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RESUMEN

El presente Trabajo Final tiene como objetivo el disefio y célculo de un banco de ensayos
destinado al estudio del fendmeno de cavitacion en bombas rotodinamicas, en particular bombas
centrifugas, y a la realizacién de ensayos de funcionamiento que permitan determinar curvas
caracteristicas tales como la relacion altura—caudal (H-Q), potencia—caudal (P-Q), la potencia
absorbida y entregada, la variaciéon de la Altura Neta Positiva de Aspiracion en funcién del caudal
(ANPA-Q) y el rendimiento global del conjunto. Cabe destacar que el fendmeno de cavitacion es
responsable de variaciones significativas en el rendimiento y la vida Util de las bombas hidraulicas,
manifestdndose a través de la formacién y colapso de burbujas de vapor en el fluido, lo que
genera ruidos, vibraciones, pérdida de eficiencia y dafios en los componentes.

Actualmente, la Facultad de Ingenieriay Ciencias Agropecuarias (FICA) de la Universidad
Nacional de San Luis no cuenta con una instalacion que permita observar y analizar este
fendmeno de manera experimental. En respuesta a esta necesidad, se propone el desarrollo de
un banco de ensayos de caracter didactico, concebido como herramienta pedagdgica para
asignaturas vinculadas a la mecanica de los fluidos y a las maquinas hidraulicas.

El banco se disefia considerando restricciones reales del entorno, tales como el espacio
disponible, las condiciones de alimentacién eléctrica, el presupuesto y la necesidad de facilitar el
montaje, desmontaje y mantenimiento del sistema. Se adopta una bomba centrifuga modelo BC
100T y un tanque metdlico hermético de aproximadamente 470 litros, junto con una red de
tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD) y accesorios termofusionables. La induccion de
cavitacion se logra mediante la reduccién controlada de la presién en la succion de la bomba,
generada por una bomba de vacio acoplada al tanque hermético, lo que permite reproducir el
fendmeno de forma segura, controlada y repetible.

El disefio contempla instrumentacion para el monitoreo de variables relevantes como
presion, caudal y temperatura, facilitando el analisis del comportamiento hidraulico del sistema y
la identificaciéon de condiciones de operacion con cavitacion. Asimismo, se incluye un analisis de
costos, una evaluacion del impacto ambiental y la elaboracion de una guia de trabajos practicos
orientada al uso académico del banco. La construccion del equipo dependera de la disponibilidad
de recursos, pero su disefio quedara documentado al finalizar este trabajo. En conclusion, el
banco propuesto aporta valor al proceso de ensefianza—aprendizaje al vincular teoria y practica

mediante una herramienta accesible y ajustada a las necesidades de la institucion.

Palabras claves — Banco de ensayos — Bombas centrifugas — Cavitacion — Did4ctico —

Ingenieria — Mecanica de los fluidos
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CAPITULO 1: PROPUESTA

1.1 Introduccidn

El fendmeno de cavitacion es uno de los problemas mas significativos que pueden
presentarse en sistemas hidraulicos, especialmente en bombas centrifugas. La cavitacion se
produce cuando la presion de un liquido desciende por debajo de su presion de vapor, lo que
genera la formacion de burbujas que, al colapsar, pueden producir dafios en los componentes del
sistema, generar vibraciones, pérdida de eficiencia y fallas prematuras. Este fenomeno afecta no
solo el rendimiento y la vida atil de los equipos, sino también la seguridad y los costos de
operacion en instalaciones industriales, plantas de bombeo, y sistemas de distribucién de agua,

entre otros.

En el contexto de la formacion académica de los futuros ingenieros, resulta esencial
comprender el comportamiento hidraulico de los sistemas reales, y dentro de ellos, el fenébmeno
de cavitacién. Sin embargo, la observacion directa de este proceso no suele ser accesible en el
ambito universitario debido a la falta de instalaciones especificas para provocarlo y analizarlo en
condiciones controladas. Esta carencia limita la posibilidad de vincular los conocimientos teéricos
impartidos en asignaturas como Mecénica de los Fluidos o Maquinas Hidraulicas con
experiencias practicas que permitan visualizar y experimentar estos fenbmenos de manera

tangible.

Actualmente, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (FICA) de la
Universidad Nacional de San Luis no cuenta con un banco de ensayos especifico para el estudio
de la cavitacion. Esto representa una oportunidad concreta para el desarrollo de una herramienta
didactica que permita enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje, acercando a los

estudiantes a condiciones reales de analisis y disefio de sistemas hidraulicos.

El presente trabajo final tiene como propdsito el disefio tedrico y célculo de un banco de
ensayos que permita estudiar el comportamiento de bombas rotodindmicas tanto en condiciones
normales como bajo cavitacion inducida. Se busca establecer las bases para su futura
construccién, considerando las limitaciones fisicas, presupuestarias y técnicas propias del
entorno académico. Para ello, se recurrird a una metodologia de disefio que contemple calculos,
dimensionamiento hidraulico, seleccidon de componentes, generacion de planos, modelos 3D y la

documentacion técnica completa del proyecto.
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Este trabajo se enmarca en la asignatura “Trabajo Final”, correspondiente a la carrera
de Ingenieria Electromecanica, y tiene como objetivo central integrar conocimientos adquiridos a
lo largo de la formacién académica en un proyecto aplicado. El banco disefiado podré ser utilizado
como recurso pedagdgico en practicas de laboratorio, facilitando la comprension de conceptos a

través de la observacion, la medicion y el andlisis experimental.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un banco didactico de cavitacibn mediante el calculo y disefio, con el fin de
realizar ensayos de funcionamiento y cavitaciébn en bombas rotodinamicas, para el uso en el
Laboratorio de Mecéanica de los Fluidos de la FICA-UNSL.

