fuerza, etc.
Sin embargo, la instrumentacion virtual va mas d@dda simple medicion de corriente o
voltaje sino que involucra el procesamiento, amglalmacenamiento, distribucion y despliegue

de datos e informacion relacionados con la medid@®nona o varias sefales especificas.

6.3 Descripcion de un VI

Los ViIs, virtual instruments, estan integrados ®partes principales: el panel frontal, el

diagrama de bloques, y el icono/conector.

El panel frontal estd compuesto por una combinad@uoontroladores e indicadores que

le permiten al usuario enviar y recibir datos del V

El diagrama de bloques esta compuesto de nodosntdes y cables.

Los nodos son elementos de ejecucion del prograosanodos son analogos a estatutos,

funciones y subrutinas en los lenguajes de progreimdasados en texto.



Los terminales son puertos a través de los cuakesldtos pasan entre los nodos del

diagrama de bloques.

Los cables son rutas de datos entre terminales.aBalbgos a las variables en los

lenguajes de programacion convencionales.

6.4 Descripcion del panel frontal

El panel frontal del VI para este trabajo se hafthaslo exclusivamente para cada uno de

los banco de pruebas; contienen caracteristicgagsrmecesarias para la adquisiciéon de cada

bomba o turbina.

6.4.1 Bomba reciprocante

El panel frontal del VI de la bomba reciprocantat@ne las siguientes caracteristicas:

V V V V V V V V V V V

Diagrama representativo del banco de pruebas laentdva reciprocante.
Fecha de la practica.

Hora de la préctica.

Control de texto donde se ingresa numero de grupalgsarrolla la practica.
Control de texto donde se ingresa numero de peactic

Indicador de presion de 0 a 7 bar.

Indicador de presion de -1 a 0 bar.

Indicador de fuerza de 0 a 1000g.

Indicador de caudal en Lt/s.

Indicador de Velocidad Angular de 0 a 1200rpm.

Boton de STOP.

Ademas el panel frontal cuenta con un led circutarestra si la presiéon del manometro

de 0 a 7 bar es correcta se mostrara de color vsr@iste una sobrepresion se mostrara de

color rojo y sonara una alarma indicando el Peligro



Un push button para seleccionar la plantilla dediula que se va a variar (Succiol
Descarga), asi durant ¢§eneraciéon del Reporte el programa escoge ldilldajue va a utiliza

previa la seleccion del usua

Un OK button que se presiona cada vez que se tecadguirir los datos pa

almacenarlos antes de generar el ref

Un push botton, se lo piionara antes de generar el reporte de datos paraequnprims

el reporte en tiempo real una vez que se lo hargec

Un OK button para generar el reporte de datos emdarminada la practic

(0 a 7 bar)

(0 a -1 bar) PRESION

BOMBA RECIPROCANTE
Pt NATIONAL = . — =
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Figura 6.1 Panel frontal de la bomba reciprocar

6.4.2 Bomba centrifuga

El panel frontal del VI de la bomba centrifuga cemeé las siguientes caracteristi



Diagrama representativo del banco de pruebas ldenida centrifuga.
Fecha de la practica.

Hora de la préctica.

Control de texto donde se ingresa numero de grupalgsarrolla la practica.
Control de texto donde se ingresa numero de peactic

Indicador de presion de 0 a 25 mH20.

Indicador de presion de -5 a 0 mH20.

Indicador de fuerza de 0 a 2000g.

Indicador de caudal en Lt/s.

Indicador de velocidad angular de 0 a 2200rpm.

Botdn de STOP.

YV V.V V V V V V V VYV VY

Un OK button que se presiona cada vez que se tecadqguirir los datos para

almacenarlos antes de generar el reporte.

Un push botton, se lo presionara antes de genlerapate de datos para que se imprima

el reporte en tiempo real una vez que se lo hargdae

Un OK button para Generar el reporte de datos emderminada la practica.
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Figura 6.2 Panel frontal de la bomba centrifu

6.4.3 Bomba axial
El panel frontal del VI de la bomba axial contigagsiguientes caracteristic

vV V V V V V V V V V V V V

Diagrama representativo del banco de pruebas loentda axia

Fecha de la practic

Hora de la préactic

Control de texto donde se ingresa niumero de grupalgsarrolla la practic
Control de texto donde se ingresa numee practice

Control de texto donde se ingresa el grado de @petie alabes del rot
Indicador de presion de 0 a 12 mH

Indicador de presion ¢-3 a 3 mH20.

Indicador de presion diferencial de 0 a 1

Indicador de fuerza de 0 a 60 |

Indicador decaudal en Lt/s.

Indicador de velocidad angular de 0 a 2200

Boton de STO¥



Un push button para seleccionar la plantilla coagartura de la valvula de succion de
totalmente abierta y 50% abierta va a variar, agartte la generacion del Reporte el programa

escoge la plantilla que va a utilizar previa la&seion del usuario.
Un led circular, muestra si la presion del manémeie 0 a 12 m H20 es correcta se
mostrara de color verde, si existe una sobrepressidgnostrara de color rojo y sonard una alarma

indicando el Peligro.

Un OK button que se presiona cada vez que se tecAdguirir los Datos para

almacenarlos antes de generar el reporte.

Un push botton, se lo presionara antes de genlerapate de datos para que se imprima

el reporte en tiempo real una vez que se lo hargdae

Un OK button para Generar el reporte de datos emderminada la practica.
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Figura 6.3Panel frontal de la bomba axial.

6.4.4 Turbina Pelton




El panel frontal del VI de la turbina Pelton congdas siguientes caracteristicas:

Diagrama representativo del banco de pruebas dm&Pelton.

Fecha de la practica.

Hora de la préctica.

Control de texto donde se ingresa numero de grupalgsarrolla la practica.
Control de texto donde se ingresa numero de peactic

Control de texto donde se varia el Numero de vsielsapertura del inyector.
Indicador del porcentaje de apertura del inyector.

Indicador de presion de 0 a 60 mH20.

YV V.V V V V V V V

Indicador de imagen del dinamometro captada poahaara, muestra el rango

de 0 a 100 newtons.

A\

Un led indicador del proceso para la toma de lectlgl dinamdmetro, se
muestra de color amarillo cuando se espera larkeatie color verde cuando
la lectura esta clara.

Indicador de fuerza que muestra la lectura de @0a\L

Indicador de caudal en Lt/s.

Indicador de velocidad angular de 0 a 2000 rpm.

Botdn de STOP.

YV V V VY

Un OK button que se presiona cada vez que se tecAdguirir los Datos para

almacenarlos antes de generar el reporte.

Un push botton, se lo presionara antes de genler@pate de datos para que se imprima

el reporte en tiempo real una vez que se lo hargdae

Un OK button para generar el reporte de datos eamdarminada la practica.
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Figura 6.4 Panel frontal de la turbina Pelton.

6.4.5 Turbina Kaplan

El panel frontal deVI de la turbina Kaplan contiene las siguientesctaristica:

YV V V VYV V V

Diagrama representativo del banco de pruebas Om#&uKaplar

Fecha de la practic

Hora de la préactic

Control de texto donde se ingresa numero de grupalgsarrolla la practic
Contol de texto donde se ingresa numero de pra

Control numérico que se varia medida que se auneectrga al extremo d
tambor de fren

Control de texto donde se ingresa la apertura al@ealdel rotor de la bom
axial.

Control de texto donde se resa la apertura de alabes del rotor de la tul
Kaplan.

Indicador de presion de 0 a 12 mH

Indicador de presion ¢-3 a 3 mH20.



» Indicador de Imagen del dinamdmetro captada poaitaara, muestra el ran
de 0 a 250 newtor

» Un led indicador del proco para la toma de lectura del dinamdmetro

muestra de color amarillo cuando se espera larkectie color verde cuan

la lectura esta clar.

Indicador de fuerza que muestra la lectura de B0an2wtons

Indicador de caudal en Lt

Indicador de veocidad angular de 0 a 3000rpm.

Boton de STO¥

YV V V VY

Un OK button que se presiona cada vez que se tecAdquirir los Datos par

almacenarlos antes de generar el reg

Un push botton, se lo presionara antes de genlerpa@te de datos para queimprima

el reporte en tiempo real una vez que se lo hargda

Un OK button para generar el reporte de datos emdarminada la practic

PRESION DE PRESION DE
ENTRADA (mH20) SALIDA (mH20)

Wastainers 1 LabVIEW
Fecha: ol

miércoles, 25 de mayo de 2011 F

]0259819

4,02783

DINAMONETRO KAPLAN (0-250N)

INGRESE EL

NUMERO DE GRUPO

——

INGRESE EL
NUMERO DE PRACTICA
e INGRESE APERTURA
ALABES ROTOR BOMBA
v r——

|29

INGRESE APERTURA

VELOCIDAD (RPM)

1500
500 10:30 | MESUU ADQUIRIR ‘GENERAR

0 \ X\EHM DATOS REPORTE
&

5TOP

1103236

Figura 6.5 Panel frontal de la turbina Kapla



6.4.6 Turbina Francis

El panel frontal del VI de la turbina Francis cent las siguientes caracteristicas:

Diagrama representativo del banco de pruebas dm#&uFrancis.

Fecha de la practica.

Hora de la préctica.

Control de texto donde se ingresa numero de grupalgsarrolla la practica.

Control de texto donde se ingresa numero de peactic

VvV V V V VYV V

Control de texto donde se ingresa la velocidad rdea@a Ve obtenida del
medidor de caudal.

A\

Indicador de presion de 0 a 12 mH20.

Y

Indicador de imagen del dinamometro captada poahaara, muestra el rango
de 0 a 100 newtons.

» Un led indicador del proceso para la toma de lectlgl dinamdmetro, se
muestra de color amarillo cuando se espera larkectie color verde cuando
la lectura esta clara.

Indicador de fuerza que muestra la lectura de @0aNL

Indicador de caudal en Lt/s.

Indicador de velocidad angular de 0 a 1600 rpm.

Botdn de STOP.

YV V VYV V

Un OK button que se presiona cada vez que se tecAdguirir los Datos para

almacenarlos antes de generar el reporte.

Un push botton, se lo presionara antes de genlerapate de datos para que se imprima

el reporte en tiempo real una vez que se lo hargdae

Un OK button para generar el reporte de datos eamdarminada la practica.



TURBINA FRANCIS
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Figura 6.6 Panel frontal de la turbina Franc.

6.5 Configuracion del DAQ assistant para la adqgisicion de dato:

Para comenzar con la adquisicion de Datos es nmexesafigurar el DAQ assistant, pe
cada uno de los VI's es decir para cada banco debps, este icono se lo encuentra er

librerias express del programa, su funcion es éarceditar y ejecutar tareas usando ur-

DAQmMX.



<=1 Functions QSearch'
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Favorites 1 Bxpress
User Libraries :
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Real-Time 47 Input

FPGA Interface Input
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D5C Module @
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Statechart 4
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Read Meas File Prompt User File Dialog
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NI-SCOPE

ﬁ i

NI-RF5A (Sp...

Figura 6.7 DAQ Assistant ubicado desde la libreria express.

Permite de una manera rapida y sencilla configeirdli compactDAQ 1972 para generar
y adquirir sefiales tanto analégicas como digitales.

Create New Express Task...

NI-DAQ INSTRUMENTS

DAQ Assistant

Select the measurement type for the = Acquire Signals k&
k.

& Analog Input

b

Voltage

Temperature

Strain

m

sk clicl Current
button to add a new
messuremen t type to the task. Resistance

Position
Acceleration
Custom Voltage with Excitatii

&
&
=
[ Frequency
£
&
o

Sound Pressure

£ Back || Mest > Finizh y
Figura 6.8Creando una nueva tarea express en el DAQ assistant

Una vez que se ha seleccionado el tipo de sefiadeyua a adquirir, el asistente muestra
en la pantalla los canales fisicos por donde serabta sefial con los que cuenta la tarjeta.



i B
Create Mew Express Task...
NI-DAQ
NATIONAL
-
r INSTRUMENTS "™
DA Assistant
- W Physical |
Select the physical channel(s) to |
add to the task. Supported Physical Channels
If you have previously configured = cDAQIMod3 (NI 5201) P
alobal virtual channels of the i
same measurement type as the
task, click the Wirtual tab to add ail
or copy global virtual channels to ai?
the task. When you copy the i3
global virtual channel to the o
3 task. it becomes a local virtual aid
channel. When you add a global ai5
virtual channel to the task, the = i
task uses the actual global Ef
virtua| channel, and any changes ai7
to that global virtual channel are
raflacted in the task.
If you hawve TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.
For hardware that supports -
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to
add to a task st the same time. =Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.
[ ¢ Back ‘ Mext> [ Firish ‘ [ Cancel ] )
g

Figura 6.9Muestra los canales fisicos de la tarjeta.

Después de escoger el canal por los que se qeeitarrlas sefales, el DAQ assistant
permite configurar el nimero y la frecuencia deksiteo, asi como los rangos esperados de la

sefial a recibir.



&% DAQ Assistant

| £

X

Remove Channels
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Inda  Redo Run Add Channels
{% Express Task g’% Connection Uagmm|
| E =
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Voltage Input Setup

| & settings | ﬁm

@

Hide Help

Back L_E',_J _ﬁiJ

Measuring Voltage

Most measurement
devices are designed
for maasuring, or
reading, voltage. Two
common voltage
mezsurements are DC
and AC.

DC voltages are useful
for measuring
phenomens that
change slowly with time,
such as temperature,
pressure, or strain.

AC woltages, on the
other hand, are
raveforms that
constantly increase,
decrease, and reverse
polarity. Most
powerlines deliver AC
voltage.

Current
Voltage_2 =
5
[=]
Min | 0
Terminal Configuration
Cick the Ak Channels button BE [=]
(+) to add more channels fo Custom Scaling
sk <No Scale> [=] J,B'J
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
M Samples 5k 50k |

.
This is the list of virtual
channels. Right-click a
virtual channel to
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physical channel |
associated with it, or |=tt
remove it from the list.

1f an exclamation point

(1) appears nextto a

global virtual channal,

the channel has been
deleted. i

oK Cancel

Figura 6.10Configuracion de rangos para la adquisicion.

Luego de haber fijado todos los parametros comlas se va a realizar la adquisicion

para el primer canal, se puede adicionar con @loicoas canales adicionales para adquirir mas

sefales.

Una vez finalizada la configuracion del NI compa&€Dse da clic en el boton OK y el

programa generar un subVI, que obtendra la sefsgyin la configuracion del programa la

mostrara en el panel frontal.

El asistente del programa brinda la posibilidad ateservar como se encuentran

conectados los diferentes sensores a cada un® danales mostrando el circuito de conexion.

Como se muestra a continuacion:
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Figura 6.11Canales ocupados con los sensores de presionsjda de carga.



6.6  Vision artificial en LabVIEW

Vision artificial, proceso de extraccion de informacién del mundadis partir de

imagenes utilizando para ello un computador.

Comparacién entre sistemas
» Sistema humano
e Mejor capacidad de reconocimiento
* Mejor adaptacion a situaciones imprevistas

» Utilizacion de conocimiento previo

» Sistema artificial
* Mejor evaluacion de magnitudes fisicas

* Buen desemperiio de tareas rutinarias

Etapas de un sistema de vision artificial

Se ha visto que el ser humano captura la luz &drde los 0jos, y que esta informacion
circula a través del nervio 6ptico hasta el cerelmmde se procesa.
Existen razones para creer que el primer pasotdepescesado consiste en encontrar elementos
mas simples en los que descomponer la imagen (segmentos y arcos). Después el cerebro
interpreta la escena y por ultimo actia en consetaela vision artificial, en un intento de

reproducir este comportamiento, define tradiciomalta cuatro fases principales:

1. La primera fase, que es puramente sensorial, ¢eraislacaptura o adquisicion de las
imagenes digitalegnediante algun tipo de sensor.

2. La segunda etapa consiste entratamiento digital de las imagenescon objeto de
facilitar las etapas posteriores. En esta etapgrdeesamiento previo es donde,
mediante filtros y transformaciones geométricaselgminan partes indeseables de la
imagen o se realzan partes interesantes de la misma

3. La siguiente fase se conoce cosagmentaciény consiste en aislar los elementos que

interesan de una escena para comprenderla.



4. Por ultimo se llega a la etapa reconocimiento o clasificacié. En ella se pretende
distinguir los objetos segmentados, gracias alisisale ciertas caracteristicas que

establecen previamente para diferencie

Estas cuatro fases no seuen siempre de manera secuencial, sino que enonea
deben realimentarse hacia atras. Asi, es norma¢ralla etapa de segmentacion si falla la €

de reconocimiento, o a la de preproceso, o incéusm de captura, cuando falla alguna de

siguientes:
Captura Preproceso Segmentacion Reconocimiento
Ed o Q 2h
&
Criginal Image Color Plane Extraction 1 Geometry 1 Geometric Matching 1

WVision Acquisition)|

B, | D —
G : grados sexagesima
N : hewtons
N=f(G) : relaciébn matematica fuerza (N) en funcion dedsigion angular

(G)



6.7 NI Vision adquisition

Para los bancos de pruebas turbina Pelton, Frgnkigplan es necesaria la ayuda de NI

vision adquisition, esta es una herramienta mwaefobtener datos gracias a la visién artificial.

National instruments ha desarrollado NI vision asitjon software, siendo un programa de
apoyo dentro del mismo LabVIEW, el cual permitentBnera rapida y sencilla la adquisicion de
imagenes y videos en tiempo real de casi cualgdigpositivo como las camaras video
fotograficas como las unibrain fire.

El vision acquisition software incluye una complébaeria de funciones de procesamiento
de imagenes que permite desarrollar aplicacionstindelas a la inspeccion automatica de
procesos como, revisar tolerancias en medidas elmapiterminadas, verificar etiquetas, contar
pildoras, monitoreo de velocidades de procesospleerificar textos en empaques, leer codigos

de barra y muchas otras aplicaciones.