1.2.2 Objetivos especificos
e Disefar el banco de ensayo y cavitacién para bombas rotodinamicas, definiendo
su estructura general, realizando el calculo y seleccion de sus componentes, y

estableciendo los principios de funcionamiento.

e Elaborar una guia de Trabajos Préacticos (TP) para el uso del banco en el ambito
académico, contemplando el analisis de las condiciones de seguridad, la metodologia
de toma de datos y el desarrollo de contenidos didacticos que faciliten su aplicacion

en la ensefianza.

e Documentar el proceso de disefio y evaluar la viabilidad del proyecto, incluyendo
la elaboracion de esquemas constructivos, el analisis de costos asociados y la

extraccion de conclusiones relevantes para su futura implementacion.

1.3 Alcances y limitaciones
1.3.1 Alcance
El presente trabajo final tiene como alcance el disefio tedrico y calculo de un banco de

ensayos didactico destinado al analisis del fendmeno de cavitacién en bombas rotodinamicas,
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especificamente centrifugas. El banco serd concebido para permitir tanto la operacion en
condiciones normales como en situaciones de cavitacion inducida de forma controlada.

Se desarrollara un dimensionamiento hidraulico completo del sistema, con calculos
manuales y justificados, empleando métodos clasicos como coeficientes de pérdida localizados
(K), longitudes equivalentes y analisis de ANPA disponible. Asimismo, se realizard la seleccion
de componentes adecuados, considerando criterios técnicos y econémicos, y se elaboraran los
planos técnicos y modelos tridimensionales en SolidWorks.

Como parte del trabajo, también se documentara el proceso completo de disefio, se
analizaran los costos estimados de construccion, se evaluara el impacto ambiental y se redactara
una guia de trabajos préacticos orientada al uso académico del banco en asignaturas relacionadas
con la hidraulica.

1.3.2 Limitaciones

El proyecto se plantea en la etapa de disefio tedrico del banco de ensayos, sin contemplar
inicialmente su construccion fisica, debido a los tiempos propios del desarrollo académico y a la
necesidad de contar previamente con la totalidad de los insumos requeridos. En consecuencia,
durante esta etapa no se prevé la realizaciobn de ensayos experimentales ni validaciones
practicas, guedando dichas instancias sujetas a una etapa posterior de implementacion.

Se consideran diversas limitaciones vinculadas al entorno fisico e institucional donde se
prevé la futura instalacion del banco. Una de ellas es el espacio disponible, dado que el banco se
propone instalar en un sector del subsuelo del edificio de la facultad que debera ser
reacondicionado para tal fin. Asimismo, se tiene en cuenta la necesidad de que la estructura sea
lo suficientemente compacta y reubicable, ya que dicho espacio es compartido con otras
actividades académicas.

En relacion con la alimentacion eléctrica, se contempla la limitacién de no contar con una
red trifasica en el lugar de instalacion. Frente a esta restriccion, se propone la incorporacion de
un variador de frecuencia que permita operar la bomba trifasica seleccionada utilizando la red
monofasica disponible.

Respecto al tanque de almacenamiento, se propone analizar distintas alternativas
constructivas. En primer lugar, se considera la posibilidad de utilizar un tanque hermético de acero
inoxidable, opcion ideal para inducir cavitacion mediante vacio, aunque su elevado costo podria
volverla inviable. Como alternativa, se contempla el uso de un tanque de plastico, opcibn mas
econOomica, aunque limitada por no permitir el trabajo bajo vacio. En funcion de estas
restricciones, se propone evaluar la reutilizacion de un tanque metélico en desuso, originalmente

empleado como ablandador de agua de una caldera industrial, el cual, por su condiciéon de
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hermeticidad, podria ser reacondicionado para permitir la generacion de vacio de manera segura,
constituyendo una solucidn técnica viable y econémicamente conveniente.

En cuanto a los recursos materiales, se prevé contar con el apoyo de la empresa YPF
para la adquisicién de parte de la instrumentacion de medicién y otros componentes especificos,
mientras que elementos como la bomba, el tanque, las tuberias, la estructura del banco y diversos
accesorios se espera que sean aportados por la facultad. Esto condiciona el disefio a la utilizacion
de materiales efectivamente disponibles y acordes al contexto institucional.

Por ultimo, el disefio del banco se plantea priorizando la seguridad y la operabilidad en un
entorno académico, lo cual condiciona ciertas decisiones técnicas, tales como la eleccion de
materiales, la configuracion de los componentes y la forma de induccion de cavitacion, con el

objetivo de garantizar un uso seguro por parte de estudiantes y docentes.

1.4 Justificacion, marco tedrico y estado del arte
1.4.1 Justificacién

El presente trabajo final surge ante la necesidad concreta de contar con un banco de
ensayos que permita observar y analizar el fenbmeno de cavitacibn en bombas rotodinamicas
dentro del ambito académico. Actualmente, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias
(FICA) no dispone de una instalacién que brinde esta posibilidad, lo que limita el abordaje practico
de uno de los temas mas relevantes en la mecénica de los fluidos y las maquinas hidraulicas.

La cavitacion es un fendmeno complejo, con consecuencias directas sobre el rendimiento,
la seguridad y la vida util de los equipos hidraulicos. Su estudio requiere no solo comprender los
fundamentos tedricos, sino también experimentar con situaciones reales en las que pueda ser
inducida y observada de forma controlada. La incorporacién de un banco didactico permitira
complementar la formacion préctica de los futuros ingenieros, vinculando la teoria con la practica
de manera tangible.

Ademas de su aplicaciéon en las asignaturas correspondientes, el banco brindara soporte
para futuras actividades experimentales, trabajos de investigacion y extension, incrementando el
valor académico del laboratorio de Mecénica de los Fluidos. La eleccion de un disefio adaptable,
economico y seguro responde a las condiciones reales del entorno institucional, aprovechando
recursos existentes y posibles aportes externos, como los gestionados recientemente con YPF.

En definitiva, este trabajo no solo representa una oportunidad de aplicar los conocimientos

adquiridos a lo largo de la carrera en un proyecto concreto, sino también de dejar una herramienta
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util para la comunidad educativa, con potencial de ser implementada, replicada o mejorada en

futuras instancias académicas.

1.4.2 Marco teorico
1.4.2.1 Maquinas De Fluidos

Las maquinas son dispositivos que transforman energia de una forma a otra. Dentro de

esta clasificacion general, las maquinas de fluidos son aquellas en las que el fluido actia como

medio de intercambio energético, ya sea cediendo energia al medio mecanico o recibiéndola de

&l [1].

Se distinguen dos grandes grupos:

Maquinas hidraulicas: el fluido atraviesa la maquina sin experimentar variaciones

apreciables de densidad. Ejemplos: bombas de agua, ventiladores.

Maquinas térmicas: el fluido varia su densidad de manera significativa durante el
proceso, debido a cambios de presion y temperatura. Ejemplos: turbinas de vapor,

compresores de gas.
Dentro de las maquinas hidraulicas, la clasificacibn mas habitual las divide en:

Maquinas de desplazamiento positivo: intercambian energia con el fluido por
variaciones de presion. Entregan un caudal practicamente constante, independiente

de las condiciones del sistema. Ejemplos: bombas de pistén, émbolo o engranajes.

Turbomaquinas: transfieren energia al fluido por variaciones en la cantidad de
movimiento, modificando su velocidad y direcciéon. Su érgano principal es un rodete
en rotacion continua. Su principio de funcionamiento esta regido por la ecuacién

general de las turboméaquinas, conocida como ecuacion de Euler.

Turbomaquinas hidraulicas: Las turbomaquinas hidraulicas constituyen un subgrupo

de las maquinas de fluidos en el que el rodete intercambia energia con el fluido en movimiento.

Segun la direccion del intercambio energético, se clasifican en:

Turbomé&quinas motoras: extraen energia del fluido y la convierten en energia

mecénica (ejemplo: turbinas hidraulicas como Pelton, Francis o Kaplan).

Turbomé&quinas generadoras: transmiten energia mecanica al fluido, aumentando

su energia hidraulica (ejemplo: bombas rotodinamicas, turbo ventiladores).
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El andlisis de estas maquinas se fundamenta en la ecuacion de Euler de las
turbomaquinas, que relaciona la variacién de momento angular del fluido con la energia
intercambiada en el rodete. Esta formulacion constituye la base teérica para comprender
el funcionamiento de bombas y turbinas, y explica cédmo la variacion de velocidad y

direccion del fluido se traduce en energia hidraulica disponible o absorbida.

1.4.2.2 Bombas rotodinamicas — principio de funcionamiento y clasificacion

Las bombas rotodindmicas constituyen un subgrupo de las turbomaquinas hidraulicas
generadoras, en las cuales la energia se transfiere al fluido mediante un rodete en rotaciéon. A
diferencia de las bombas de desplazamiento positivo, que entregan un caudal practicamente
constante independientemente de la instalacion, las bombas rotodindmicas impulsan el fluido de
manera continua a través del intercambio de cantidad de movimiento. El aumento de velocidad
impartido por el rodete se transforma posteriormente en presion mediante un difusor o un caracol
(voluta).

Entre sus principales ventajas se destacan la simplicidad constructiva, el menor nimero
de piezas méviles y la posibilidad de manejar grandes caudales con mantenimiento relativamente
bajo. No obstante, su comportamiento hidraulico depende fuertemente de las condiciones del
sistema, por lo que son sensibles a fendmenos como la cavitacion o las variaciones de presion

en la linea de succién.