Para este proyecto el vision adquisition softwaermite observar en tiempo real la
variacion de fuerza que se produce en los dinamomek las diferentes turbinas a través del

panel frontal de cada camara.

La camara que se emple6 para la adquisicion de éatana camara digital unibrain fire-
i, de la que se hablé en el capitulo 3, posee esalucion de 640x480 y una adquisicién de
imagenes de 30fps.

En la primera conexion, la camara sera reconoadarpcrosoft windows y se instalara
en el controlador genérico 1394 de camaras de@sari

Figura 6.12Conexion de la camara digital.



Por lo tanto, se dekabrir la ventana del administrador de dispositimsscar la nuev

camara y actualizar manualmente su control

S llevice Managei

Fis Arten Vea  Haps

v B Dby sdamhes

gk DRCRCD-RO Wi

45 Ploprry ek controdiens

+ B Flopry il diees

¥ i3 T ATH AT A1 conimaliers

© W TEEE 135 B host con s

" SMEun Conbraller
£ 3 et (0N BLAT]
L) G P rO0cgsre;
+1-8 Sourd, widen and qane marimlers

Leiruchisr the Hardieaies Lipdats WWaand or the sedsctd derdos,

Figura 6.13 Administrador de dispositiv

Una vez instalado el software de la Camara digitah comenzar con la adquisicion

primeroconfigurar el NI vision adquisition Express deilgugente maner.

Primero se selecciona el dispositivo del que sealebtener el video de la lista

dispositivos disponibles como se ve a continua

@1 NI Vision Aoqmsrtloanﬁrm- l“

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/Indicators

= |
Acquisition Sources for Localhost w 1>

[EHER NI-IMAQdx Devices -
cami ; Acer CrystalEye webcam (#E4CFCAES0EF
cam2 ; CyberLink Web Camera Filter (#7EBAE99:
cam3 : Extensoft's Screen Capture Filt (#529741

i tam4 ¢ Unibrain Fired driver [ Unibra (#3AEAD 23|
(a3 Simulated Acquisition

i3 Folder of Images

ﬁ AVI

Acquiring at 15,11 fps
540x480 32-bit RGB image 160,179,165 (497,337)

[ oo

[ J[ concel |

Figura 6.14 Seleccionar la camara digit:



Una vez seleccionado el dispositivo se procedéeaaenar el tipo de adquisicion que se

va a realizar, para esta aplicacion se elegiraisidgin continua con procesamiento interno.

©u NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/Indicators ?

") Single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. No loop
structures are required., >
=

@

Continuous Acquisition with inline processing Acquire Image Type
This acquisition is used for continuously acquiring images. 1f you do not Acquire Most RecentImage El
want to miss images, select Acquire Every image and spedfy the Mumber of

Images to buffer. Your sverage image processing time must be less than 1

‘your image acquisition time to avoid missing images. m

®

M
T
®

") Finite Acquisition with inline processing
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it will be available for image processing. This is useful if you
want to display or process your images before the acquisition is done. m

H]
@

lj © Finite Acquisition with post processing

This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images
will be available when all images have been acquired, This is useful if your oo
image processing time is longer than your image acquisition time., &= ]

Y
L

]

| << Back || Mext »> | ‘ Finish H Cancel |

Figura 6.15Seleccion de adquisicion continua de datos.

Luego se selecciona la imagen patron y el nimeramdgenes que va a adquirir la
camara resolucion. Finalmente, en el siguienteroudd dialogo se seleccionan los indicadores

y controles que se desean colocar en el VI.

@1 NI Vision Acquisition Express [SX=
select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/ Indicators 2
Confrols Indicators
=, Required Controls - - Required Indicators -

i v Stop(F) i v Stopped
- Setup Settings {Only Appiies the first time Express VI called) v Image Cut
-7 Image Path -, Ophonal Indicators
I~ Cyde Through Folder ¥ Image Number
-7 Image File Type “[ Frame Rate
[eemadk ]| nest> [ Fnsh |[ concal |

Figura 6.16Seleccion de controles e indicadores.



6.8 Vision artificial en LabVIEW mediante “NI VISION AS SISTANT”

Para que la camara pueda enviar los datos al pnagde las lecturas tomadas es nece:
crear una imagen patrén la cual se configura pae @ software pueda arrojar ldatos
obtenidos.

Para realizar la configuracién en NI vision assists necesario seguir los siguientes p

1. Se realiza la adquisicién de la imay

Fle Edit Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identificaton View Tools Help

ELEEEEE N _ B

FOTOS ENFOCADAS PELTONDO42.bmp - RGB (32

el [ofe]s]

Profie: Displays the grayscale E
nbution along 2 ine of pixels n an i
.

rement statistics
terestin the

#® |
SlSH|l 1] = e | x|
ina - —
il coordinate system.
= o @ =
Brightness: Alters the brightness, contrast,
M| 2ng gamma of an image. |Original Tmage Color Plane Extraction 1 Geometry 1 Geometric Matching 1
Set Coordinate System: Bilds a coordinate
4_. System based on the location and 7 T
orientation of a reference feature, >
<< process Inages | [selectcontrake>> | [ Fmsh | [ cancel

Figura 6.17 Adquisicion de la imagen.

2. Es necesario crear un archivo patron Se extragl@l ce la imager



¥ NI Vision Assistant
Fle Edt Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identficaion View Tools Help

FOEEYETE 3 _ ]

@ Histogram: Counts the total number of

pixels in each grayscale value and araphs it.

Line Profile: Displays the grayscale

dstribution slong a line of pixels in an

image,

Measure: Calculates measurement statistics
associated with a region of interestin the
image.

.l»| x|m|

3D View: Displays the light intensity ina
&3 | three-dimensional coordinate system
=] N i A
Brightness: Alters the brightness, contrast,
[Mbtss | 2nd gamma of an image. Criginal Image Color Plane Extraction 1 Geometry 1 Geometric Matching 1
Set Coordinate System: Builds a coordinate
1| svstem based on the locaton and 3 v
orientation of a reference feature. ol
<< Process images | [sekectControis>> | [ Fmsh | [ cancel

Figura 6.18 Extraccion del color

3. Rotacién de la imagen:

17 NI Vision Assistant.
Fie Edt Image Color Grayscale Binary MachineVision Identification View Tools Help

G| 2010 I

Histogram: Counts the total number of .
pixels in each grayscale value and graphs it.

Line Profile: Displays the grayscale L

distribution along a fine of pixels in an

image.

2] Measure: Calculates measurement statistics
assodated with a region of interestin the

image.

30 View: Displays the light intensity in 2

three-dimensional coordinate system.
=] it 2h
Erightness: Alters the brightness, contrast,

and gamma of an image. Original Image Color Plane Extraction 1 |Geometry 1 Geometric Matching 1

Set Coordinate System: Builds a coordinate
system based on the location and 4 v

orientation of a reference feature. he
- | <<Process Images [sdect Controls >>] [ Finish ] [ Cancel

Figura 6.19Rotacion de la imagen.

4. Deteccion de la aguja del dinamometro mediante l@mpath (plantilla patror
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Figura 6.20Localizacion de la aguja mediante upkantilla patrén
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Finish
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Figura 6.21Resultados de los angulos de posicion obter

Angulo de posicion utilizado par:
transformar grados sexagesimal¢
newtons.




TABLA 6.1 EN LA TABLA SE MUESTRA LA RELACION ENTRE LOS GRADODE
ROTACION DE LA IMAGEN Y LOS NEWTONS QUE MIDE EL DIMMOMETRO.

Grados | Newtons
354,94 0
346,23 3
338,72 5
314,24 12
287,75 19,5
228,54 36
186,08 48
152,89 58
113,79 69

Newton = f (Grados)

80
60

50 1 Ecuacion que relaciona \

40 | fuerza ejercida en N
dinamémetro (Newtons \E

30 1 con la posicion angul:
20 ] detectada (grado \%
y =-0,284x + 101,2 \

10 | | RZ = 0,999 \
0 T T T t

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Newtons

Grados Sexagesimales

—9—Seriesl ——Lineal (Seriesl)

Figura 6.22La grafica muestra cdmo se obtiene la ecuacioradedtura fuerza ejercida en
dinamémetro y la lectura obtenida porcamara

N = -0,2845*G + 101,26

Doénde: G=anguls
N= La fuerza en Newto



La presente ecuacion indica la relacion matemadn&re la fuerza ejercida en un
dinamdémetro de 0 a 100newtons instalado en la fiaBelton. La pendiente es negativa porque

la escala del dinamdmetro se encuentra en sertichoi.

6.9 Generacion de reportes

El analisis de datos y generacion de reportes septa la integracion de procesamiento
de informacion, la generacion de reportes en utieagn de adquisicion de datos. Funciones
integradas son incluidas con LabVIEW para constm@portes personalizados rapida y
facilmente basados en sus medidas. Los reportepuselen configurar para generar

automaticamente, guardar como una pagina web waedivectamente a una impresora.

En el presente trabajo se ha desarrollado la pdsibide generar reportes de los datos
obtenidos después de las pruebas realizadas exgoréauna plantilla creada previamente en

una hoja de calculo de microsoft excel.

Para generar este reporte como ya se menciong arist®e un botdn en el panel frontal
que se denominé&generar reporte de datos’el cual, una vez accionado abre una hoja de
calculo de microsoft excel y copia todas las lexduobtenidas a través del NI compactDAQ
1972, donde datos almacenados se ubicaran come y® dijado en la programacién del
diagrama de bloques, inmediatamente después sermzeami a generar las graficas de las curvas
caracteristicas de la bomba reciprocante postarésto se coloca una imagen de las curvas que

se graficaron en el LabVIEW.

Para realizar este proceso, cada vez que botSaddgirir datos” es presionado envia
los valores obtenidos a una tabla del mismo LabViide los va almacenando hasta que sean
llamados por boton d&generar reporte de datos”posterior a esto existe un algoritmo que

permite ubicar en la plantilla de excel.

Ademas cuando el botdén de imprimir es presionadesatte generar el reporte ordena al

programa que al culminar con la generacién impudioho reporte.
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Figura 6.23Generacion de reportes.



CAPITULO VI

7. PRUEBAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS EN LOS BANCOS
AUTOMATIZADOS.

Después de terminado con el montaje de los equyplasrespectiva programacion para
cada uno de los bancos, se ha realizado pruedasipeges de su funcionamiento, para ejecutar

el desarrollo respectivo de las practicas de ldboca

En los anexase muestra las hojas de Guia del ltaborgue se han utilizado para el

desarrollo de la practica.

7.1 Bomba reciprocante

Los datos para este banco de pruebas han sidodidseron la valvula de control en la
descarga totalmente abierta, mientras se variadlaula de control en la succion desde
completamente abierta hasta casi totalmente ceryada la misma manera con la valvula de
control en la succién completamente abierta y lawa de control en la descarga variandola
desde completamente abierta hasta casi totalmesriada; con valores distintos en las

revoluciones del motor.

7.1.1 Célculo tipo:
Se realizé el calculo tipo para la demostracios, dauaciones que utiliza el VI para la
automatizacion. Se seleccion6 el punto de maxintéertia cuando se varia la apertura de la

valvula de control en la descarga, a 700 rpm.

» Apertura de valvula de succion s ¥ totalmente abierta

» Apertura de valvula de descarga p ¥ 6.3 Vueltas de cierre

7.1.1.1Datos técnicos del equipo

Carrera del piston S=41.3mm

Diametro del pistén P=44.5 mm



Diametro del eje P=11.1 mm
Diametros de succion y descarga s®Dy =25.4 mm
Brazo del motor d =200 mm

Relacién de transmision n= 5.14

7.1.1.2Variables medidas por los instrumentos utilizadosreautomatizacion

Presion de Descarga Pd =2.4705 bar = 25.1980%
Presion de Succion Ps =-0.1373 bar = -1.4Défca
Caudal Real R=0.1228 Lt/s = 0.0001228%s
Velocidad del motor de la bomba mN689.538 RPM (700rpm)

Fuerza ejercida por el brazo del motor F =0.711%y

7.1.1.3Variables calculadas por el programa la bomba recimcante:

> CABEZA MANOMETRICA ( Hm):

PS V82 I:)D VD2
S+ S 47 +H =L2+2-+7 (1)
y 29 ° y 29 °

P P.
H. =-2 H.=—2 - =0

D y Yy s y Zy - L

Mediante las relaciones:
AH =H, - Hg

Los diametros a la entrada y salida son igualesop@anto \s = Vp por lo cual:
Hm=Hp - Hs

Hm= 25.19209 - (-1.40007)

Hm= 26.5923 mca

» VELOCIDAD DE LA BOMBA ( Ng ):

Ng = N/ n = 689.538/5.14 = 134.1514 RPM
Ng = 689.538 / 5.14

Ng = 134.1514 RPM

wp=14.0483 rad / s



> CAUDAL TEORICO (Q):
Se calcula con mediante la expresion:

Qr=V1* ws donde: \f = volumen tedrico ( m3)

o = velocidad angular de la bomba (rad/s )

Dp = didmetro del piston (m)

S = carrera del piston (m)

2
o+ S*[l—OS*(DEj J* D2
5| o :

QT = 2 *wB

2
T 0.0413% [1— 05~ [O'Oll]j

*0.0448
0.0445

Q = *14.0483

0.0017486m%/s =1.7486Lt/s

Qr

> EFICIENCIA VOLUMETRICA (77 V):

n = 22+100

T

0.1228,,

' =1 7486
n, =7.024%%

> POTENCIA UTIL O HIDRAULICA (Pu) :

y*Qe*Hy

Pu= (CV)

Pu= 1000° 0'000715228 26.5923 donde: Pu = potencia utilQV)

Pu=0.043:t CV

Qk = caudal real (iis)
y = peso especifico (kg/h)

Hn = cabeza manométrica ( mca )



» POTENCIA DE ACCIONAMIENTO ( Pa):
Pa=F*d*Np donde: F = fuerza (kg)
d = brazo del motor
Ny = rpm del motor
Pa =0.001396 * F * d * N(CV)
Pa =0.001396 * 0.7176 * 0.2 * 689.538
Pa =0.1382 CV

» EFICIENCIA TOTAL (177 ):

_Pu

ny Pa* 100%
0.0435,

= 100
A 0.1382

Ny =31.522%%

Luego de realizado el calculo tipo de un conjunéodatos; a continuacion se presentan los

reportes de datos, donde se detallan todos lokaéss obtenidos.

7.1.2 Reportes de datos a 700 rpm, realizando variacionete apertura de la valvula de

control en la descarga

Nnm =revoluciones del motor de la bomba

VSTA=valvula de succioén totalmente abierta

Los reportes de datos se detallan a continuacion:



Nm =700 rpm — VSTA

TABLA 7.1 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBA®E LA BOMBA RECIPROCANTE A 700 RPM
Y VSTA.

TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS

Apertura Valvulas PRESIONES Y CAUDAL VELOCIDAD Y POTENCIAS

Ps Pd Hm Qr Nm Ws Ng Qr W nv Pu Pa nt
Succion Descarga

bar bar mca Lt/s rpm rad/s rpm Lt/s kg % CV CcV %
Totalmente | 5Vueltasde | 1317 | (1741 | 31124 | 01844 |699,3176 | 14,2476 |136,0540 | 1,7734 | 03139 | 10,4006 | 0,0077 | 0,0613 | 12,49
Abierta cierre
Totalmente | 5,5Vueltas | 1315 | (1627 | 30022 | 0,357 |689,8101 | 14,0539 | 134,2043 | 1,7493 | 0,3255 | 7,7568 | 0,0054 | 0,0627 8,66
Abierta de cierre
Totalmente | 6 Vueltasde | 1346 | (3797 | 52038 | 0,137 |696,1256 | 14,1825 | 1354330 | 1,7653 | 0,3445 | 6,4389 | 0,0079 | 0,0670 | 11,78
Abierta cierre
Totalmente | 6,06 Vueltas | 1303 | 3724 | 52282 | 01152 |692,6128 | 14,1110 |134,7496 | 1,7564 | 0,3490 | 6,5584 | 0,0080 | 0,0675 | 11,90
Abierta de cierre
Totalmente | 6,12Vueltas | 1309 | (5485 | 7,0007 | 0,097 |685,9926 | 13,9761 |133,4616 | 1,7396 | 0,3644 | 63086 | 0,0103 | 00698 | 14,70
Abierta de cierre
Totalmente | 6,18Vueltas | 1335 | (9921 | 114794 | 01198 |695,4988 | 14,1698 | 1353111 | 1,7637 | 04530 | 6,7949 | 0,0183 | 0,0880 | 20,85
Abierta de cierre
Totalmente | 6,24Vueltas | 1365 | 17245 | 18,9745 | 01173 |686,0273 | 13,9768 |133,4684 | 1,7397 | 0,5937 | 6,7432 | 0,0297 | 01137 | 26,10
Abierta de cierre
Totalmente | 6,3 Vueltas | 1373 | 54705 | 26,5923 | 0,1228 |689,5380 | 14,0483 | 134,1514 | 1,7486 | 07176 | 7,0241 | 0,0435 | 0,1382 | 31,52
Abierta de cierre
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7.1.3 Reportes de datos a 700 rpm realizando variacione® apertura de valvula de succién

Nm =revoluciones del motor de la bomba

VDTA=valvula de descarga totalmente abierta

Los reportes de datos se detallan a continuacion:

Nm =700 rpm — VDTA

TABLA 7.2 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBADE LA BOMBA RECIPROCANTE A 700 RPM

Y VDTA.
Ps Pd Hm Qr Nm Ws Ng Qr W nv Pu Pa nT
Succion Descarga
bar bar mca Lt/s rpm rad/s rpm Lt/s kg % (Y CVv %
5Vueltasde | Totalmente | ,, 0,13 3,07 020 | 69947 | 1425 | 136,08 | 1,77 0,33 11,03 | 0,0080 | 0,06 12,55
cierre Abierta
5,25 Vueltas | Totalmente | ) 5 0,17 3,79 0,18 696,57 | 14,19 | 135,52 1,77 0,33 10,34 | 0,0092 0,06 14,53
de cierre Abierta
5,50 Vueltas | Totalmente | 5, 0,18 4,66 017 | 69847 | 1423 | 13589 | 1,77 0,33 9,70 | 0,0107 | 0,06 16,50
de cierre Abierta
5,75 Vueltas | Totalmente | ) 55 0,14 4,77 0,18 692,34 | 14,11 | 134,70 1,76 0,34 10,14 | 0,0113 0,07 17,00
de cierre Abierta
6 Vueltas de | Totalmente | ,, 0,13 5,69 0,13 702,00 | 14,30 | 136,58 1,78 0,31 7,40 0,0100 0,06 16,25
cierre Abierta
6,1 Vueltas | Totalmente | . 0,17 6,51 0,12 698,46 | 14,23 | 135,89 1,77 0,29 6,82 0,0105 0,06 18,78
de cierre Abierta
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7.2Bomba centrifuga

Los datos para este banco de pruebas han sidoidddecon la valvula de
control en la descarga desde totalmente abierta lsasi completamente cerrada; con

distintos valores para las revoluciones del motor.