Clasificacién segun la direccidon del flujo interno:

e Centrifugas: el fluido ingresa axialmente al rodete y es impulsado radialmente hacia
el exterior por efecto de la fuerza centrifuga. Son las mas difundidas en la industria,
debido a su versatilidad y facilidad de operacion.

o Axiales: el flujo sigue una trayectoria paralela al eje de rotacion. Se emplean en
aplicaciones de gran caudal y baja carga.

e Mixtas: combinan el movimiento radial y axial, ofreciendo un compromiso entre altura

y caudal.
Clasificacion segun la geometria del rodete:

e Rotores cerrados: los alabes se encuentran confinados entre discos. Mayor

eficiencia, adecuados para liquidos limpios.
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e Rotores abiertos o semiabiertos: permiten el paso de fluidos con sélidos en
suspension, aunque con menores rendimientos.
e Rodete de simple aspiracion: el fluido ingresa por un solo lado del impulsor.
e Rodete de doble aspiracién: el fluido ingresa por ambos lados, equilibrando fuerzas
axiales y permitiendo mayores caudales.
En todos los casos, el rodete debe trabajar completamente lleno de liquido; por este
motivo, las bombas rotodindmicas no son autocebantes, requiriendo que la carcasa y la succién

estén previamente llenas de fluido antes de su puesta en marcha.

Principio de funcionamiento:
El intercambio energético en las bombas rotodinamicas se fundamenta en la ecuacién de
Euler para turboméaquinas. El rodete transmite energia cinética al fluido, aumentando su velocidad
Y, en consecuencia, su presion al pasar por el difusor (alabes del rodete) y la voluta.
La relacion entre la altura manométrica (H) y el caudal (Q) se representa mediante la
curva caracteristica H-Q, en la cual se observa que, a mayor caudal, la altura disminuye.
Ademas de la curva H-Q, suelen representarse conjuntamente:
e La curva de potencia absorbida (P), que indica el aumento de energia requerida
por el motor a medida que crece el caudal; y
e La curva de rendimiento (n), que alcanza un maximo en el denominado punto de

mejor eficiencia (BEP, Best Efficiency Point).

Estas curvas constituyen la base para interpretar el desempefio de la bomba en distintas
condiciones de operacién, y sirven como referencia tanto en instalaciones reales como en
ensayos de laboratorio. La Figura 1 ilustra un ejemplo tipico de estas relaciones para una bomba
centrifuga, donde pueden apreciarse conjuntamente las variaciones de altura, potencia hidraulica

y rendimiento en funcion del caudal.
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Figura 1. Curva caracteristica H-Q con curva de potencia y rendimiento [1].

Curva de lainstalacion y punto de operacion de un sistema de bombeo:

En los sistemas de bombeo reales, el funcionamiento de una bomba no depende
Unicamente de sus caracteristicas hidraulicas, sino también de las condiciones impuestas por la
instalacion a la cual se encuentra conectada. Esta interaccion se analiza mediante la denominada
curva de la instalacién, que representa la carga o altura requerida por el sistema para diferentes
valores de caudal.

La curva del sistema surge de considerar la suma de dos componentes principales: la
altura estética, asociada a diferencias de elevacion entre el punto de succién y el de descarga, y
las pérdidas de carga por friccion, que dependen del caudal circulante en las tuberias y
accesorios. Mientras que la contribucién debida a la elevacidn permanece constante para
cualquier caudal, las pérdidas por friccion aumentan aproximadamente con el cuadrado del

caudal, lo que da lugar a una curva de comportamiento tipicamente parabdlico.

Pagina 8 de 169



En consecuencia, la carga total requerida por la instalacion puede expresarse como la
suma de ambos términos, y su representacion grafica permite visualizar como varia la exigencia
hidraulica del sistema a medida que cambia el caudal.

El funcionamiento real del conjunto bomba—instalacion se determina mediante la
superposicion de la curva caracteristica de la bomba (H-Q) y la curva de la instalacién. El punto
de interseccion entre ambas curvas define el denominado punto de operacién o punto de trabajo
del sistema, que corresponde a la Unica condicion en la que la carga generada por la bomba
coincide exactamente con la carga requerida por la instalacion. En este punto se establecen
simultdneamente el caudal circulante y la altura manométrica efectiva del sistema [5].

Este procedimiento constituye el método clasico para determinar el régimen de
funcionamiento en instalaciones de bombeo. La Figura 2 ilustra esqueméaticamente la

superposicion de ambas curvas y la determinacion del punto de operacién del sistema.

Curva de carga-capacidad de bomba Punto de operacién

Curva de efidencia de la bomba
Curva del sisterna

Relacisn de fiujo volumélrico

Figura 2. Curvas superpuestas de carga—caudal del sistema y de carga—capacidad de la bomba,
mostrando el punto de operacion [2].

En el presente trabajo, sin embargo, el objetivo no consiste en determinar un tnico punto
de funcionamiento del sistema, como ocurre habitualmente en instalaciones de bombeo
destinadas a operar en condiciones estacionarias. Dado que el banco de ensayos esta concebido
con fines experimentales y didacticos, se busca analizar el comportamiento hidraulico del sistema
en un rango amplio de caudales. Por esta razén, en lugar de determinar exclusivamente el punto
de interseccion entre la curva de la bomba y la curva de la instalacion, se procede a evaluar las

pérdidas de carga y el ANPA disponible para distintos valores de caudal dentro del rango
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operativo de la bomba, tomando como referencia la curva caracteristica proporcionada por el
fabricante. Este enfoque permite estudiar como varian las condiciones hidraulicas del sistemay
facilita la reproduccion controlada del fendmeno de cavitacién bajo diferentes condiciones de
operacién. Cabe mencionar que tanto el ANPA disponible arriba mencionado, como el ANPA
requerido y la cavitacion, son tres parametros hidraulicos fundamentales en el andlisis y estudio
de bombas centrifugas, cuyas definiciones y desarrollos se presentan en las secciones

siguientes.

Aplicacion en el banco de ensayos:

En este trabajo se utiliza una bomba centrifuga, seleccionada por su adaptacion a un
sistema cerrado de recirculacién con caudales moderados. Su principio de funcionamiento —
generar una depresion en la entrada del rodete para inducir el flujo— la hace especialmente
propensa al fendbmeno de cavitacion, lo que permite reproducirlo en condiciones de laboratorio.

Cuando la presién en la entrada del rodete cae por debajo de la presion de vapor del
liquido, se forman burbujas de vapor que colapsan al llegar a zonas de mayor presion, generando
erosioén localizada (pitting), vibraciones, ruido y pérdida de eficiencia hidraulica. Este fenébmeno
modifica la curva caracteristica H-Q, reduce el caudal bombeado y puede comprometer la
integridad de la bomba si no se controla adecuadamente.

Por esta razdn, los fabricantes especifican un valor minimo de ANPA (Altura Neta Positiva

de Aspiracién) requerida, y debe verificarse siempre que el ANPA disponible supere este valor.

1.4.2.3 Pérdidas de carga en sistemas hidraulicos

En una instalacion de bombeo, las pérdidas de carga representan la disipacién de energia
del fluido debida al rozamiento con las paredes de la tuberia y a las perturbaciones locales. Se
expresan como metros de columna de fluido (m.c.f) o, (m.c.a), si el fluido es aguay, en la

linea de succién, determinan el término h, que interviene en el calculo del ANPA.

Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases:
1. Pérdidas primarias (o distribuidas):
Se producen a lo largo de tramos rectos de tuberia de diametro constante y se calculan mediante

la férmula de Darcy Weisbach [1]:

<
N

| =~
[\]
Q

Pagina 10 de 169



Donde:
A = coeficiente de friccion (Funciéon de Rey k/D — rugosidad relativa)
L = longitud
D = diametro

v = velocidad media

El valor de 1 se obtiene mediante las férmulas de Poiseuille, Blasius, Karman-Prandtl 6
Colebook-White segun sea el tipo de régimen del fluido y el tipo de tuberia (laminar, turbulento
liso o turbulento rugoso).

Para obtener valores practicos de este coeficiente, se utiliza el diagrama de
moody, que es la representacién grafica de la ecuacion de Puiseuille y la de Colebrook-White,
ya que estas dos permiten el calculo de A en todos los casos que puedan presentarse.

Dicho coeficiente A depende del régimen de flujo del fluido en la tuberia. Este régimen se
caracteriza mediante el nimero de Reynolds (Re), parametro adimensional que relaciona las
fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas del fluido y que, segun bibliografia técnica como

Mataix [1], se define como:

Donde:

v = velocidad del fluido [m/s]

D = Didmetro interno de la tuberia [m]
p = Densidad del fluido

u = Viscocidad dindmica [kg/m - 5]

v = Viscocidad cineméatica

No obstante, en la practica ingenieril es habitual emplear expresiones explicitas que
permiten determinar el coeficiente de friccion sin recurrir al uso de diagramas graficos. En general,
el diagrama de Moody constituye la herramienta mas completa, ya que permite obtener el
coeficiente de friccion en todos los regimenes de flujo. Sin embargo, en determinadas regiones
del diagrama, particularmente en régimen turbulento (Re > 5000), es posible utilizar correlaciones

explicitas que proporcionan una estimacion directa del coeficiente en funcién del ndmero de
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Reynolds y la rugosidad relativa. Entre ellas, se destaca la ecuacion de Swamee y Jain [3],

ampliamente utilizada para flujo turbulento en tuberias, cuya ecuacién es:

0,25

logo 35+ o]

A=

Esta formulacion constituye una alternativa practica a la ecuacion implicita de Colebrook-
White, evitando la necesidad de procedimientos iterativos para el célculo del coeficiente de
friccion.

2. Pérdidas secundarias (o localizadas):

Las pérdidas de carga secundarias (también denominadas localizadas) se originan en los
accesorios, uniones y cambios de geometria del conducto, tales como valvulas, codos, entradas,
salidas y tramos flexibles.

Estas pérdidas pueden calcularse mediante dos métodos equivalentes, ampliamente

utilizados en la literatura técnica:

a) Método del coeficiente de pérdida localizada
Este método utiliza un coeficiente de pérdida secundaria adimensional, caracteristico de
cada accesorio, y se expresa mediante la siguiente relacion:
172
hrs = (@
Donde:
{ = coeficiente adimensioanal propio de cada accesorio
v = velocidad en la secciéon considerada

g = aceleracion de la gravedad

Los valores del coeficiente { se determinan a partir de datos experimentales recopilados

en tablas y manuales técnicos como Cengel & Cimbala [4].

b) Método de las longitudes equivalentes
Alternativamente, las pérdidas secundarias pueden calcularse mediante la formula de
Darcy-Weisbach, con el método de longitudes equivalentes, que consiste en sustituir cada

accesorio por una longitud equivalente, Le, de tuberia recta del mismo diametro, capaz de

Pagina 12 de 169



producir las mismas pérdidas de carga que el accesorio en cuestion. En este caso, la expresion

resulta;
YL, v?