7.2.1 Caélculo tipo:
Se realizé el célculo tipo para la demostracion daesaciones que utiliza el
programa para la adquisicion de datos. Se selac@bmpunto de maxima eficiencia

cuando se varia la apertura de la valvula de dggcarl000 rpm.

» Apertura de valvula de succion s ¥ totalmente abierta
» Apertura de valvula de descarga p ¥ 5 Vueltas de cierre

7.2.1.1Datos técnicos del equipo

Didmetros de succién 42" =0.0508 m
Diametros de descarga 431 % “=0.0381 m

Brazo del motor d=0.25m

7.2.1.2Variables medidas por los instrumentos utilizadosreautomatizacion

Presion de Descarga Pd =1.8173 mca

Presion de Succion Ps = - 0.4905mca

Caudal Q = 1.1338 Lt/s = 0.001338/m
Velocidad del motor de la bomba N=994.3913 RERBDOrpm)

Fuerza ejercida por el brazo del motor F =0.1213 kg



7.2.1.3Variables calculadas por el programa de automatizaén:

» CABEZA DIFERENCIAL DE LA BOMBA (Hm):

2 2 F)

E+V_S+ZS+Hm:i+L+ZD (l) HD:—D y HS:E
y 29 y 2 14 14
Z,-Zs=0
Mediante las relaciones:

A AH =H_, -Hg
\V/ 2 _ \. 2 % % V2 = &2

D S DD s Asz AH =1.8173 (-0.4905)
AH =2.3078m

o 8D -Dy)
% g* Dg' * Dy

8*(0.0508 -0.0381)
77 *98*0,0508 *0.0387T

2
B = 2683457467
m

Reemplazando todo en la ecuacion 1
H_ =AH +B*Q’

H,_ =23078+2683457467*00011338
H., =2.3424m

Donde:
Hp = presion producida en la descarga, medida potragisductor de presion

manometrica
Hs = presion producida en la succion, medida por #hnsductor de presion
vacuomeétrica

Vp = velocidad en la descarga



Vs = velocidad en la succion
Hm = altura generada o cabeza manométrica de la bomba

B =constante que relaciona los diametros de succa@sgarga

> POTENCIA UTIL O HIDRAULICA (Pu) :

* *
pu=Y"% " 2 Ao (cv)

*
Pu= 1000 OOOJ;L:BS* 23424 donde: Pu = potencia util (CV)

Pu=0.035¢ CV

Q = caudal (fis)
y = peso especifico (kg/H

H, = cabeza manométrica ( mca)

» POTENCIA DE ACCIONAMIENTO ( Pa):
Pa=F*d* Ny donde: F = fuerza (kg)
N = RPM
d = brazo del motor
Pa=0.001396*F*d*N, (CV)
Pa =0.001396 * 0.1213* 0.25 * 994.3913
Pa=0.0421 CV

> EFICIENCIA TOTAL (7t):

Pu
=% 100%
n Pa °
g, = 00354,
0.0421
n, =84.1373%

Luego de realizado el calculo tipo de un conjurgoddtos; a continuacién se

presentan los reportes de datos, donde se detadlas los resultados obtenidos.



7.2.2 Reportes de datos realizando variaciones de apertide valvula de descarga

N = revoluciones de la bomba

VSTA =valvula de succiodn totalmente abierta
N =1000 rpm — VSTA

TABLA 7.3 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBA®E LA BOMBA CENTRIFUGA A 1000 RPM Y

VSTA.

TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS

Apertura Valvulas PRESIONES Y CAUDAL POTENCIAS
» Hs Hd Hm Q N W Pu Pa nt
Succion Descarga
mca mca mca Lt/ s rpm Kg CcVv CVv %

Totalmente | 2Vueltasde | 4918 | 15813 | 2,1315 | 1,4761 | 999,428 | 0,1489 | 0,042 | 0,0519 | 80,782
Abierta cierre

Totalmente | 3 Vueltasde | 4938 | 16481 | 2,1988 | 1.4577 | 996,7935| 0,1474 | 0,0427 | 0,0513 | 83,3737
Abierta cierre

Totalmente | 4 Vueltasde | 1913 | 16065 | 2,2333 | 1,3027 [1000,1006 0,143 | 0,0388 | 0,0499 | 77,7396
Abierta cierre

Totalmente | 5Vueltasde | | 1905 | 18173 | 2,3424 | 1,1338 | 994,3913| 0,1213 | 0,0354 | 0,0421 | 84,1373
Abierta cierre

Totaimente | 55 Vueltas | 1087 | 18778 | 2,3928 | 0,988 | 984,0329| 0,1145 | 0,0315 | 0,0393 | 80,1909
Abierta de cierre

Totalmente | 6 Vueltasde | 1576 | 20164 | 2,5199 | 0,7709 | 992,2439| 0,0948 | 0,0259 | 0,0328 | 78,9318
Abierta cierre

Totalmente | 6,5 Vueltas | 1059 | 20873 | 2,5805 | 0,4868 | 1002,883| 0,0691 | 0,0168 | 0,0242 | 69,23
Abierta de cierre

Totalmente | 7Vueltasde | 4008 | 21746 | 2,6649 | 0,1331 | 996,2046| 0,0468 | 0,0047 | 0,0163 | 29,0604
Abierta cierre
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N =1400 rpm - VSTA

TABLA 7.4 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBADE LA BOMBA CENTRIFUGA A 1400 RPM Y

VSTA.

TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS

Apertura Valvulas PRESIONES Y CAUDAL POTENCIAS
» Hs Hd Hm Q N W Pu Pa nt
Succién Descarga
mca mca mca Lt/ s rpm Kg CV CcVv %

Totaimente | 2Vueltasde | 5054 | 29591 | 36168 | 2,3753 |1400,6036 0,4102 | 0,1145 | 0,2005 | 57,1211
Abierta cierre

Totalmente | 3 Vueltasde | 5054 | 30196 | 3,6646 | 2,3049 |1406,3347 0,4073 | 0,1126 | 0,1999 | 56,3383
Abierta cierre

Totaimente | 4 Vueltasde | 5591 | 31652 | 3,800 | 2,1385 |1400,8186 0,3931 | 0,1086 | 0,1922 | 56,5148
Abierta cierre

Totalmente | 5 Vueltasde | 5431 | 3385 | 39765 | 1,8146 |1400,0629 0,3653 | 0,0962 | 0,1785 | 53,8982
Abierta cierre

Totalmente | 5,5Vueltas | 5414 | 35824 | 41568 | 1,6487 |1398.7354 0,3364 | 0,0914 | 0,1642 | 55,6385
Abierta de cierre

Totalmente | 6 Vueltasde | 4957 | 37669 | 4,3122 | 1,3592 |1405,7501 0,3105 | 0,0781 | 0,1523 | 51,3019
Abierta cierre

Totalmente | 6,5 Vueltas | 5415 | 40575 | 45778 | 08437 [1403.7921 0,2556 | 0,0515 | 0,1252 | 41,1284
Abierta de cierre

Totaimente | 7Vueltasde | 5091 | 41374 | 4,6545 | 0,5445 | 14056315 0,2161 | 0,0338 | 0,106 | 31,8792
Abierta cierre




Hmvs Q Ntvs Q Puvs Q
5 60 0,14
43 \ M 0,12
4 v\N’ 50 /
0,1
3,5 a0 /
3 / 0,08
2,5 30 /
2 0,06 /
20
1,5 0,04 o
1
10 0,02
0,5
0 . . 0 . . 0 .
05 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2,5
Figura 7.7 Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga aOlggin y VSTA.
Hmvs Q Plot 0 ntvsQ Pioto [ | PuvsQ
 [E — == B E
= ey
£)l4,65446 -7 o 3
2 2
Nt S g
e = 45,0-
,ﬂ“31,8?92 o 2 01-
. E %
Joozrec e 2

CAUDAL Q (Lt/s)

i i i 1 [
0406081012141618202224

CAUDAL Q (Lt/s)

0.0 I TanliT R
0406081012 141618 2022 24
CAUDAL Q (Lt/s)

Figura 7.8 Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga aOlffin y vsta, imagen programa LabVIEW.




7.3 Bomba axial

Se han obtenido los datos para este banco de graebda valvula de descarga
desde totalmente abierta variandola hasta el 85%iatee y la valvula de succion
completamente abierta, variando la apertura deillmises del rotor desde 1°, 8°,15°,
22°, 29°; luego se seguird el mismo procedimieotola valvula de succion al 50% de

apertura.

7.3.1 Caélculo tipo:

Se realizé el célculo tipo para la demostracion daesaciones que utiliza el
programa para la adquisicion de datos. Se selez@bmpunto de maxima eficiencia
cuando se varia la apertura de la valvula de dgs@f5° de apertura de los alabes del

distribuidor y valvula de succién abierta al 50%.

» Apertura de valvula de succion  stincuenta por ciento abierta

» Apertura de valvula de descarga p ¥ cincuenta por ciento abierta

7.3.1.1Datos técnicos del equipo

Diametros de succion 11" =0.2794m
Diametros de descarga 4314 “=0.3556 m
Brazo del motor d=0.365m

7.3.1.2Variables medidas por los instrumentos utilizadosreautomatizacion

Presion de Descarga Pd =4.9361 mca

Presion de Succion Ps =-0.3189 mca

Altura Diferencial h= 0.8682 mca

Velocidad del motor de la bomba vN 1184.6 RPM (1200rpm)

Fuerza ejercida por el brazo del motor F =36kH2



7.3.1.3Variables calculadas por el programa de automatizaén:

> CALCULO DEL CAUDAL (Q):

Q=Cq* Ao*.2*g*h, [m’/s]

Donde: = altura diferencial [ mca ]
Ao = &rea del orificio [ 1]
Cq = coeficiente de gasto
Ad = &rea de la tuberia de descargd][ m

m = relacién de areas

Para realizar el calculo del caudal es necesadorgrar el Coeficiente de Gasto
Cq, el cual depende de la relacién de areasel numero de Reynold®e

A
Donde m =22
Ad

Do* _ (0.260096)?
De?  (0.3333)2

m= = 0,6090 (relacién entre areas)

Para el céalculo del nimero de Reynolds encontrdemoggosidad relativa del
Hierro Galvanizado con el diametro interior de lab&riaDe con las tablas que se

observan en édnexo 8y 9

£ 0,15
D~ 3333 0.00045 (Rugsidad relativa)

Una vez encontrada la rugosidad relativa en elrdiag de Moody en énexo
8con el diametro interior de la tuberia hallamostehero de Reynolds, para un factor

de rozamiento.

F=0.0165



Re = 2.2x10°(Reynolds)

Y con la ayuda deAnexo 9encontramos

Cg=0,746

Q = 0746* % * (0.260096)% * /2 * 9.8 * 0.8682

Q=0.1638m%s

> CABEZA MANOMETRICA (Hm):

2 2

P, V
Btz H, = e ez,
2 _\y2
Hm:AP+u+AZ
2*g

DondelP = diferencia de presiones entre la succion yatgadmca]
Vp = velocidad a la descarga [m/s]
Vs = velocidad a la succion [m/s]

AZ = diferencia de alturas entre la succion y degcgm ]

(1.8726)% - (3.2244)° N

H_ =4.9361-(-0.3189) +
2938

0.70

H ., =5.6035mca

> POTENCIA UTIL O HIDRAULICA (Pu) :

* *
Pu= yQ7—5Hm donde: Pu = potencia util (CV)

Q: = caudal real (V' s)
y = peso especifico ( kg P



Hn = cabeza manométrica ( mca)

_1000*0,16338 56035
75

Pu=12207CV

Pu

» POTENCIA DE ACCIONAMIENTO ( Pa):
Pa=F*d*N donde: Pa = Potencia de acciopatni

F =fuerza medida por la celda de carga (kg)

Pa=0.001396 F*d * N N =rpm
d = brazo del motor

Pa= 0.001396*36.552*0.365*1184.6
Pa=22.063 CV

> EFICIENCIA TOTAL ( 1):

Pu
=—*100
& Pa

12207
22.062

nt *100

1t = 553286

Luego de realizado el calculo tipo de un conjurgoddtos; a continuacién se

presentan los reportes de datos, donde se detadlas los resultados obtenidos.



7.3.2 Reportes de datos realizando variaciones de apertaide valvula de descarga y valvula de succion tobagnte abierta

VSTA = Valvula de succion totalmente abierta

Los reportes de datos se detallan a continuacion:

Apertura de los alabes del rotor de 15° - VSTA
TABLA 7.5 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBADE LA BOMBA AXIAL, APERTURA DE LOS
ALABES DEL ROTOR DE 15° Y VSTA.

A%eertlgrsa APERTURA PRESIONES REV. PSES CAUDAL POTENCIAS .
alabes del » Ps Pd Nm i Q Vs vd W Pa Hm Pu
rotor | Stccion) Descargg mca mca rpm mca Lt/s m/s m/s kg CcV mca C 9
T.A. -50% 0,2371 | 4,9238 | 1185,26 | 0,9171 | 167,92 | 3,3139 | 1,9246 | 35,0587 | 21,1733 | 5,0154 | 11,2291 | 53,0341
T.A. -55% 0,2652 | 5,2202 |1183,77 | 0,8519 | 161,841 | 3,194 1,8549 | 35,837 | 21,6161 5,31 11,4584 | 53,0086
T.A. -60% 0,2902 5,494 |1182,68 | 0,7813 | 154,994 | 3,0588 | 1,7765 | 36,5467 | 22,0238 | 5,5875 | 11,547 | 52,4296
T.A. -65% 0,3202 | 5,7766 |1181,97 | 0,6929 | 145,962 | 2,8806 | 1,6729 | 37,2499 | 22,4341 | 5,8759 | 11,4354 | 50,9731
T.A. -70% 0,3652 | 6,1215 | 1180,16 | 0,5661 | 131,929 | 2,6036 | 1,5121 | 38,0759 | 22,8965 | 6,2272 | 10,9539 | 47,8409
15 T.A. -75% 0,4345 | 6,5721 |1181,53 | 0,3869 | 109,07 | 2,1525 | 1,2501 | 39,1494 | 23,5695 | 6,681 9,7159 | 41,2225
T.A. -80% 0,4896 | 6,7852 |1182,76 | 0,2259 | 83,3495 | 1,6449 | 0,9553 | 38,7479 | 23,352 | 6,9041 | 7,6727 | 32,8568
T.A. -85% 0,5276 | 6,6065 | 1182,5 | 0,1176 | 60,137 | 1,1868 | 0,6893 | 37,877 | 22,8221 | 6,7313 | 5,3974 | 23,6497
T.A. -90% 0,3651 | 7,1486 |1176,96 | 0,0689 | 46,0162 | 0,9081 | 0,5274 | 40,2303 | 24,1264 | 7,4556 | 4,5744 | 18,9601
T.A. -95% 0,2558 | 7,7432 | 1174,1 | 0,0393 | 34,7703 | 0,6862 | 0,3985 | 42,3988 | 25,3652 | 8,1715 | 3,7883 | 14,9351
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Figura 7.9 Curvas caracteristicas de la bomba axial, apertdealos alabes del rotor de 15° y VSTA.

Q HmvsQ pioto PR | neusq Plot0 PuvsQ Plot0
_i;}34,ms —E 10,0 n— - J " " . : - S '
i £ 50.0-SESEEERNRINSNBNARARET . GNARENE | || SSSmsssmmsmmmmmsmmmsr
i E 8.0 B 450 = 10,
8 17146 % e Emu— 2
! = 350- E
£ )
“t._ g 40- T g g
Al < I
24140351 | 2 . =
i < 20- 2 mo+ g
Q @ 13,0~ | RERENRERN : | | | |
Pu S o0- SNSRI N
;J] 378833 250 500 750 1000 1250 1500 1750 250 500 750 1000 1250 150,0 175 250 500 750 1000 1250 1500 175,
CAUDAL Q (Lt/s) CAUDAL Q (Lt/s) CAUDAL Q (Lt/s)

Figura 7.10Curvas caracteristicas de la bomba axial, apertdealos alabes del rotor de 15° y VSTA., imagenam@ LabVIEW.



7.3.3 Reportes de datos realizando variaciones de apertaiide valvula de descarga y valvula de succion abiaral 50%:

VSTA =valvula de succiodn totalmente abierta

Los reportes de datos se detallan a continuacion:

Apertura de los alabes del rotor de 15° - VS50%

TABLA 7.6 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBADE LA BOMBA AXIAL, APERTURA DE LOS
ALABES DEL ROTOR DE 15° Y VS50%.

PRES.