D 2g

hys =2

A = factor de friccion de Darcy
L, = longitud equivalente del accesorio

D = didmetro de la tuberia

Ambos métodos son matematicamente equivalentes, ya que el coeficiente de pérdida
localizada puede expresarse como:

Le
—1==
¢ D

3. Pérdidas de carga totales:
Las pérdidas de carga totales se calculan sumando las primarias y las secundarias, es decir:
hy = hyp + hys
O bien:

L+YL, v?

h, =2 & L

D 2g
Estas pérdidas reducen la presion en la entrada de la bomba, por lo tanto, a mayor h,.,

menor ANPA disponible y mayor riesgo de cavitacion.

1.4.2.4 Coeficiente de pérdidas localizadas en valvulas de control de flujo

En la mayoria de los accesorios hidraulicos habituales —como codos, reducciones,
entradas o uniones— el coeficiente de pérdida localizada ¢ puede considerarse constante para
un rango amplio de condiciones de operacion, ya que su geometria permanece fija y el flujo no
sufre modificaciones sustanciales en su configuracion interna. Por esta razoén, los valores
tabulados recopilados en manuales técnicos resultan suficientes para su determinacion en el
calculo de pérdidas secundarias.

Sin embargo, esta hipdtesis de coeficiente constante no resulta estrictamente vélida en el
caso de las valvulas, cuya funcion principal es precisamente regular el paso del fluido mediante
la variacion de su seccién efectiva de circulacion. En estos dispositivos, el grado de apertura
modifica de manera significativa la configuracién del flujo interno, alterando la caida de presion

generada y, por lo tanto, el coeficiente de pérdida asociada.
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En particular, la valvula de globo —empleada en la linea de succién del banco de
ensayos— presenta un comportamiento marcadamente no lineal en régimen de
estrangulamiento. Si bien en el desarrollo base de los calculos se adopta el valor tabulado
correspondiente a la condicién de valvula completamente abierta, resulta pertinente analizar
cémo varia dicho coeficiente cuando la valvula opera con aperturas parciales.

Con el fin de abordar este comportamiento de manera mas rigurosa, se introduce a
continuacién el concepto de coeficiente de caudal (Kv), ampliamente utilizado en ingenieria de
vélvulas de control. Este parametro permite describir cuantitativamente la relacion entre el caudal
y la caida de presion a través de la valvula para distintos grados de apertura, posibilitando asi
modelar la variacién del coeficiente de pérdida localizada en funcién del estrangulamiento. De
este modo, resulta factible analizar cémo la modificacion del grado de apertura impacta
directamente en las pérdidas secundarias de la linea de succién, alterando el valor total de las
pérdidas de cargay, en consecuencia, el ANPA disponible del sistema.

Variacion del coeficiente de pérdidas en valvulas de control:

En el ambito de la ingenieria de valvulas de control, la caracterizacion hidraulica no suele
realizarse mediante un coeficiente de pérdida localizada constante, sino a través del denominado
coeficiente de caudal Ky, el cual relaciona el caudal que atraviesa la valvula con la caida de
presién generada por la misma.

De acuerdo con lo expuesto en manuales técnicos como Crane Technical Paper 410 [5],
el coeficiente de caudal K, se define como el caudal volumétrico de agua a 20 °C, expresado en
m3/h, que produce una caida de presion de 1 bar a través de la valvula completamente abierta.
Su expresion general es:

AP
Q=K, G_E
Donde:
Q = Caudal circulante [m3/h]
AP = Caida de presion a través de la valvula [bar]

GE = Gravedad especifica del fluido respecto al agua [adim] = 1 si el fluido es agua

Despejando la caida de presion, se tiene:

AP = (K%)Z . GE
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Para expresar AP en Pa en vez de en bar, se debe hacer la conversion partiendo de que
1 bar = 10° Pa, entonces, podemos definir AP[Pa] como:
Q 2
AP = 10° (—) - GE
K

v

Para expresar la pérdida de carga en metros de columna de agua, se emplea la relacion
fundamental de la mecénica de fluidos respaldada en bibliografia técnica como Cengel & Cimbala
[4]:

AP
h=—
Pg
Donde:
p = Densidad del fluido [kg/m3]

g = Aceleracién de la gravedad [m/s?]

En consecuencia, la pérdida de carga generada por la valvula puede determinarse, para

cada grado de apertura, a partir del coeficiente K..

Relacién con el coeficiente de pérdida localizada:
A efectos de integrarlo con el método clasico, puede establecerse la equivalencia entre la

expresion anterior y la forma habitual de pérdidas secundarias o localizadas para una valvula:
2

= v
= €2g
Y recordando que:
2
AP
AP = 105(2) -GE ; h=—
K, rg

Podemos reemplazar AP obteniendo:

10° 1 Q \?
h= _(_) . GE
pg \Ky,

Igualando ambas expresiones, se obtiene:
2

12 (9) g - o2
pg \K, 2g

Ahora bien, también sabemos que
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Q=v-A ~ v=

NP

Pero este Q, en realidad estd en m?/s, y como el coeficiente de caudal k, estan en m3/h,
hacemos:

m3

m3] _ ¢ i

q S 3600

Entonces:

v = Q
36004

Por lo tanto, reemplazando esta velocidad en la igualdad de ecuaciones anterior,
obtenemos:

Q 2
t)_?;(%)z CE = 5(3623A)

2

10°Q* .p_ ;3600727

pg K,* 29
W 0
pg K,? 3600242%2g

Teniendo en cuenta que GE =1 ya que el fluido es agua y simplificando Q?y g, obtenemos:
10° {
K,?p 36002422

Finalmente, se obtiene
_2-10°-3600%4°
- K,%p

Por lo tanto, se observa que el coeficiente de pérdida de una valvula queda en funcion del
kv, y si ky es variable, entonces ¢ también sera variable.
De esta manera, es posible determinar un coeficiente de pérdida ¢ para cada grado de

apertura, permitiendo comparar el modelo basado en K, con el enfoque tradicional de coeficientes
tabulados.
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Dependencia del coeficiente de caudal con el grado de apertura:

Las véalvulas de control presentan curvas caracteristicas que describen la variacion del
coeficiente de caudal en funcién del recorrido del obturador. Estas curvas pueden ser lineales, de
igual porcentaje o de apertura rapida, dependiendo del disefio interno del elemento.

En ausencia de la curva caracteristica especifica del fabricante para posiciones
intermedias, es habitual adoptar una aproximacion funcional que permita modelar el
comportamiento no lineal del estrangulamiento. En el presente trabajo se emplea la siguiente

expresion:
a n
ko(@) = ky 100 (155)

Donde:
ky, 100 = Coeficiente de caudal con la valvula completamente abierta

a = % de apertura

n = Exponente de relacion entre aperturas

Esta formula permite obtener, para cada valor de apertura, la caida de presion
correspondiente y, por lo tanto, la pérdida de carga asociada.

Cabe destacar que en el desarrollo base del disefio del banco de ensayos se adopta el
coeficiente correspondiente a la valvula completamente abierta, mientras que el modelo basado
en Ky se utiliza exclusivamente con fines de andlisis paramétrico, para evaluar la influencia del
estrangulamiento progresivo sobre el ANPA disponible.

Este enfogue permite desplazar la curva de ANPA disponible sin modificar la geometria
del sistema, posibilitando el estudio experimental del fenbmeno de cavitacién bajo distintas

condiciones de apertura de la valvula.

1.4.2.5 Cavitacion — fundamentos y caracteristicas

La cavitacion es un fenébmeno que se produce en los liquidos cuando la presion local
desciende por debajo de la presién de vapor, originando la formacion de cavidades o burbujas de
vapor. Con el propésito de ilustrar este comportamiento, en la Figura 3 se presenta un diagrama
P-V del agua. En él se observa que, para una temperatura constante, la disminucién de la presion
puede hacer que el estado del fluido abandone la regién liquida e ingrese en la zona de mezcla
liguido—vapor. Esta situacion representa, en términos termodinamicos, la condicion que da origen

a la cavitacion cuando se alcanza localmente la presion de vapor del liquido.
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Figura 3. Diagrama P-V del agua [6].

En el diagrama, puede observarse que el punto correspondiente al estado inicial del fluido
en la regién liquida (punto B) se encuentra a una presién superior a la presién de vapor para la
temperatura considerada. Sin embargo, a medida que el fluido experimenta una disminucion de
presion — por ejemplo, al ingresar a la zona de succidn del rodete— su estado puede desplazarse
hacia condiciones de menor presién (punto A), aproximandose a la curva de saturacion. Cuando
esta presion alcanza el valor de la presion de vapor, el liquido comienza a evaporarse localmente,
dando origen a la formacién de cavidades de vapor. Estas burbujas, experimentan ciclos de
crecimiento y colapso en funcion de las variaciones de presion del fluido, tal y como se observa

en la Figura 4.

1 N ! RN .
= Erosion
. = = . . = por cavitacion
' v/ /”
|\ | \ I B, \

/7SS L LL LY 777777 F LN

Figura 4. Mecanismo de onda de choque en una burbuja de vapor [6].
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Cuando las burbujas de vapor alcanzan zonas de mayor presion, colapsan violentamente
y generan ondas de choque de gran intensidad, provocando efectos mecénicos —como
picaduras (pitting) en superficies metdlicas, erosion acelerada de alabes y carcasa—, tal y como

puede observarse en la Figura 5.

Figura 5. Rodete de una bomba bajo los efectos de la cavitacion [7].

Ademas, provocan efectos dinamicos, tales como vibraciones, ruidos anomalos y pérdida
de estabilidad en la operacion. A nivel de rendimiento, la cavitacion se traduce en una caida del
caudal y de la altura manométrica entregada por la bomba, junto con un aumento del consumo
energético.

En bombas centrifugas, la cavitacion aparece principalmente en la entrada del rodete,
donde se generan depresiones locales que pueden alcanzar valores inferiores a la presion de
vapor del fluido bombeado. Si esta condicién se mantiene, el deterioro del equipo puede volverse
progresivo, comprometiendo la integridad de la instalacion.