Apertura APERTURA PRESIONES REV. DIE CAUDAL POTENCIAS
de los : N
alabes del . Ps Pd Nm i Q Vs vd w Pa Hm Pu
rotor Succién| Descarga
mca mca rpm mca Lt/s m/s m/s| kg CV mca C 9

-50% -50% | -0,3189 | 4,9361 |1184,63 | 0,8682 | 163,385 | 3,2244 | 1,8726 | 36,5517 | 22,0632 | 5,6035 | 12,2071 | 55,3279
-50% -55% | -0,2453 | 5,1962 |1182,07 | 0,8088 | 157,697 | 3,1122 | 1,8074 |37,1757 | 22,3913 | 5,814 |12,2247 | 54,5959
-50% -60% | -0,172 | 5,3714 |1180,95| 0,7276 | 149,572 | 2,9518 | 1,7143 | 37,7743 | 22,7303 | 5,9488 | 11,8637 | 52,193
-50% -65% | -0,0816 | 5,6858 |1180,56 | 0,6321 | 139,412 | 2,7513 | 1,5979 | 38,2687 | 23,0202 | 6,2115 | 11,5461 | 50,1564
-50% -70% | 0,0427 | 6,0131 |1178,87 | 0,511 |125,347| 2,4737 | 1,4367 | 38,964 | 23,405 | 6,4635 | 10,8025 | 46,1545
-50% -75% | 0,2237 | 6,5523 | 1179,91 | 0,3493 | 103,636 | 2,0453 | 1,1878 | 39,5652 | 23,7871 | 6,8871 | 9,5167 | 40,0078
-50% -80% | 0,3824 | 6,5955 |1178,41 | 0,1899 | 76,4205 | 1,5082 | 0,8759 | 38,9768 | 23,4035 | 6,8362 | 6,9657 | 29,7634
-50% -85% | 0,4514 | 6,6068 |1182,42 | 0,1103 | 58,2466 | 1,1495 | 0,6676 | 38,4807 | 23,1842 | 6,8108 | 5,2894 | 22,8147
-50% -90% | 0,3105 | 7,2256 |1178,62 | 0,0716 | 46,935 | 0,9263 | 0,5379 | 40,8937 | 24,5588 | 7,586 | 4,7473 | 19,3305
-50% -95% | 0,2137 | 7,8597 |1177,25| 0,0378 | 34,09 | 0,6728 | 0,3907 | 43,3216 | 25,9867 | 8,3308 | 3,7866 | 14,5714

15
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Figura 7.11Curvas caracteristicas de la bomba axial, apertdealos alabes del rotor de 154550%
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7.4  Turbina Kaplan

En este banco de pruebas para obtener los datdgpsecambiar el angulo de
los alabes del distribuidor variandolo cada 5° dded 40° hasta llegar a 5°, para cada
posicién de los alabes del rotor, cambiandolo €aflalesde 1 a 0.2 y para cada una de
estas pruebas ir colocando un peso de 5Kg y auneatd0 y 15 Kg.

7.4.1 Caélculo tipo:

Se realizé el célculo tipo para la demostracion daesaciones que utiliza el
programa para la adquisicion de datos. Se selaz@bmpunto de maxima eficiencia
cuando se varia la apertura de la valvula de dgacaruna apertura de 29° de los alabes
del distribuidor de la bomba Axial, 0.4 en la pasicde los alabes del rotor y 15 Kg de

carga mecanica.

7.4.1.1Datos técnicos del equipo

Numero especifico de revoluciones 135
Cabeza neta de disefio 1.5ft
Didmetro tuberia de entrada. 0.344 m
Diametro tuberia a la salida 0.271m
Velocidad de la turbina 1080 rpm
Numero de aspas del rotor 4
NUmero de aspas del distribuidor 16

7.4.1.2Variables medidas por los instrumentos utilizadosreautomatizacion

Lectura del sensor en la presion de entrada He4483 mca
Lectura del sensor en la presién de salida Hx 5286 mca
Altura Diferencial vh 0.1098 mca

Velocidad N=4107 rpm

Fuerza medida en el Dinamometro F =26.85kg



7.4.1.3Variables calculadas por el programa de automatizaén:

» ALTURA NETA O SALTO (Hn):

P_e-i-E+Ze—Hn:ES+E+ZS Hn:P_e—ES+E_E+Ze_ZS
y 29 y 29 y v 29 29
Hn=He- HS+E—E+ZG— Zs
29 29
Donde:
|-|e=ﬂe Lectura del sensor a la entrada (mca)
Yy
HS:E’" Lectura del sensor a la salida (mca)
y
Ve = velocidad de entrada (m/s)
Vs = velocidad de salida (m/s)
y =peso especifico del agua (KHm
Ae = area de la tuberia en la entrada %) (m
As = area de la tuberia en la salida %(m
Ze - Zs =0.83 (no despreciable) (m)
Q =Ae*Ve = As *Vs (ecuacion de continuidad)
Donde:
De =0.333 m.
Ds =0.2794 m.

> CAUDAL (Q):

Q=Cqg* Ac,/2* § h[m®/s]

Donde: = presion diferencial [ mca ]
Ao = area del orificio en placa[ah
Cq = coeficiente de gasto
g = aceleracion de la gravedad [ Th/s



El Cq encontrado en la bomba axial es el mismoudtiea la turbina Kaplan

para el calculo del caudal por lo tanto:

Cqg=0.746

Q= 0746* % * (0.2600967 * /2 *98*0.1098

Q=0.05802im%s

Q =AexVe
0.058028
e=g——
g* (0.3556)2

Ve = 0.584m/s
Q=As*Vs
0.058028

25 (0.2794)?

Ve = 0.946m/s

(0584)*  (0946)°
2*98  2*08

Hn = 6.4483- 0.5286+ + 083

Hn = 6.7054mca

> POTENCIA UTIL (Pu):

Pu=0.001396" N * (W —%J* d

Pu= 0001396 N*T (CV)

Dénde:

e

T =W1*d (kg-m)
W 1= carga aplicada sobre el tambor (Kg)



d = longitud del brazo (d=0.25m)
N = ndmero de rpm. (rpm)
F = Lectura en el Dinamdmetro registrada mediangecamara firewire (N)

Pu=0.001396 10407 * (15—%?} *025

Pu = 4.4529 cV

> POTENCIA HIDRAULICA (Pa):
* *
y*Q*Hn (cv)

A=
Donde:
y = peso especifico (Kg.fn
Q = caudal (fis)
Hn = altura neta (mca)

_1000*0,058028 6,7054 (CV)

Pa
75

Pa= 5188 (cv)

» RENDIMIENTO TOTAL ( nt).

Pu,
m=—*100 n
Pa ( 0)

44529,

100 (%)
5.18¢

/7t:

nt=85832 (%)

Luego de realizado el calculo tipo; a continuacgénpresentan los reportes de

datos, donde se detallan todos los resultadosidb&n



7.4.2 Reportes de datos realizando variaciones en la agaera de los alabes del

rotor:

VSTA =véalvula de succién totalmente abierta

Los reportes de datos se detallan a continuacion:



Apertura de los alabes del rotor DE 0.4 y 5Kg de @®.
TABLA 7.7 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBA®E LA TURBINA KAPLAN, APERTURA DE
LOS ALABES DEL ROTOR DE 0.4, 5 Kg DE PESO.

APERTURA PESO - VELOCIDAD ALTURAS PREI?:I_ON CAUDAL SNAI‘EL'IT(()) POTENCIAS 'II'?OE'II'\IADL EVSEPLSC?F
ALABES |
I?S(I:/IAI?_A IQILSAI'??I?BS ';IE')A‘.FoEs W F N He Hs hv Q Hn Pu Pa nt ns
grados grados | posicion Kg N rpm mca mca mca Lt/s mca Cv Cv %
40 5 18,9821 | 2252,377 5,3139 0,451 0,3332 101,0759 5,5583 2,4078 7,4908 32,1434 | 409,5179
35 5 19,6968 | 2193,064 5,3618 0,4483 0,2908 94,4261 5,6261 2,2886 7,0834 32,3091 | 382,8879
30 5 19,2545 | 2063,317 5,4962 0,4685 0,2247 83,0146 5,767 2,1857 6,3832 34,241 341,3305
25 5 18,4972 | 1932,764 5,9626 0,4536 0,1786 74,0106 6,2669 2,0995 6,1842 33,9496 | 282,4389
29 20 0.4 5 14,8159 | 1706,998 6,4695 0,5198 0,1151 59,4168 6,7332 2,0781 5,3342 38,9571 | 226,8731
15 5 10,4069 | 1483,033 7,0199 0,555 0,0726 47,1981 7,2656 2,0383 4,5723 44,5783 177,4963
10 5 6,1483 1135,929 7,4961 0,563 0,0401 35,048 7,7469 1,7335 3,6202 47,8835 115,7173
5 5 -5,5311 | 424,9124 8,1813 0,5539 0,0142 20,8563 8,4517 0,8252 2,3503 35,1094 26,785
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Figura 7.13Curvas caracteristicas de la turbina Kaplan, apeatde los alabes del rotor de 0.4, 5 Kg de peso.
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Figura 7.14 Curvas caracteristicas de la turbina Kaplan, apeatde los alabes del rotor de 0.4, 5 Kg de pesoagen programa LabVIEW.
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Apertura de los alabes del rotor de 0.4 y 10 Kg deeso

TABLA 7.8 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBADE LA TURBINA KAPLAN, APERTURA DE
LOS ALABES DEL ROTOR DE 0.4, 10 KG DE PESO.

APERTURA PESO - VELOCIDAD ALTURAS PREI?:I'ON CAUDAL SNAEL.ITOO POTENCIAS 'IBOE'II'\IADL EVSEFI;EOC?F
ALABES
I?A\?(I}/IAI?_A IQILSAT???I? ARLOAEOES W F N He Hs hv Q Hn Pu Pa nt ns
grados grados | posicion Kg N rpm mca mca mca Lt/s mca Cv Ccv %
40 10 20,2132 | 1578,253 5,4994 0,5124 0,2208 82,2874 5,7279 4,372 6,2844 69,569 372,413
35 10 22,2599 | 1607,585 5,6563 0,5138 0,2006 78,43 5,8914 4,3361 6,1609 70,3815 | 364,7107
30 10 24,5025 | 1611,268 5,898 0,4984 0,188 75,9329 6,1536 4,2174 6,2302 67,6923 | 341,4075
25 10 24,3491 | 1522,018 6,2261 0,5021 0,1493 67,6616 6,4937 3,9921 5,8583 68,1431 | 293,3599
29 20 s 10 20,9215 | 1327,827 6,6737 0,5056 0,0968 54,4892 6,959 3,6448 5,0559 72,0903 | 224,2816
15 10 4,7588 907,39 7,196 0,5244 0,0632 44,0074 7,4762 3,013 4,3868 68,6844 127,408
10 10 1,4974 | 409,0913 7,7083 0,5471 0,0289 29,754 7,9796 1,4059 3,1657 44,4111 36,1677
5 10 4,7674 57,2213 8,1601 0,5351 0,0112 18,5199 8,4505 0,19 2,0867 9,1047 1,7311
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Figura 7.15Curvas caracteristicas de la turbina Kaplan, apeatde los alabes del rotor de 0.4, 10 Kg de peso.
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Figura 7.16 Curvas caracteristicas de la turbina Kaplan, apeatde los alabes del rotor de 0.4, 10 Kg de pastagen programa LabVIEW.
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Apertura de los alabes del rotor de 0.4 y 15 Kg deeso

TABLA 7.9 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBADE LA TURBINA KAPLAN, APERTURA DE LOS
ALABES DEL ROTOR DE 0.4, 15 KG DE PESO.

APERTURA PESO - VELOCIDAD ALTURAS PRSI?:I.ON CAUDAL SNAI‘EL'ITg POTENCIAS 'II'?OE'II'\I ADL' EYSEPLSC?F
ALABES
I?A\(?(I:/IAI?_A Slé'q‘_ilfBS AF‘{LOAEOEF? W F N He Hs hv Q Hn Pu Pa nt ns
grados grados | posicion Kg N rpm mca mca mca Lt/s mca Cv Cv %
40 15 26,6863 | 1103,196 6,0107 0,5091 0,1648 71,0821 6,265 4,7268 5,9378 79,6058 | 241,9815
35 15 28,1667 | 1142,677 6,2049 0,507 0,16 70,038 6,4633 4,8357 6,0357 80,1188 | 243,8294
30 15 28,4471 | 1138,198 6,2391 0,5181 0,1432 66,2657 6,4931 4,8054 5,737 83,7621 | 240,7213
25 15 26,8498 | 1040,692 6,4483 0,5286 0,1098 58,0276 6,7054 4,4529 5,188 85,8319 | 203,5239
29 20 L 15 8,2333 486,4117 7,1942 0,5295 0,0662 45,0394 7,4679 2,4037 4,4847 53,599 61,0867
15 15 10,3274 | 302,3398 7,4685 0,529 0,0429 36,2832 7,7522 1,4716 3,7503 39,238 28,3532
10 15 13,3503 94,0275 7,9482 0,508 0,0236 26,8751 8,2606 0,4475 2,9601 15,1189 4,4916
5 15 17,1509 9,9697 7,8735 0,509 0,0161 22,2179 8,188 0,0461 2,4256 1,9007 0,1546
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Figura 7.17 Curvas caracteristicas de la turbina Kaplan, apeatde los alabes del rotor de 0.4, 15 Kg de peso.
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Figura 7.18 Curvas caracteristicas de la turbina Kaplan, apeatde los alabes del rotor de 0.4, 15 Kg de pasmagen programa LabVIEW.



7.5Turbina Pelton

Para obtener los datos de este banco de pruelagrprse mantendra abierta la
aguja se varia la carga hasta un valor de cargamadx tomar los datos de Presion,
velocidad, presion y fuerza; luego se varia la tap@rde la aguja desde abierta

completamente hasta la décima vuelta de cierra délVula, varidndola de dos en dos.

7.5.1 Caélculo tipo:

Se realizo el célculo tipo para la demostracion daesaciones que utiliza el
programa para la adquisicion de datos. Se selaz@bmpunto de maxima eficiencia
cuando se varia la apertura de la aguja a 6 vuddtacserre, y la valvula de diafragma

completamente abierta.

7.5.1.1Datos técnicos del equipo

Cabeza neta de disefio 30.5m
Cabeza de trabajo maximo. 76.2m
Diametro maximo del chorro. 18.8mm

Diametro del circulo de ataque del rodete  244mm
Velocidad 6ptima del gje 800 rpm

Diametro de tuberia de admision 63.5mm

7.5.1.2Variables medidas por los instrumentos utilizadosreautomatizacion

Lectura del sensor en la presion de entrada HM=3984 mca
Sensor de Flujo Q= 0.00688s
Velocidad N=937.5046 RPM

Fuerza medida en el Dinamometro F =5.7113 kg

7.5.1.3Variables calculadas por el programa de automatizaén:

> ALTURA NETA (Hn)



P_e+V_e =Hn (mcé

y 29
Doénde:
Pe = presion de entrada (mca)
Ve = velocidad de entrada (m/s)
y = peso especifico del agua (1000 Kg)/m

2.1472
2%9.8
Hn = 34.3984mca

Hn = 34.1572 +

» VELOCIDAD DE ENTRADA. (Ve).

Ve=2
A

Q = 0,00688m3/s (valor medido con el sensor de flujo)

0.00688
Ve = ;——
- (0.0635)?
Ve = 2.1472 m/s
Dénde:

A = Area de la tuberia en la entrada. A(m

> POTENCIA UTIL.

Pu =0.001396 W *d * N (cv)
Pu=0.001396*5.7113*0.25*037.5046
Pu=1.8687 (cv)

Donde:
T =W+d



W = carga aplicada medida por el programa a tral&sla camara de

adquisicion (KQ).
d = longitud del brazo (d=0.25m)
N = namero de rpm. (rpm)

> POTENCIA HIDRAULICA ABSORBIDA (Pa)

pa=Y Q7 Hn (cv)
75

_ 1000 = 0.00688 * 34.3984

Pa = 75
Pa = 3.1579 (cv)
Donde:
y = peso especifico (Kg.fn
Q = caudal (fis)
Hn = altura neta (mca)

» RENDIMIENTO TOTAL (Nt).

Nt =FY%100 (%)
Pa

,_ 18687
= k
3.1579

Nt =59.17 %



7.5.2 Reportes de datos realizando variaciones de apert@ide la aguja

Luego de realizado el calculo tipo; a continuadérpresentan los reportes de datos, donde seadetadlos los resultados obtenidos.

TABLA 7.10TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE LA TURBNA PELTON.

TABLA DE LECTURA Y CALCULOS

Vilvulas g Velocidad | Caudal GAEIC Espve-cif. L Fuerza | Torque Potencia Veloci,d.ad Rendim.
Entrada Neta Chorro Especifica
Chorro
Aguja Pe/y N Q Hn Cc1 do W T Pu Pa ns Nt
Diafrag.
Vueltas| % mca rpm Lt/s mca mm Kg Kg-m cv cv %
TA 0 100 28,0384 975,1432 8,2417 28,384 0,98 21,3067 4,0487 1,0122 1,3779 3,1191 17,4715 44,1755
TA -2 86 28,9719 935,8825 7,7232 29,2754 0,98 20,4668 4,784 1,196 1,5625 3,0146 17,1795 51,8319
TA -4 71 30,8698 954,6404 7,526 31,158 0,98 19,8915 5,0751 1,2688 1,6909 3,1266 16,8629 54,0795
TA -6 57 34,1572 937,5046 6,8853 34,3984 0,98 18,5611 5,7113 1,4278 1,8687 3,1579 15,384 59,1747
TA -8 42 39,1625 868,4343 6,3507 39,3677 0,98 17,2347 5,8297 1,4574 1,7669 3,3335 11,7062 53,0037
TA -10 28 46,5106 607,7521 5,1398 46,645 0,98 14,8611 6,7601 1,69 1,4339 3,1966 5,97 44,8553
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Figura 7.19Curvas caracteristicas de la turbina Pelton.
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Figura 7.20Curvas caracteristicas de la turbina Pelton, imageograma LabVIEW.
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7.6 Turbina Francis

Para obtener los datos de este banco de prueldistirdas aperturas de los alabes del
distribuidor el eje de la turbina fue sometido wedsas cargas para de esta manera observar el

comportamiento producido por ésta Turbina.

7.6.1 Célculo tipo:
Se realiz6 el célculo tipo para la demostracioretasaciones que utiliza el programa para

la adquisicion de datos. Se seleccioné el puntonéeima eficiencia a 5° de apertura de los

alabes del distribuidor, y con una carga de frertidaproximadamente 1kg.

7.6.1.1Datos técnicos del equipo

Tamaio nominal del rodete. 152.5 mm.
Cabeza neta de disefo 6 m.

Velocidad especifica 36

Rendimiento maximo del eje. 2.9 BHP.
Didmetro méaximo del chorro 18.8 mm.

Flujo del agua. 2700 LPM
Velocidad 6ptima del gje. 1000 rpm
Numero de palas 8 palas.
Diametro de la tuberia de ingreso a la turbina. 2.385m. = 6 plg.

7.6.1.2Variables medidas por los instrumentos utilizadosreautomatizacion

Lectura del sensor en la presion de entrada Hn5593 mca
Velocidad X38.67 RPM

Fuerza medida en el dinamdémetro F =0.9663 kg



7.6.1.3Variables calculadas por el programa de automatizaén:

» ALTURA NETA O SALTO (Hn)

2 2
P_e+_Ve +Ze—Hn:iS+—VS +Zs
y 29 y 29
2 2
Hn:F)—e—iS+—Ve Vs +Ze-7Zs

y v 29 29

Donde:
Pe = presion de entrada a la turbina (mca)
Ps =0 presion atmosférica. (mca)
|-|e=ﬂe Lectura en el manémetro (mca)
Yy
Ve = velocidad de entrada (m/s)
Vs = 0 pequeiia comparada con Ve (m/s)
Yy =peso especifico del agua (1000 K& /m

La ecuacion nos queda:

2%9.8
Hn = 5.5593mca

Hn = 4.5547 + +1

» VELOCIDAD DE ENTRADA

Ve=—
Ae

Donde:
Ae = Area de la turbina. @n

De = Diametro de la tuberia (6 plg)

Q = Caudal (fifs)
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T
Q =03+, +(0.1524)°

3
Q = 0.0054725 ™M’/
» POTENCIA UTIL

Pu = 0.001396* N *W * d (cv)

Pu = 0.001396 * 438.6717 * 0.9663 * 0.25
Pu = 0.1479 (cv)

Donde:
T =W+ torque

W = carga aplicada en el Dinamometro medida pprajrama a través de la cAmara de
adquisicion (Kg).

d = longitud del brazo (d=0.25m)
N = numero de rpm. Del eje de la turbina. (rpm)
F = Lectura en el Dinamémetro. (N)

> POTENCIA HIDRAULICA ABSORBIDA (Pa)

Pa= M (CV)
75

1000 * 0.0054725 * 5.5593

Pa = 75
Pa = 0.4056 (cv)
Donde:
y = peso especifico (Kg.An
Q = caudal (fis)

Hn = altura neta (mca)
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» RENDIMIENTO TOTAL (Nt)

Pu

Nt=—*100 (%)
Pa
01479 o
= *
0.4056

Nt = 36.47%
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7.6.2 Reportes de datos realizando variaciones de apertaide los alabes del distribuidor

Apertura de los alabes del distribuidor a 5° y uldwe ingreso totalmente abierta.

TABLA 7.11 TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS DEL BANCO DE LA TURBNA FRANCIS A 5° DE APERTURA DE
LOS ALABES DEL DISTRIBUIDOR.

TABLA PARA LECTURA Y CALCULOS
PRESION | PRESION
APERTURA DE DE E\I\II'IIE'II-QOA(I:) A CAUDAL A;Ll_JriA REI'EI'\SR FUERZA | TORQUE POTENCIAS _I:;?IADL
ENTRADA | SALIDA
L APERTURA
VALI;’EU'-A ALABES Pe Ps Ve Q Hn N F T Pu Pa nt
DISTRIB.
INGRESO
grados mca mca m/s Lt/s mca rpm Kg Kg-m cv cv %
TA 5 5,4142 0,5487 0,3 5,4725 6,4188 987,5636 0,0383 0,0096 0,0132 0,4684 2,8196
TA 5 5,0243 0,5841 0,3 5,4725 6,0289 807,1939 0,4662 0,1165 0,1313 0,4399 29,8539
TA 5 4,9004 0,641 0,3 5,4725 5,905 609,0723 0,6606 0,1651 0,1404 0,4309 32,5883
TA 5 4,5547 0,7148 0,3 5,4725 5,5593 438,6717 0,9663 0,2416 0,1479 0,4056 36,4712
TA 5 4,5213 0,7077 0,3 5,4725 5,5259 267,4632 1,1058 0,2764 0,1032 0,4032 25,5994
TA 5 4,3912 0,6925 0,3 5,4725 5,3958 125,4464 1,2288 0,3072 0,0538 0,3937 13,6646
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Figura 7.21Curvas caracteristicas de la turbina Francis a & apertura de los alabes del distribuidor.
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Figura 7.22Curvas caracteristicas de la turbina Francis a & apertura de los alabes del distribuidor, imageogpama LabVIEW.
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CAPITULO VI

8. ANALISIS DE RESULTADOS EN LOS BANCOS AUTOMATIZADOS

Antes de exponer el andlisis de resultados se debwwrender como se obtuvo las
diversas condiciones de funcionamiento en los mderueba:

En el caso de las bombas hidraulicas se realizacranes de apertura de valvula para
simular distintas pérdidas de cargaar@a hidraulicg manteniendo constante la velocidad
rotacional; por ejemplo, éstas aumentaran al irac€elo la valvula de descarga, entendiéndose
que la bomba debe elevar el fluido a mayores altartansportarlo a mayores presiones; y para

lograr esto la bomba disminuira el caudal que gatre

En el caso de turbinas hidraulicas, se realizéagames de carga en el disco de friccion
del dinamometro acoplado al eje de la turbina @amgpcanica), de ésta manera se simula la
carga del generador eléctrico, es decir las digallemandas de energia a las que esta expuesto;
por ejemplo, éstas aumentaran al ir frenando etilj@otor, entendiéndose que la turbina debe
compensar éste frenado ya sea variando la apeeuwa distribuidor que se encarga de regular
el caudal o el angulo de incidencia que tienewtddl sobre los alabes del rotor, como en las

turbinas Kaplan que poseen ambas regulaciones.

De esta manera se obtienen datos que deberanaizadas para encontrar parametros
de interés como, cabeza manométrica Hm (en eldm$mmbas), altura neta Hn (en el caso de
turbinas), potencia util Pu, velocidad N, etc. To@stos funcionando a maxima eficiengia
Este ultimo parametro es de mucha importancia eeliccion de estos equipos, pues indica la
mayor transferencia de energia que el fluido plegiar recibir de una bomba o entregar a una

turbina.

VSTA: Valvula de succion totalmente abierta

VDTA: Valvula de descarga totalmente abierta



8.1 Analisis de resultados bomba reciprocant

Curvas caracteristicas H; vs Qs — VSTA:

TABLA 8.1 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS HM VS g — VSTA.

Apertura Valvulas

REVOLUCIONES DEL MOTOR

400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm
Hm Qr Hm Qr Hm Qr Hm Qr
SLEE = mca Lt/s mca Lt/s mca Lt/s mca Lt/s
Totalmente | 6 Vueltasde | , 010/ | 0597 | 37654 | 0,0746 | 4,4109 | 0,0872 | 52038 |0,1137
Abierta cierre
Totalmente | 6,18Vueltas | _ /o, | 0530 | 78720 | 0,0757 | 13,8989 | 0,0894 | 11,4794 | 0,1198
Abierta de cierre
Totalmente | 6,24Vueltas |\ oo0c | § 0554 | 13 3386 | 0,0722 | 16,8906 | 0,0917 | 18,9745 | 0,1173
Abierta de cierre
Totalmente | 6,3 Vueltas | ¢ 10| 054 | 34 8502 | 0,0652 | 25,2634 | 0,0919 | 26,5923 | 0,1228
Abierta de cierre
Hmvs QR
60
g #
g 50
£
I
= 40
1=
o
= —o—Hm vs QR - 400 RPM
S 30
S —8—Hm vs QR - 500 RPM
S 20 Hm vs QR - 600 RPM
N —Hm vs QR - 700 RPM
a 10
<
o
0
0 005 01 015 02 025
CAUDAL REAL QR (Lt/s)
Figura 8.1 Curvas Caracteristicas Hm vg@ VSTA
Hm Hm

Figura 8.2 Curvas aracteristicas Hm vs teérica y real {Fernandez Diez, Pedro. Bombas centrifug

o

volumétricas. Pag. BV.X.-120).

q
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Curvas caracteristicasnt vs Or — VSTA:

TABLA 8.2 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICASt vs G,

Figura 8.3 Curvas caracteristicagt vs Q;— VSTA

Avertura VAlvulas REVOLUCIONES DEL MOTOR
P 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm
nt Or nt Qr nt Qr nt Or
Succion Descarga
9 % Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s
Totalmente 6Vueltasde | ¢ o) 10597 | 7,77 |0,0746 | 9,12 | 0,0872 | 11,78 | 0,1137
Abierta cierre
Totalmente 6,18Vueltasde |, 110 0530 | 13,24 | 0,0757 | 18,80 | 0,0894 | 20,85 | 0,1198
Abierta cierre
Totalmente 6,24Vueltasde | ) oc | 0554 | 16,61 | 0,0722 | 21,15 | 0,0917 | 26,10 | 0,1173
Abierta cierre
Totalmente 6,3 Vueltasde | 1o 100524 | 16,94 | 0,0652 | 23,74 | 0,0919 | 31,52 | 0,1228
Abierta cierre
ntvs QR
35
30 T
S
= 25
c
=
5 20
- —&—nt vs QR - 400 RPM
o T
Z 15 =—nt vs QR - 500 RPM
= J nt vs QR - 600 RPM
S 10
i =>e=nt vs QR - 700 RPM
5
0
0 005 01 015 02 025
CAUDAL REAL QR (Lt/s)
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Curvas caracteristicas Pu vs @ — VSTA:

Tabla 8.3RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu vss@ VSTA.

Aoertura VAlvulas REVOLUCIONES DEL MOTOR
P 400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm
Pu Qr Pu Qr Pu Qr Pu Qr
SLEE Descarga | v | 1t/s| cv |Lt/s| cv |L/s | cv | Lt/s
Totalmente | 6Vueltasde | ) | 5 1597 0,0037 | 0,0746 | 0,0051 | 0,0872 | 0,0079 | 0,1137
Abierta cierre
Totalmente | 6,18Vueltasde | ) o3 | 5 1530 | 0,0079 | 0,0757 | 0,0166 | 0,0894 | 0,0183 | 0,1198
Abierta cierre
Totalmente | 6,24Vueltasde | ) 500 | 5 0554 {00128 | 0,0722 | 0,0206 | 0,0917 | 0,0297 | 0,1173
Abierta cierre
Totalmente | 6,3 Vueltasde | y30c | 5 0524 | 0,0303 | 0,0652 | 0,0309 | 0,0919 | 0,0435 | 0,1228
Abierta cierre
Puvs QR
0,05
0,045
- 0,04 +
3 0,035
3
& 003 |——
E oo —6—Pu vs QR - 400 RPM
< .
S o0 ——Pu vs QR - 500 RPM
w -
,6 0,015 * Puvs QR - 600 RPM
& -
0,01 —<—Pu vs QR - 700 RPM
0,005
0

0 005 01 015 0,2 0,25

CAUDAL REAL QR (Lt/s)
Figura 8.4 Curvas caracteristicas Pu v&:@ VSTA

» La variacion de la cabeza manométrica Hm en fund&fa variacion del caudal reak e
produce debido al incremento de presion en la talokr descarga, causado por la restriccion

del paso de fluido en la valvula de descargaalcerrando.

» Comparando las figuras 8.1 y 8.2, se compruebdagfeema de la curva caracteristica Hm

vs (k es aproximadamente una recta paralela al ejesderdenadas. Esta configuracion se
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obtiene haciendo que el equipo funcione a altasigmes, donde el sumitro de la bomba

no depende de la carga crei

» La mayor variacion de cabeza manométrica Hm sevolaw00 rpm del motor debido a ¢

el piston tiene mas tiempo de realizar su trabajoampresiol

» En general, se presenta una baja eficiencia vdfica debido a que las valvulas
aspiracion y descarga de la camara de trabajo Bo@esntran correctamente sincroniza
provocando la recirculacion del fluido. Es decinalabrirse y cerrarse en el tiempo indic
el fluido vuelve ya sea a la camede trabajo o al reservorio, sin salir por la tubeatée

descarga.

» Una de las desventajas que poseen este tipo deaBoesbque no suministran un cat
continuo sino pulsatil, para compensar en algo f&stémeno se provee al equipo de
amortiguador deulsaciones, que no es mas que una camara destaéada en la descar
que amortigua el flujo mediante compresion y ddeita alternadas del aire atrapado. P
aungue la tuberia de descarga sea corta, el caindaiortiguacion es mayor que el cal
amortiguado. Esto, a su vez, requiere una mayosiggreque la necesaria si el cau
estuviera amortiguado.

. Abierta

Suministro
Amortiguador liquido

-

vacio --- Vi

_Cerrada
-

-

Al proceso l
{A) sistema antes del funcionamienta

Bomba parada

' I - Cerrada
Nivel maximo — ¥ Suministro

liquido

Nivel minimo =2 7Z27] ¥ _Abierta

Liquido”

Al proceso -
{B} sistema durante el
funcionamiento

Bomba en marcha
Figura 8.5Sistema elemental con amortiguador de pulsaci
- (Kenneth J. Bombas Seleccion, Uso y Mantenimi&dg. 211

» Estas bombas smracterizan por generar altas presiones peroaamtates reducidos, por
cual se encontr6 que generando una altura mancaé Hm = 26,5923 mca, entregal
un caudal real de gx 0,1228 Lt/s y funcionando a una velocidad delanaole N, = 700
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rpm correspondiendo a una velocidad de la bombaNgle= 136,18 rpm; produce un

rendimiento total maximo dgt = 31,52%, donde también la potencia util oldteriPu =

0,0435 CV es maxima. La baja eficiencia obteniddedsdo a que:

No se sometié al fluido a la suficiente presidnd#scarga, por salvaguardar los
instrumentos de medicion, ya que la operacidon delpe se vuelve muy delicada,
asi, con un ligero estrangulamiento de la valvaldaedescarga encontrandose cerca
de estar cerrada podria elevar demasiado la prdsidituido que superaria el rango
de medicion de los instrumentos, dafiandolos.

Se operod el equipo a una velocidad baja ¥\1L36,18 rpm) comparada con el rango
de funcionamiento que se encuentra entre 300 af@@0del cigiefial. Pero fue la
mas alta de las velocidades seleccionadas a lasegs@metio la bomba (700 rpm del
motor) entregando de esta manera mayor cantidacadeéal que repercute en el
incremento de eficiencia. En la practica se obsewé después de este valor, el
fluido comenzaréa a fugar por el lado de la cAmar&abajo que esta en contacto con
el eje del piston.

Al hacer uso de la camara de aire, una vez conatidoincionamiento se concluye
que parte de la energia transmitida por la bomlgstgegastando en comprimir el aire
de ésta camara. Esto produce una disminucién delatsy la presion con que se

entrega el fluido.

A continuacion se presenta un ejemplo de los @do#t obtenidos con y sin

amortiguacion a 400 rpm del motor:
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TABLA 8.4 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Hmmnt vs @ — VSTA —
400RPM CON AMORTIGUACION Y SIN AMORTIGUACION DEL FUJO

REVOLUCIONES DEL MOTOR

Apertura Valvulas

400 rpm con amortiguacion 400 rpm sin amortiguacion
Succion Descarg:
9 mca % Lt/s mca % Lt/s
Talimerite | GHllerc: 582 | 0,0597 | 7,3883 | 33,32 | 0,1607
Abierta cierre
Totalmente | 6,18Vueltas |\ /o0 | 1517 | 00530 | 143683 | 2576 | 0,0828
Abierta de cierre
Totalmente | 6,24Vueltas | 5 oo0c | 1595 | 00554 | 188551 | 23,29 | 0,0743
Abierta de cierre
Totalmente | 63 Vueltas | oo 1.0 | 1905 | 00524 | 554236 | 27.64 | 0,0762
Abierta de cierre
Hm, ntvs QR
60 - 35

50 & / ~ - 30

/
P s
40

T

3

£

T

1 :

= - 20 ©

-

\w 30 .|

s e

o - 15 5

‘zt 20 "

S | o)

p 10 E

N w

W 10 . 5 %

3 :
0 0 X

0 0,05 0,2 0,25

0,1 0,15
CAUDAL REAL QR (Lt/s)
=¢—Hm vs QR - 400 RPM con amortiguacion Hm vs QR - 400 RPM sin amortiguacion
=fl—nt vs QR - 400 RPM con amortiguacidn ==ntvs QR - 400 RPM sin amortiguacién

Figura 8.6 Curvas caracteristicas Hryt vs Q:— VSTA -400rpm con amortiguacion y s
amortiguacion del flujo.
La gréafica evidencia que la obtencidon de c se realiza con mayor control cuandc
caudal se encuentra amortiguado, para de esta andeerostrar la caracteristica principal
estas bombas, que es, suministrar un caudal comstalependiente de la variacion de ce
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Curvas caracteristicas H; vs Or — VDTA:

TABLA 8.5 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICASImM vs @ — VDTA
REVOLUCIONES DEL MOTOR

400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm
Hm| Qg |HM| Qr |HM | Qr |HmM | Qg

Apertura Valvulas

Succion Descarga
mca|Lt/s|mca|lLt/s|mca|Lt/s|mca|lLt/s

5 Vueltas de cierre | Totalmente abierta |2,61| 0,34 | 2,96 | 0,28 |3,11| 0,23 |3,07 | 0,20

5,25 Vueltas de cierre | Totalmente abierta | 2,74 | 0,33 |3,12| 0,28 |3,30| 0,22 3,79 0,18

5,50 Vueltas de cierre | Totalmente abierta | 3,17 | 0,33 |3,35| 0,28 (3,97 | 0,21 [ 4,66 | 0,17

6 Vueltas de cierre | Totalmente abierta | 6,03 | 0,30 | 5,49 | 0,20 |5,81| 0,13 |5,69| 0,13

6,1 Vueltas de cierre | Totalmente abierta | 6,51 | 0,22 |6,03| 0,10 |6,13 | 0,07 | 6,51 | 0,12

Hm vs QR

| J.

: 1
F]
E 5
£
I
<
'E 4
£ —4—Hm vs QR - 400 RPM
=
S , l ~8@—Hm vs QR - 500 RPM
< N Hm vs QR - 600 RPM
N —<—Hm vs QR - 700 RPM
<
o

1

0

0 0,1 0,2 03 0,4
CAUDAL REAL QR (Lt/s)

Figura 8.7 Curvas caracteristicas Hm vs@ VDTA



Curvas caracteristicasnt vs Or — VDTA:

TABLA 8.6 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAG vs @;— VDTA

Apertura Valvulas

REVOLUCIONES DEL MOTOR

400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm
nT Qr nT Qr nT Qr nT Qr
Succion Descarga
% |[Lt/s| % |Lt/s| % |Lt/s| % |[Lt/s
5 Vueltas de cierre | Totalmente Abierta | 31,97 | 0,34 | 24,03 | 0,28 | 17,57 | 0,23 | 12,55 | 0,20
5,25 Vueltas de cierre | Totalmente Abierta | 32,32 | 0,33 | 25,08 | 0,28 | 17,62 | 0,22 | 14,53 | 0,18
5,50 Vueltas de cierre | Totalmente Abierta | 36,10 | 0,33 | 25,52 | 0,28 | 20,06 | 0,21 | 16,50 | 0,17
6 Vueltas de cierre | Totalmente Abierta | 52,23 | 0,30 | 26,09 | 0,20 | 16,04 | 0,13 |16,25| 0,13
6,1 Vueltas de cierre | Totalmente Abierta | 36,61 | 0,22 | 13,21| 0,10 | 8,08 | 0,07 | 18,78 | 0,12
ntvs QR
60
50 A
g
£ 40
5 {
5
= =—&—nt vs QR - 400 RPM
o 30
= —B—nt vs QR - 500 RPM
= /\' ntvs QR - 600 RPM
g 20
i =>&=nt vs QR - 700 RPM
/]
10
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
CAUDAL REAL QR (Lt/s)

Figura 8.8 Curvas caracteristicagt vs x— VDTA
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Curvas caracteristicas Pu vs @ — VSTA:

TABLA 8.7 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu vss@ VDTA

’ REVOLUCIONES DEL MOTOR
Apertura Valvulas
400 RPM 500 RPM 600 RPM 700 RPM
Pu QR Pu QR Pu QR Pu QR
Succion Descarga
CcvV Lt/s CcvV Lt/s CcV Lt/s CcvV Lt/s
> Vueltas | Totalmente | 115 | 534 | 00110 | 028 | 0,0094 | 0,23 | 0,0080 | 0,20
de cierre Abierta
S0 Totalmente
Vueltasde | L T | 0,0120 | 0,33 | 0,0116 | 0,28 | 0,009 | 0,22 | 0,0092 | 0,18
cierre
. Totalmente
Vueltasde | ** 1T | 0,0139 | 0,33 | 0,0124 | 028 | 00111 | 0,21 | 00107 | 0,17
cierre
6 Vueltas | Totalmente | )1 | 030 [ 00148 | 0,20 | 0,0200 | 0,13 | 0,0200 | 0,13
de cierre Abierta
6,1 Vueltas | Totalmente | )y 00 | 555 | 00g1 | 0,10 | 0,0054 | 0,07 | 0,0105 | 0,12
de cierre Abierta
Pu vs QR
0,03
0,025
S 0,02
U 7
= e
(-9
=
5 oo1s —&—Pu vs QR - 400 RPM
s —8—Pu vs QR - 500 RPM
2
= Puvs QR - 600 RPM
o 0,01 ]
. ~>¢=Pu vs QR - 700 RPM
0,005
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
CAUDAL REAL QR (Lt/s)

Figura 8.9 Curvas caracteristicas Pu vg@ VDTA
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» Al mantener la valvula de descarga totalmente &hikx variacion de la cabeza manométrica
Hm en funcién de la variacion del caudal real @ realiza debido a las pérdidas en la

succion causadas por el estrangulamiento del fluido

» La forma de la curva caracteristica Hm vgr@alizando variaciones de carga en la succion,
también se asemeja a una recta paralela al ejgesderdenadas. El caudal de la bomba no
depende de la carga creada; pero, la ultima esii@sign de fluido es excesiva lo cual

reduce se reduce el caudal.

» Los mayores valores de cabeza manométrica Hm seiefmin a 400 rpm del motor debido a
que el pistdn tiene mas tiempo para llenar la cardartrabajo y realizar la compresion; por

lo tanto también las mayores eficiencias volumasrige dieron a esta velocidad.

» Con una cabeza manométrica de Hm = 6,03 mca, anlequn caudal real des@ 0,3 Lt/s
y funcionando a una velocidad del motor dg ]400 rpm correspondiendo a una velocidad
de la bomba de N= 77, 82 rpm; produce un rendimiento total maxideont = 52,23 %
donde también la potencia util obtenida Pu = J02¥ es maxima. La eficiencia obtenida

es debido a que:

* El caudal entregado por la bomba fue mayor quengkgado con la valvula de
succion totalmente abierta, a pesar de que norseragen altas presiones debido a
gue la valvula de descarga se encontraba totalrabrgga.

* No se utilizé la camara de aire que amortigua etlah ya que tiene conexion solo

con el fluido de descarga.

8.2  Andlisis de resultados bomba centrifuga

A continuacién se presentan curvas caracteristipass de una bomba centrifuga, con

la finalidad de comparar si los datos obtenidogeoda misma tendencia.
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Curvas caracteristicas H; vs O — VSTA:

TABLA 8.8 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Hm vs Q.

Apertura Valvulas

REVOLUCIONES DE LA BOMBA

1000 rpm 1100 rpm 1200 rpm 1300 rpm 1400 rpm 1500 rpm
Succion | Descarga| Hm Q Hm Q Hm Q Hm Q Hm Q Hm Q
mca Lt/s | mca Lt/s |[mca Lt/s |mca Lt/s |mca Lt/s |mca Lt/s
Totalmente | 3Vueltas |, 1 a0 | 1 4577 | 2 4365 | 1,6635 | 2,9443 | 1,8854 | 3,291 | 2,1002 | 3,6646 | 2,3049 | 4,1937 | 2,5161
Abierta de cierre
Totalmente | SVueltas | ) ;) |1 1335 | 5 6247 | 1,3288 | 3,1545 | 1,4728 | 3,5968 | 1,6427 | 3,9765 | 1,8146 | 4,6301 | 1,9985
Abierta de cierre
Totalmente >
b | Vueltas | 2,3928 | 0,988 |2,7172 | 1,1548 | 3,2614 | 1,3343 | 3,737 | 1,488 | 4,1568 | 1,6487 | 4,7261 | 1,7934
de cierre
Totalmente | 6Vueltas | , o105 | 2709 | 28385 | 0,9058 | 3,3895 | 0,987 |3,8301 | 1,0049 | 4,3122 | 1,352 | 4,8749 | 1,4676
Abierta de cierre
Totalmente 6,5
i | Vueltas |2,5805| 04868 | 2,9893 | 0,585 | 3,5251| 0,642 | 4,635 | 0,7679 [ 4,578 | 0,8437 | 5,0786 | 1,0365
de cierre
Totalmente | 7 Vueltas
: , 2,6649 | 0,1331 | 3,0537 | 0,1726 | 3,6133 | 0,2495 | 4,1431 | 0,2686 | 4,6545 | 0,5445 | 5,3015 | 0,5569
Abierta de cierre
Hmvs Q
6
4] 5
£
€ Vi
z 4 = e
S A \\K —&—Hm vs Q - 1000 RPM
=
= ™ R
~§ 3 [ - =f—Hm vs Q- 1100 RPM
CZ> =f=Hm vs Q - 1200 RPM
g, —=Hm vs Q - 1300 RPM
<
N ==Hm vs Q - 1400 RPM
=]
I 1 —®—Hmvs Q - 1500 RPM
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
CAUDAL Q (Lt/s)

Figura 8.11Curvas caracteristicas Hm vs Q — VSTA.
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Curvas caracteristicasnt vs Q — VSTA:

TABLA 8.9 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICASt vs Q.

Apertura Valvulas

REVOLUCIONES DE LA BOMBA

1000 RPM 1100 RPM 1200 RPM 1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM
Succion | Descarga| nt Q nt Q nt Q nt Q nt Q nt Q
% Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s
Totalmente | 3Vueltas | o, o0 |1 1o7 | 72 308 | 1,6635 | 67,33 | 1,8854 | 61,298 | 2,1002 | 56,338 | 2,3049 | 55,429 | 2,5161
Abierta de cierre
Totalmente | SVueltas | o) |55 | 1330 | 69555 | 1,3288 | 64,276 | 1,4728 | 58,779 | 1,6427 | 53,898 | 1,8146 | 54,288 | 1,9985
Abierta de cierre
Totalmente 92
e | Vueltas | 80,191 | 0,988 | 70,524 | 1,1548 | 64,036 | 1,3343 | 59,537 | 1,488 | 55,639 | 1,6487 | 53,742 | 1,7934
de cierre
Totalmente | 6 Vueltas
\ \ 78,932 | 0,7709 | 64,705 | 0,9058 | 56,167 | 0,987 | 52,702 | 1,0949 | 51,302 | 1,3592 | 49,297 | 1,4676
Abierta de cierre
Totalmente 5
e | Vueltas | 69,23 | 0,4868 | 54,887 | 0,585 | 48,187 | 0,642 | 46,298 | 0,7679 | 41,128 | 0,8437 | 42,05 | 1,0365
de cierre
Totalmente | 7Vueltas | g o | 1331 | 24169 | 0,1726 | 25,824 | 0,2495 | 22,426 | 0,2686 | 31,879 | 0,5445 | 29,287 | 0,5569
Abierta de cierre
ntvs Q
100
90
80
X -
~ 70 ,.5.—‘
—
< 60 = 4 —&—nt vs Q - 1000 RPM
o
= / —fli—ntvs Q- 1100 RPM
|c_) 50
2 / // =d=—nt vs Q- 1200 RPM
w
L 49
S =>¢=ntvs Q- 1300 RPM
S 30
E —¥=nt vs Q - 1400 RPM
20 —@—ntvs Q- 1500 RPM
10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

CAUDAL Q (Lt/s)

Figura 8.12 Curvas caracteristicagt vs Q
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Curvas caracteristicas Pu vs Q — VSTA:

TABLA 8.10 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu vs Q.

Apertura Valvulas REVOLUCIONES DE LA BOMBA

1000 rpm 1100 rpm 1200 rpm 1300 rpm 1400 rpm 1500 rpm
Succion | Descarga| Pu Qr Pu Qr Pu Qr Pu Qr Pu Qr Pu Qr

CV |Lt/s CV |Lt/s CV |Lt/s CV |Lt/s CV |[Lt/s CV |Lt/s

Totalmente | 3 Vueltas

) X 0,0427 | 1,4577 | 0,054 | 1,6635| 0,074 | 1,8854 | 0,0926 | 2,1092 | 0,1126 | 2,3049 | 0,1407 | 2,5161
Abierta de cierre

Totalmente | 5 Vueltas

) R 0,0354 | 1,1338 | 0,0465 | 1,3288 | 0,0619 | 1,4728 | 0,0788 | 1,6427 | 0,0962 | 1,8146 | 0,1234 | 1,9985
Abierta de cierre

55
T°;z'i:§2te Vueltas |0,0315 | 0,988 | 0,0418 | 1,1548 | 0,058 | 1,3343 | 0,0749 | 1,488 |0,0914 | 1,6487 | 0,113 |1,7934
de cierre

Totalmente | 6 Vueltas

) R 0,0259 | 0,7709 | 0,0343 | 0,9058 | 0,0446 | 0,987 | 0,0559 | 1,0949 | 0,0781 | 1,3592 | 0,0954 | 1,4676
Abierta de cierre

6,5
T°;z'i:§2te Vueltas |0,0168 | 0,4868 | 0,0233 | 0,585 |0,0302 | 0,642 |0,0416 | 0,7679 | 0,0515 | 0,8437 | 0,0702 | 1,0365
de cierre

Totalmente | 7 Vueltas

) R 0,0047 | 0,1331 | 0,007 | 0,1726 | 0,012 | 0,2495 | 0,0148 | 0,2686 | 0,0338 | 0,5445 | 0,0394 | 0,5569
Abierta de cierre

Puvs Q

0,16

0,14 /
0,12

) / /K
= 01 ~ —e—Pu vs Q - 1000 RPM
5 M,x —8—Puvs Q- 1100 RPM
= 0,08 uvs
g ~#—Puvs Q - 1200 RPM
= 0,06
5 Y =>=Pu vs Q- 1300 RPM
o
0.04 —¥—Pu vs Q - 1400 RPM
~®—Puvs Q- 1500 RPM
0,02
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

CAUDAL Q (Lt/s)

Figura 8.13Curvas caracteristicas Pu vs Q.

» La cabeza manométrica Hm varia en funcion del dapddebido a la restriccion del paso de
fluido que se realiza en la valvula de descarga.
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» Al realizar la comparacién entre las curvas carétteas obtenidas (Hmt y Pu vs Q) con
las curvas de la figura 7.7, se comprueba que apuseen la misma tendencia parabdlica.

» Para una misma apertura de valvula en la descangaste caso con 7 vueltas de cierre la
mayor cabeza manomeétrica obtenida fue Hm = 5,30d% ¢on un caudal Q = 0,5569 Lt/s,
operando a 1500 rpm; pues al aumentar la velodédadotor, aumenta el caudal y por ende
también la presion que posee el fluido. Esto inaptjue la carcasa de la bomba cuya funcién
es la de transformar parte de la energia cinétieegéa de presion; al aumentar la velocidad
tendra disponible mayor energia cinética para zaali dicha transformacion

consecuentemente es fluido entregado podra elexamsg/ores alturas.

» Las bombas centrifugas por lo general presentgraso de agua reducido en relacion con el
diametro de rotor, con objeto de obligar al fluedbacer un recorrido radial largo y aumentar
la accién centrifuga, lo que justifica su nhombretoices su légica aplicacion se encuentra
en cargas relativamente altas y medianas; pordbsaiencontré6 que generando una altura
manometrica de Hm = 2,3424 mca, entregando urataedQ= 1,1338 Lt/s y funcionando a
una velocidad N = 1000 rpm; produce un rendimig¢atal maximo dent = 84,1373%. De
acuerdo a los resultados obtenidos en el repaeesakr de eficiencia indica que:

» Existi6 una buena transferencia de energia aldldiesde el rotor de la bomba. Esto
se debid a que el motor de la bomba no tuvo quénsstnar un valor alto de potencia
de accionamiento Pa = 0,0421 CV, la misma que secacmucho al valor de
potencia util Pu = 0,0354CV.

» La potencia util transferida al fluido al operarblamba a la velocidad de N = 1000
rpm resultd ser la mas baja para una misma apgestargue a esta velocidad no se
genera la suficiente cabeza manométrica Hm y caQdgbara que la bomba se

esfuerce en proporcionar mas potencia de accionémie

A continuacion se presenta un ejemplo que eviddincexpuesto anteriormente acerca de los

resultados obtenidos a maxima eficiencia de la lzooeintrifuga.
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TABLA 8.11 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Hm, Punt vs Q- (MAXIMA

EFICIENCIA).
Apertura Valvulas REVOLUCIONES DE LA BOMBA
1000 rpm
Succion Descarga Hm nt Pu |Pux10-3)| Q
mca % CcVv CVv Lt/s
Totalmente Abierta | 3 Vueltas de cierre | 2,1988| 83,3737| 0,0427 42,7 1,4577
Totalmente Abierta | 5 Vueltas de cierre | 2,3424| 84,1373 0,0354 35,4 1,1338
Totalmente Abierta | 5,5 Vueltas de cierre | 2,3928| 80,1909| 0,0315 31,5 0,988
Totalmente Abierta | 6 Vueltas de cierre | 2,5199| 78,9318| 0,0259 25,9 0,7709
Totalmente Abierta | 7 Vueltas de cierre | 2,6649| 29,0604 0,0047 47 0,1331
Curvas Caracteristicas Bomba
3 Centrifuga — 90

- — - - 80 _

82,5 e 9

E 70T S

E = -

T 4 X

< 2 60 a4 =

g E @

e L 500 <

h h -

E 1,5 o

2 / F 40 '9 l-:I

<Zt £ D

s 1 - 308 «

< £ 0

=

o / - 20 2 =

205 - U o

} / U

0 0
0 0,5 1 1,5 2
¢ Hmyvs Q-1000 RPM B ntvsQ-1000 RPM
Puvs Q-1000 RPM Polinédmica (Hm vs Q - 1000 RPM)
Polinémica (nt vs Q - 1000 RPM) Polindmica (Pu vs Q - 1000 RPM)

Figura 8.14 Curvas caracteristicas Hm, Put vs Q-(maxima eficiencie



8.3 Analisis de resultados bomba axial

Curvas caracteristicas H; vs Q — VS50%:

TABLA 8.12 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Hm vs Q — VS50%.

APERTURA

APERTURA DE ALABES DEL ROTOR (°)

Succién

Descarga

8

15

22

29

Hm

Q

Hm

Q

Hm

Q

Hm

Q

Hm

Q

mca

Lt/s

mca

Lt/s

mca

Lt/s

mca

Lt/s

mca

Lt/s

-50%

-50%

3,5641

67,81

4,5276

123,14

5,6035 | 163,38

6,4384 | 171,65

6,8087 | 171,58

-50%

-55%

3,6092

66,999

4,6643

120,75

5,814

157,7

6,5188 | 171,15

6,7157 | 170,34

-50%

-60%

3,6708

66,321

4,88

117,65

5,9488 | 149,57

6,6949 | 162,31

6,4301 | 156,11

-50%

-65%

3,7325

65,701

5,0904

113,63

6,2115 | 139,41

6,9245 | 150,83

6,0884 | 131,73

-50%

-70%

3,9703

64,351

5,3153

106,93

6,4635 | 125,35

6,8157 | 133,26

6,0257 | 115,64

-50%

-75%

4,4576

60,036

6,0895

92,719

6,8871 | 103,64

6,5221 | 97,528

6,2891 | 98,581

-50%

-80%

5,0707

51,405

6,583

72,598

6,8362 | 76,421

6,6057 | 73,513

6,6911 | 77,838

-50%

-85%

5,4664

45,003

6,9875

58,556

6,8108 | 58,247

7,4908 | 56,59

7,4125 | 60,848

-50%

-90%

6,025

36,018

7,3145

46,903

7,586

46,935

8,1296 | 45,362

8,0148 | 47,99

-50%

-95%

6,5845

27,004

7,947

33,136

8,3308 | 34,09

8,7263 | 31,755

8,5851 | 35,076

(mca)

CABEZA MANOMETRICA Hm

=
o

Hmvs Q

o

0o

~N

B

=g=—Hm vs Q - 12 - VS50%

== Hm vs Q - 82 - VS50%

Hmvs Q- 152 -
VS50%

[ S I VS R VA @) |

VS50%
== Hm vs Q - 299 -
VS50%

Hmvs Q- 2292 -

50

100

CAUDAL Q (Lt/s)

150

200

Figura 8.15Curvas caracteristicas Hm vs Q — VS50%.

212



g | ] ]
= | - =fod oo
£ . LA e = — Ul
g - .
R "] e >S'/ AT 0 \+o" \:- o—1
= B P £l 0

&0 _’;D/ _sn 30 /

sl -g°
L = \\.\h‘ -
S N
~ i :".‘!

7 \\\ \ S f e e, S H .ma"

, P e~ NN T
g : T~ N '\:\ —‘j . 4}77 ]
g L™ N . WS .

< — - 0
2 \\ \\ M ] +8° T
—[12" —a° - F“ :aﬂ o° +
L
| l | I e

Figura 8.16 Curvas caracteristicas Hm vs- (Encinas, Manuel Polo. Turbomaquin

hidraulicas. Pag. 100)

Curvas caracteristicasnt vs QO — VS50%:

TABLA 8.13 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICANt vs Q— VS50%.

Nandal an lte /eao

APERTURA APERTURA DE ALAB ES DEL ROTOR (°)
1 8 15 22 29

Succion | Descarga nt Q nt Q nt Q nt Q nt Q

% Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s
-50% -50% 20,55 | 67,81 | 41,168 | 123,14 | 55,328 | 163,38 | 54,498 | 171,65 | 49,341 | 171,58
-50% -55% 20,544 | 66,999 | 41,158 | 120,75 | 54,596 | 157,7 | 54,276 | 171,15 | 49,001 | 170,34
-50% -60% 20,698 | 66,321 | 41,383 | 117,65 | 52,193 | 149,57 | 52,732 | 162,31 | 45,388 | 156,11
-50% -65% 20,78 | 65,701 | 41,225 | 113,63 | 50,156 | 139,41 | 50,708 | 150,83 | 38,26 | 131,73
-50% -70% 21,405 | 64,351 | 39,752 | 106,93 | 46,155 | 125,35 | 44,697 | 133,26 | 33,605 | 115,64
-50% -75% 22,17 | 60,036 | 38,039 | 92,719 | 40,008 | 103,64 | 32,995 | 97,528 | 29,728 | 98,581
-50% -80% 21,245 | 51,405 | 31,507 | 72,598 | 29,763 | 76,421 | 25,003 | 73,513 | 24,115 | 77,838
-50% -85% 19,744 | 45,003 | 26,732 | 58,556 | 22,815 | 58,247 | 20,235 | 56,59 | 19,411 | 60,848
-50% -90% 17,178 | 36,018 | 22,302 | 46,903 | 19,331 | 46,935 | 16,804 | 45,362 | 15,861 | 47,99
-50% -95% 13,786 | 27,004 | 16,671 | 33,136 | 14,571 | 34,09 | 12,111 | 31,755 | 11,961 | 35,076
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Figura 8.17 Curvas caracteristicagt vs Q — VS50%

Curvas caracteristicas Pu vs O — VS50%

TABLA 8.14 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu vs Q — VS50%.

APERTURA APERTURA DE ALABES DEL ROTOR (°)
1 8 15 22 29

Succion | Descarga | Pu Q Pu Q Pu Q Pu Q Pu Q

CcVv Lt/s CcVv Lt/s CcVv Lt/s CcVv Lt/s CcVv Lt/s
-50% -50% 3,222 | 67,810 | 7,434 | 123,144 | 12,207 | 163,385 | 14,735 | 171,647 | 15,577 | 171,585
-50% -55% 3,224 166,999 | 7,510 | 120,753 | 12,225 | 157,697 | 14,876 | 171,148 | 15,252 | 170,336
-50% -60% 3,246 | 66,321 | 7,655 | 117,651 | 11,864 | 149,572 | 14,489 | 162,312 | 13,384 | 156,109
-50% -65% 3,270 | 65,701 | 7,712 | 113,628 | 11,546 | 139,412 | 13,925 | 150,828 | 10,693 | 131,727
-50% -70% 3,407 | 64,351 | 7,578 | 106,933 | 10,803 | 125,347 | 12,110 | 133,256 | 9,291 | 115,641
-50% -75% 3,568 | 60,036 | 7,528 | 92,719 | 9,517 | 103,636 | 8,481 | 97,528 | 8,267 | 98,581
-50% -80% 3,475|51,405 (6,372 | 72,598 | 6,966 | 76,421 | 6,475 | 73,513 | 6,944 | 77,838
-50% -85% 3,280 | 45,003 | 5,455 | 58,556 | 5,289 | 58,247 | 5,652 | 56,590 | 6,014 | 60,848
-50% -90% 2,893 | 36,018 | 4,574 | 46,903 | 4,747 | 46,935 | 4,917 | 45,362 | 5,128 | 47,990
-50% -95% 2,371 27,004 | 3,511 | 33,136 | 3,787 | 34,090 | 3,695 | 31,755 | 4,015 | 35,076
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Puvs Q
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0
0 50 100 150 200
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Figura 8.18 Curvas caracteristicas Pu vs Q — VS50%

» La variacion de la cabeza manométrica Hm en funcdéna variacion del caudal Q se
produce debido al incremento de presion en la talokr descarga, causado por la restriccion
del paso de fluido en la valvula de descarga al aerrando. El caudal entregado es

proporcional a la apertura de los alabes del rotor.

» Comparando las figuras 8.15 y 8.16, se compruebentdencia geométrica que deben tener
las curvas caracteristicas Hm vs Q de una bomkal. &mn algunas de ellas aparece una
disminucién de la cabeza manométrica, llamada zwmainestabilidad, en la cual la
incidencia del liquido es tal que no produce empijesobre el alabe, como consecuencia
disminuye o no aumenta la presion de descarga.Vv@nasuperada esta zona, la cabeza

manomeétrica vuelve a incrementarse segun se obsttdlpido con la valvula de descarga.

» La mayor cabeza manométrica Hm = 8,7263 mca coraudal Q = 31,755 Lt/s se obtuvo
con una apertura de los alabes del rotor de 2Btdde que el fendmeno de inestabilidad se
acentla menos que en la apertura de 29°. Adem@sei@r con la valvula de succion al 50%

(VS50%) las pérdidas en la succion aumentan, hdaiesforzar mas a la bomba.

» Estas bombas se caracterizan por mover grandegleaygkero a alturas reducidas, por lo

cual se encontro que generando una altura mancmé&iHm = 5,6035 mca, entregando un
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caudal real de Q= 163,38 Lt/s, una potencia 0til=P12,2071 CV, a una apertura de los
alabes del rotor de 15° produce un rendimiental totaximo dent = 55,3279 %. La
eficiencia obtenida es debido a que:

* Se opero el equipo con la valvula de succion al §9%b60%), obligando a que la
bomba genere mayor cabeza manométrica y por engerneéiciencia que si el
equipo se hubiere operado con la valvula de sudoi@imente abierta (VSTA).

* A la apertura de 15° en los alabes del rotor, esdw el fendmeno de inestabilidad
aparece, pero el caudal es muy préximo al entregqa si la apertura de alabes
fuera 22 o0 29°.

A continuacion se presentan los resultados obteradnaxima eficiencia:

TABLA 8.15 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Hmt y Pu vs Q A MAXIMA
EFICIENCIA. TAMBIEN SE PRESENTA LA VARIACION DE Py Pd.

APERTURA APERTURA DE ALABES DEL ROTOR (°)
15
Succién | Descargg Hm nt Pu Ps Pd Q
mca % CcVv mca mca Lt/s

-50% -50% | 5,6035 | 55,328 | 12,207 | -0,3189 | 4,9361 | 163,38
-50% -55% 5,814 | 54,596 | 12,225 | -0,2453 | 5,1962 | 157,7
-50% -60% | 5,9488 | 52,193 | 11,864 | -0,172 | 5,3714 | 149,57
-50% -65% | 6,2115 | 50,156 | 11,546 | -0,0816 | 5,6858 | 139,41
-50% -70% | 6,4635 | 46,155 | 10,803 | 0,0427 | 6,0131 | 125,35
-50% -75% | 6,8871 | 40,008 | 9,5167 | 0,2237 | 6,5523 | 103,64
-50% -80% | 6,8362 | 29,763 | 6,9657 | 0,3824 | 6,5955 | 76,421
-50% -85% | 6,8108 | 22,815 | 5,2894 | 0,4514 | 6,6068 | 58,247
-50% -90% 7,586 | 19,331 | 4,7473 | 0,3105 | 7,2256 | 46,935
-50% -95% | 8,3308 | 14,571 | 3,7866 | 0,2137 | 7,8597 | 34,09
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CURVAS CARACTERISTICAS BOMBA
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Figura 8.19Curvas caracteristicas Hryt y Pu vs Q a @xima eficiencia. También se prese
la variacion de Ps 'y Pd.

La figura indica la variacidide los parametros de funcionamiento a maxima eficae

Se puede notar con mayor claridad que en la zonaedtabilidad, para esta apertura de

alabes del rotor la presion de descarga casi n@m@tagnmientras que la presion de succion

hace.



Curvas caracteristicas H; vs O — VSTA:

TABLA 8.16 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Hm vs Q — VSTA.

APERTURA APERTURA DE ALABES DEL ROTOR (°)
8 15 22 29
Succion | Descarga | Hm Q Hm Q Hm Q Hm Q Hm Q
mca Lt/s mca Lt/s mca Lt/s mca Lt/s mca Lt/s
T.A. -50% 3,3947 | 67,315 | 4,1805 | 125,29 | 5,0154 | 167,92 | 5,9858 | 171,63 | 6,5946 | 171,63
T.A. -55% 3,5446 | 66,776 | 4,3685 | 123,3 5,31 |161,84 |6,2444|171,64 |6,6211| 171,63
T.A. -60% 3,5431 | 66,126 | 4,5734 | 121,07 | 5,5875 | 154,99 | 6,3768 | 171,44 | 6,569 | 170,77
T.A. -65% 3,714 | 65,603 | 4,8237 | 117,19 | 5,8759 | 145,96 | 6,5793 | 160,95 | 6,12 | 151,16
T.A. -70% 3,8469 | 64,357 | 5,2394 | 110,35 | 6,2272 | 131,93 | 6,7757 | 140,58 | 5,9377 | 123,66
T.A. -75% 4,301 | 60,585 | 5,8675 | 96,002 | 6,681 | 109,07 | 6,3642 | 102,25 | 6,1959 | 101,92
T.A. -80% 4,9137 | 53,676 | 6,4721 | 75,683 | 6,9041 | 83,35 | 6,535 | 78,059 | 6,5496 | 78,431
T.A. -85% 5,3739 | 44,66 | 6,9314 | 60,262 | 6,7313 | 60,137 | 7,2057 | 62,193 | 7,4702 | 62,097
T.A. -90% 5,7982 | 39,163 | 7,2472 | 45,061 | 7,4556 | 46,016 | 7,8419 | 49,632 | 7,9631 | 49,962
T.A. -95% 6,5254 | 28,013 | 7,8853 | 34,464 | 8,1715 | 34,77 | 8,3938 | 38,183 | 8,5823 | 36,69
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Figura 8.20 Curvas caracteristicas Hm vs Q — VSTA.
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Curvas caracteristicasnt vs Q — VSTA:

TABLA 8.17 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICASt vs Q — VSTA.

CAUDAL Q (Lt/s)

APERTURA APERTURA DE ALABES DEL ROTOR (°)
8 15 22 29
Succion | Descarga nt Q nt Q nt Q nt Q nt Q
% Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s % Lt/s
T.A. -50% 19,466 | 67,315 | 39,194 | 125,29 | 53,034 | 167,92 | 51,243 | 171,63 | 48,252 | 171,63
T.A. -55% 20,125 | 66,776 | 39,878 | 123,3 | 53,009 | 161,84 | 52,696 | 171,64 | 48,426 | 171,63
T.A. -60% 19,933 | 66,126 | 40,56 | 121,07 | 52,43 | 154,99 | 53,464 | 171,44 | 48,247 | 170,77
T.A. -65% 20,711 | 65,603 | 40,845 | 117,19 | 50,973 | 145,96 | 51,214 | 160,95 | 42,441 | 151,16
T.A. -70% 20,981 | 64,357 | 40,999 | 110,35 | 47,841 | 131,93 | 46,615 | 140,58 | 35,485 | 123,66
T.A. -75% 21,936 | 60,585 | 38,223 | 96,002 | 41,223 | 109,07 | 33,622 | 102,25 | 30,419 | 101,92
T.A. -80% 21,814 | 53,676 | 32,337 | 75,683 | 32,857 | 83,35 | 26,491 | 78,059 | 24,03 | 78,431
T.A. -85% 19,518 | 44,66 | 27,41 | 60,262 | 23,65 | 60,137 | 21,843 | 62,193 | 20,109 | 62,097
T.A. -90% 18,219 | 39,163 | 21,287 | 45,061 | 18,96 | 46,016 | 18,126 | 49,632 | 16,604 | 49,962
T.A. -95% 14,341 | 28,013 | 17,201 | 34,464 | 14,935 | 34,77 | 14,264 | 38,183 | 12,572 | 36,69
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Figura 8.21 Curvas Caracteristicagt vs Q — VSTA
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Curvas caracteristicas Pu vs Q — VSTA:

TABLA 8.18 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu vs Q — VSTA.

APERTURA APERTURA DE ALABES DEL ROTOR (2)
1 8 15 22 29
Succion | Descarga Pu Q Pu Q Pu Q Pu Q Pu Q
cv Lt/s cv Lt/s cv Lt/s cv Lt/s cv Lt/s
T.A. -50% 3,0469 | 67,315 | 6,9835 | 125,29 | 11,229 | 167,92 | 13,698 | 171,63 | 15,091 | 171,63
T.A. -55% 3,1559 | 66,776 | 7,1815 | 123,3 | 11,458 | 161,84 | 14,29 | 171,64 | 15,152 | 171,63
T.A. -60% 3,1239 | 66,126 | 7,3824 | 121,07 | 11,547 | 154,99 | 14,577 | 171,44 | 14,958 | 170,77
T.A. -65% 3,2486 | 65,603 | 7,5372 | 117,19 | 11,435 | 145,96 | 14,119 | 160,95 | 12,334 | 151,16
T.A. -70% 3,301 | 64,357 |7,7085| 110,35 | 10,954 | 131,93 | 12,7 |140,58 |9,7904 | 123,66
T.A. -75% 3,4743 | 60,585 | 7,5106 | 96,002 | 9,7159 | 109,07 | 8,6762 | 102,25 | 8,4197 | 101,92
T.A. -80% 3,5166 | 53,676 | 6,531 | 75,683 |7,6727 | 83,35 | 6,8015 | 78,059 | 6,8492 | 78,431
T.A. -85% 3,1999 | 44,66 |5,5694 | 60,262 |5,3974|60,137|5,9753 | 62,193 | 6,185 | 62,097
T.A. -90% 3,0276 | 39,163 | 4,3542 | 45,061 | 4,5744 | 46,016 | 5,1894 | 49,632 | 5,3047 | 49,962
T.A. -95% 2,4373 | 28,013 | 3,6234 | 34,464 | 3,7883 | 34,77 | 4,2734 | 38,183 | 4,1984 | 36,69
Puvs Q
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Figura 8.22Curvas caracteristicas Pu vs Q — VSTA

» Al estar la valvula de succion totalmente abiett&TA), es menor la variacion de la cabeza

manométrica Hm en funcién de la variacion del ca@da
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» Las curvas caracteristicas obtenidas poseen laartsmaencia geométrica que las obten

con la valvula de succion al 50'

» Generando una altura manométrica de Hm = 6,3768 reoregando un caudal real de
171,443 Lt/s, una potencia util Pu = 1468 CV, a una apertura de los alabes del rotc
22°; produce un rendimiento total maximo nt = 53,4641%. La eficiencia obtenida
debido a que:

* Se opero el equipo a una apertura de los alabesomelde 22° con la véalvula
succion totalmente abia (VSTA), obligando a que la bomba genere mayoeza
manomeétrica, mayor potencia Util; pero no huboaeterto aprovechamiento de
energia transmitida por el rotor, que si el eq@@dubiere operado con la valvula
succion al 50% (VS50%

» Solo enla tercera estrangulacion con la valvula de descaegobtiene este valor
maxima eficiencia. Para las demas estrangulacidedkiido se nota claramente ¢

a 15° de apertura de los alabes del rotor, la baslmaas eficient

8.4 Anélisis de resultadosturbina Pelton
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Figura 8.23Curvas caracteristicas turbina Pelt (Catalogo Armfield R15/16. Pag.



Curvas caracteristicas turbina Pelton

TABLA 8.19 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS TURBINA PELTO

% Apertura del Inyector

.. Coef. Coef. ..
, Diametro Altura Rendimiento
Valvulas Caudal | Fuerza Veloc. Veloc.
Chorro Neta . total
Absoluta | Tangencial
Aguja do Q F Hn c1 () nt
Diafrag.
Vueltas | % mm Lt/s Kg mca %
TA 0 100 | 21,3067 |8,2417 |4,0487 | 28,384 0,98 0,5282 44,1755
TA -2 86 | 20,4668 |7,7232 | 4,784 | 29,2754 0,98 0,4992 51,8319
TA -4 71 | 19,8915 | 7,526 |5,0751| 31,158 0,98 0,4935 54,0795
TA -6 57 | 18,5611 |6,8853 |5,7113 | 34,3984 0,98 0,4613 59,1747
TA -8 42 | 17,2347 |6,3507 |5,8297 | 39,3677 0,98 0,3994 53,0037
TA -10 28 | 14,8611 |5,1398 |6,7601 | 46,645 0,98 0,2568 44,8553
Curvas caracteristicas turbina Pelton
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Figura 8.24 Curvas caracteristicas turbina Pelt
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Coeficientes de velocidad turbina Pelton

Coeficiente Velocidad Tangencial ¢

1 e 3, - 100
|
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% Apertura del Inyector

Figura 8.2% Coeficientes de velocidad turbina Pel

Comparando las curvas caracteristicas obtenidasrimxgntalmente (figura 7.23) con |
curvas tipicas de una turbina Pelton (figura 7.8d)pbserva la gr similitud geométrica que

poseen, lo cual comprueba el comportamiento dewstamaquina hidraulic

El diametro del chorro que esta relacionado direetde con el caudal, son proporcionalr
la apertura del inyector e independientes de lgacque osee la turbina, ya que se trata

una turbomaquina de accion, que aprovecha soloelai& cinética que posee el flui

La variacion del didmetro del chordo en funcién de la apertura del inyector se ree
debido a la trasformacion de energia resion en energia cinética. Al desplazar la agei;
inyector para disminuir la salida de la tobera,l&m disminuira el diametro del chorro, p

ganara mayor velocidad de sal

Si se disminuye el diametro del chorro, se obsemraaumento en la cga inicial F
proporcionada a la turbina, ya que la velocidad rdébr disminuye. Haciendo que

turbomaquina hidraulica genere mas torque a expeatesta velocida
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» Con una altura neta Hn = 34,3984 mca, un caudd) de6,8853 Lt/s a una apertura
inyector de 2 vueltas de cierre (86% de apertuaarbina Pelton produce un rendimie
total maximo deyt = 59,1747 % y una potencutil de Pu = 1,8687 CV también maxir

» Se debe recalcar que la maxima eficiencia del egséproduce cuando el ccciente de
velocidad tangenciap obtenido, se halla as préximo a los valores de disefio (0,46 0 0
Esto indica que las condiciones de funcionamientdas cuales se ha sometido

turbomaquina hidraulica, han sido las mas adecyzatasque funcione maxima eficiencia.

8.5 Analisis de resultados turbina Kaplar
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Performance curves for 200mm Kaplan Turbine

Figura 8.26 Curvas caracteristicas tipicas Pu v— (Catalogo Armfiel— Referencia R14, 17 &
18)



Curvas caracteristicas Pu vs Q

TABLA 8.20 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu vs Q.

Apertura del Distribuidor
ALABES
BOMBA S\ILSAI'??II:BS W 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
AXIAL ’
Pu| Q Pu Q Pu Q Pu Q Pu Q
grados grados |Kg |[CV |rpm | CV Lt/s CcVv Lt/s Ccv Lt/s Cv Lt/s
40 15 4,7268 | 71,0821 | 5,691 | 106,0803 | 5,6537 | 132,299 | 6,5284 | 164,5685
35 15 4,8357 | 70,038 | 5,5095 | 98,8886 | 5,049 | 115,3515 | 4,9712 | 124,6369
30 15 4,8054 | 66,2657 | 5,0827 | 88,6866 | 4,9535| 99,0319 | 4,6007 | 106,8802
25 15 4,4529 | 58,0276 | 4,5826 | 75,4609 | 4,2099 | 81,8136 | 3,8269 | 88,4109
29
20 15 2,4037 | 45,0394 | 3,2432 | 57,6681 | 3,4326 | 68,3715 | 3,0428 | 70,3091
15 15 1,4716 | 36,2832 | 2,2427 | 47,0383 | 2,5242 | 51,9685 | 2,6211 | 54,5181
10 15 0,4475| 26,8751 | 1,198 | 33,2935 | 1,5395 | 38,1648 | 1,6833 | 39,4831
5 15 0,0461 | 22,2179 | 0,2214 | 24,1907 | 0,1832 | 23,3826 | 0,1994 | 26,5586
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Figura 8.27 Curvas caracteristicas Pu vs Q
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Curvas caracteristicasnt vs N

TABLA 8.21 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICASt vs N.

Apertura del Distribuidor

ALABES
BomMBA | SABES | w | o2 0,4 0,6 08 1,0
AXIAL :
nt| N nt N nt N nt N nt N
grados grados | Kg | % |rpm % rpm % rpm % rpm % rpm
40 15 79,6058 | 1103,1958 | 76,2051 | 1358,0915 | 64,9607 | 1392,811 | 53,048 | 1533,7838
35 15 80,1188 | 1142,6768 | 76,5791 | 1324,0814 | 64,2443 | 1241,9715 | 60,0175 | 1094,9494
30 15 83,7621 | 1138,1981 | 74,4793 | 1221,1205 | 68,9698 | 1089,8891 | 60,5799 | 980,289
25 15 85,8319 | 1040,692 | 74,1709 | 1091,6364 | 65,9268 | 922,3648 | 56,1242 | 807,4283
29
20 15 53,599 | 486,4117 | 61,5124 | 659,9058 | 58,3453 | 740,4394 | 50,6102 | 633,0449
15 15 39,238 | 302,3398 | 48,2307 | 456,9811 | 51,6908 | 537,132 | 51,3052 | 539,5993
10 15 15,1189 | 94,0275 | 34,3658 | 247,5671 | 39,0309 | 324,2694 | 41,3398 | 344,3632
5 15 1,9007 9,9697 8,3213 46,6731 7,1231 39,7147 6,8296 | 42,2783
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Figura 8.28Curvas caracteristicagt vs N.

1500

226



227

Curvas caracteristicas Q vs N

TABLA 8.22 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Q vs N.

Apertura del Distribuidor
ALABES
DISTRIB. W 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Q| N Q N Q N Q N Q N
grados Kg | Lt/s | rpm | Lt/s rpm Lt/s rpm Lt/s rpm Lt/s rpm
40 15 71,08 | 1103,20 | 106,08 | 1358,09 | 132,30 | 1392,81 | 164,57 | 1533,78
35 15 70,04 | 1142,68 | 98,89 |1324,08 | 115,35 |1241,97 | 124,64 | 1094,95
30 15 66,27 | 1138,20 | 88,69 | 1221,12 | 99,03 | 1089,89 | 106,88 | 980,29
25 15 58,03 | 1040,69 | 75,46 | 1091,64 | 81,81 | 922,36 | 88,41 | 807,43
20 15 45,04 | 486,41 | 57,67 | 659,91 | 68,37 | 740,44 | 70,31 | 633,04
15 15 36,28 | 302,34 | 47,04 | 456,98 | 51,97 | 537,13 | 54,52 | 539,60
10 15 26,88 | 94,03 33,29 | 247,57 | 38,16 | 324,27 | 39,48 | 344,36
5 15 22,22 9,97 24,19 46,67 23,38 39,71 26,56 42,28
Qvs N
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Figura 8.29Curvas caracteristicas Q vs N

» Comparando las figuras 7.26 y 7.27, se compruebentiéencia geométrica que deben tener
las curvas caracteristicas Pu vs Q de una Turbamak. En estas curvas se observa que la

potencia Util es proporcional al caudal, ya quenargia disponible a transmitir es mayor.
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» La velocidad del rotor de la turbina es proporci@lka cantidad de caudal.

» La mayor potencia util obtenida fue de Pu = 6,584 con una apertura de los alabes del
rotor de 1 y 40° de apertura del distribuidor. Bsitica que al estar los &labes del rotor
totalmente abiertos, el caudal sera mayor, lo gealerara mayor potencia util; pero no
precisamente esto ocurrira con un adecuado apraneehto de la energia del fluido

(eficiencia).

» Con una altura neta de Hn = 6,7054 mca, un caedhlde Q= 58,0276 Lt/s, a una apertura
de los alabes del rotor de 0.4, apertura de aldbkedistribuidor de 25° y sometido a una
carga de 15kg en el porta pesas del tambor dedoepaoduce un rendimiento total maximo
dent = 85,8319 % con una potencia util Pu = 5,188 C&/ eficiencia obtenida es debido a

que:

* Bajo estas regulaciones de apertura de los alahesy del rotor como del
distribuidor, la turbina es capaz de aprovechandgor energia disponible del fluido,
sometida a la mayor carga. Esto indica que el d¢gudkura neta son los adecuados
para que la velocidad del fluido incida sobredtbes del rotor con la magnitud y
direccién necesarios que producen el mayor emmujdacmaxima eficiencia.

A continuacion se presentan los resultados obteradnaxima eficiencia:

TABLA 8.23 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Pu yt vs Q A MAXIMA
EFICIENCIA.

Apertura de Alabes del Rotor
ALABES ALABES
BOMBA W 0,4
AXIAL DISTRIB.
Pu nt Q
grados grados |Kg CVv % Lt/s
35 15 4,8357 80,1188 70,038
30 15 4,8054 83,7621 66,2657
25 15 4,4529 85,8319 58,0276
20 15 2,4037 53,599 45,0394
15 15 1,4716 36,2832
10 15 0,4475 26,8751
5 15 0,0461 22,2179
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Figura 8.30Curvas caracteristicas Puyt vs Q a maxima eficiencie
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La figura indica la variacidde la potencia que se puede generar bajo ciertaictones

de regulacion a las cuales se obtiene maxima mefigieen el proceso de transformacion

energia. Se evidencia, ademas, que no precisataemigyor potencia util obtenida correspol

a la méaxina eficiencia a la cual trabaja la turb

8.6  Andlisis de resultados turbina Franci:

Curvas caracteristicas Q11 vs N1— VTA:

TABLA 8.24 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAQ11 vs N11- VTA.

VALVULA

APERTURA DE ALABES DEL DISTRIBUIDOR (°)

0 5 10 15 20 25
DE
INGRESO | Q11 N11 Qi1 N11 Qi1 N11 Qi1 N11 Qi1 N11 Qi1 N11
Lt/s RPM Lt/s RPM Lt/s RPM Lt/s RPM Lt/s RPM Lt/s RPM
TA 0,057 | 51,280 | 0,093 | 59,405 | 0,133 | 62,005 | 0,173 | 59,193 | 0,212 | 55,048 | 0,239 | 51,957
TA 0,057 | 38,951 | 0,096 | 50,101 | 0,136 | 52,198 | 0,179 | 48,807 | 0,225 | 42,396 | 0,243 | 45,435
TA 0,057 | 31,458 | 0,097 | 38,198 | 0,139 | 46,960 | 0,184 | 40,195 | 0,230 | 37,806 | 0,255 | 36,955
TA 0,058 | 21,874 | 0,100 | 28,354 | 0,144 | 37,883 | 0,189 | 26,929 | 0,232 | 31,159 | 0,259 | 27,459
TA 0,058 | 10,103 | 0,100 | 17,340 | 0,145 | 24,287 | 0,190 | 19,051 | 0,235 | 24,350 | 0,261 | 15,929
TA 0,058 | 4,446 | 0,101 | 8,230 | 0,144 | 13,774 | 0,191 | 10,398 | 0,236 | 16,423 | 0,263 | 9,121
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Curvas caracteristicasnt vs N — VTA

TABLA 8.25 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICASt vs N — VTA

APERTURA DE ALABES DEL DISTRIBUIDOR (°)
VAI;;I:LA 0 5 10 15 20 25
INGRESO nt N nt N nt N nt N nt N nt N
% rpm % rpm % rpm % rpm % rpm % rpm
TA 7,1546 (929,47 | 2,8196 | 987,56 | 1,8381 | 963,06 | 1,4254 | 882,05 | 2,5153 | 802,77 | 2,6027 | 727,62
TA 25,145 | 703,77 | 29,854 | 807,19 | 19,8 |792,48 | 13,062 | 703,97 | 11,728 | 582,56 | 4,616 | 626,42
TA 28,715 (567,95 | 32,588 | 609,07 | 21,602 | 699,03 | 20,975 | 563,87 | 13,472 | 508,19 | 8,6145 | 485,5
TA 26,646 | 390,38 | 36,471 | 438,67 | 24,623 | 543,47 | 20,309 | 367,24 | 14,31 | 414,91 | 10,112 | 355,16
TA 16,155 | 180,98 | 25,599 | 267,46 | 22,78 | 346,41 | 15,147 | 258,76 | 12,174 | 321,03 | 8,1916 | 204,84
TA 7,7257 | 79,527 | 13,665 | 125,45 | 15,173 | 197,6 | 8,4685 | 140,42 | 9,2182 | 215,06 | 4,8531 | 116,32
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Figura 8.33Curvas caracteristicagt vs N - VTA

» Comparando las figuras 8.15 y 8.16, se compruebentdencia geométrica que deben tener
las curvas caracteristicas Q11 vs N11 de una frbimancis. Estas curvas indican por
ejemplo, que el caudal es proporcional a los grdéaspertura del distribuidor.
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» Con una altura neta de Hn = 5,5593 mca, un cawd§=d5,4725 Lt/s, a una apertura de los
alabes del distribuidor de 5°, produce un renditoi¢atal maximo deyt = 36,4712 % con
una potencia util Pu = 0,1479 CV también maximabag eficiencia obtenida es debido a
que:

* El caudal y altura neta proporcionada por la bombdueron los suficientes para
transmitir energia al rotor de la turbina. Se coyel que por la presencia de
cavitacion excesiva tanto en la bomba como enrhirta, son las causantes del bajo

rendimiento obtenido.

A continuacion se presentan los resultados obteradnaxima eficiencia:

TABLA 8.26 RESULTADOS CURVAS CARACTERISTICAS Q11, nt y Pu viiN— VTA
(MAXIMA EFICIENCIA).

APERTURA DE ALABES
; DEL DISTRIBUIDOR (°)
VALVULA
DE 5
INGRESO | Q11 nt Pu N11
Lt/s % cv rpm
TA 0,093 |2,8196 |0,0132 | 59,405
TA 0,096 | 29,854 |0,1313 | 50,101
TA 0,097 | 32,588 |0,1404 | 38,198
TA 0,100 | 36,471 |0,1479 | 28,354
TA 0,100 | 25,599 | 0,1032 | 17,340
TA 0,101 | 13,665 | 0,0538 | 8,230
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Figura 8.34Curvas caracteristicas Q11, nPu vs N11 VTA (maxima eficiencie

La figura indica la variacién de los parametrosfutecionamiento a maxima eficienc
Se puede notar que la maxima pote Gtil se producird cuando la turbina trabaje tamla

méaxima eficiencia.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La automatizacion del laboratorio de turbomaquaapermite obtener de manera rapida y
confiable, informacion sobre las variables fisiches los distintos bancos de pruebas y
posteriormente obtener las curvas caracteristicasimdican el comportamiento de estas

Turbomaquinas hidraulicas sometidas a diversassarg

Mediante la adecuada instalacion de sensores Vtiliaacion de hardware Nationals
instruments y software LabVIEW, se ha logrado auiiiwar el proceso de adquisicion de

datos, incrementando asi la eficacia y la eficene obtener resultados.

Los bancos de prueba del laboratorio de turbomagaihidraulica poseen un gran potencial
educativo e investigativo, debido a que en tiengad se puede observar de manera gréafica

como varian las condiciones de funcionamiento.

La adquisicion, presentacion y reporte de datofoena automatica, permiten realizar de
manera mas profunda, un analisis e interpretacd@cuiamda de los resultados obtenidos

durante las préacticas de laboratorio.

La utilizacion de hardware Nationals Instrumentssoftware LabVIEW basado en un
lenguaje de programacion grafica, permitieron zealiuna programacion mas sencilla e
incluso con mayor capacidad de adquisicion y ptesémn de resultados, que si se hubiere

utilizado un lenguaje convencional basado en texto.

Se ha optimizado el tiempo y la eficacia de obtéreresultados

Se aprovecha el recurso humano con la finalidaabldeirir mayor entendimiento durante las
practicas de laboratorio.
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9.2 Recomendaciones

» Aprovechar al maximo el potencial educativo e itigasivo que poseen los bancos de

prueba automatizados del laboratorio de turbomagiaimidraulica.

» Manipular los bancos de prueba de manera adecsegan las indicaciones sefalas en

distintas guias de laboratorio correspondientesda banco de pruebas.
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