Entre las causas mas frecuentes de cavitacion incluyen:
o Excesiva altura de aspiracion o insuficiente presién en la entrada.
o Pérdidas elevadas en la linea de succion (accesorios, codos, valvulas).
e Presencia de burbujas de aire o gases disueltos en el fluido.
A su vez, existen factores que agravan el fendmeno, tales como la elevada temperatura
del fluido, la presencia de particulas solidas en suspension o rugosidades internas que favorezcan
la nucleacién de burbujas.
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La cavitacion puede analizarse también mediante criterios cuantitativos. Uno de los mas
utilizados es el coeficiente de cavitacion (o), que relaciona la presion absoluta en la entrada de la
bomba con la presién de vapor del liquido. Otro enfoque practico es la determinacion de la altura
maxima de aspiracion (Hs max) permitida, parametro directamente vinculado con la Altura Neta
Positiva de Aspiracion (ANPA).

Por su impacto tanto en la vida Gtil de los equipos como en la eficiencia del sistema, el
estudio de la cavitacion resulta fundamental en ingenieria hidraulica. Una correcta evaluaciéon de
las presiones de trabajo, de las condiciones de aspiracion y de las caracteristicas del fluido
permite prever su aparicion. En este trabajo, la cavitacion no solo se considera como fendmeno
indeseado, sino que se busca provocarla en condiciones seguras y controladas con fines
didacticos, de manera de analizar sus efectos y comprender mejor la interaccién entre bomba y

sistema.

Altura neta positiva de aspiracion (ANPA):

La Altura Neta Positiva de Aspiracion (ANPA) es un parametro fundamental en el disefio
y operacién de sistemas de bombeo, ya que determina la energia disponible en la entrada de la
bomba para que el fluido llegue al rodete sin que su presién descienda por debajo de la presion
de vapor. El valor de ANPA debe ser suficiente para evitar la formacion de cavidades de vapor y,
por lo tanto, la cavitacion.

Se distinguen dos conceptos complementarios:

ANPA disponible: es la altura real con la que cuenta la instalacion en el punto de succion
de la bomba. Depende de la presion atmosférica en el lugar de operacion, la altura estatica del
fluido respecto al eje de la bomba, las pérdidas de carga en la linea de aspiracion y la presion de
vapor del liquido a la temperatura de trabajo.

ANPA requerida: es un valor caracteristico de cada bomba, suministrado por el

fabricante, que indica la altura minima necesaria para que la bomba funcione sin cavitar.

La condicién de funcionamiento seguro se expresa como:
ANPAgisp > ANPA,oq

Cuando esta desigualdad no se cumple, la presién en la succién cae por debajo de la

presion de vapor y se inicia el proceso de cavitacion.

Matematicamente, la definicibn de ANPA disponible, viene dada por la ecuacion [1]:
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Pt_Ps

ANPAgis, = — Hg — h,

donde:
P, = Presién en el tanque (0 Py, Si el tanque es abierto)
Ps = Presion de saturacion (o presion de vapor) del fluido de trabajo
Hg = Altura geométrica de aspiracion
h, = Pérdidas de carga en la linea de succion

y = Peso especifico del fluido de trabajo.

Es decir, que podemos calcular el ANPAgisp. €n funcién de la presion en el tanque, de la
altura geométrica de aspiracion y de las pérdidas de carga en la tuberia de succion.

Por otra parte, planteando Bernoulli entre la superficie libre del tanque y la entrada de la

bomba (Como se ve en la Figura 6), se tiene:

V2 =Vsuc

Figura 6. Esquema del circuito hidraulico — Aplicacién de Bernoulli.

Fuente: Del autor.

Z2+ Zg
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donde:

P, = Presién en el tanque (0 Py, Si el tanque es abierto)

Ps; = Presion de saturacion (o presion de vapor) del fluido de trabajo
v, = Velocidad del fluido en el tanque

7z, = Altura geométrica del agua en el tanque

vsue = Velocidad del fluido en la tuberia de succién

z, = Altura geométrica del agua en la tuberia de succién

h, = Pérdidas de carga en la linea de succion

y = Peso especifico del fluido de trabajo.

Reagrupando y considerando que la velocidad a la que disminuye el fluido dentro del

tanque es casi nula, se tiene:

Pt _ Psuc Vsuc2
— = Z, — 77 +
Yy v 29

Llamando Hs = z; — z; y despejando P:/ y, se obtiene:

+ h,

Pt Psuc VSU,CZ
= +H+ +h
Yy v S22 7

Donde:

Hg = Altura geométrica de aspiracion

Cabe sefalar que, segun el esquema de la Figura 6, la altura geométrica de aspiracion,
Hs, resulta negativa. Esto se debe a que la bomba se encuentra instalada “en carga”, es decir,
por debajo del nivel del fluido del tanque. En esta configuracion, la columna de agua situada sobre
la succion de la bomba contribuye a aumentar el ANPA disponible. Matematicamente, esto se
explica porque Hs aparece restando en la expresion del ANPA, sin embargo, al tratarse de un
valor negativo, su efecto final es equivalente a una suma, incrementando asi el valor de este

parametro.

Reemplazando esta Ultima ecuacion en la ecuacion de definicion de ANPAisp., Se obtiene:

P V,? P
ANPAgs, =%+HS+Z+hT—7S—H5—hT
Reordenando y simplificando, obtenemos:
Poc — B, V2
ANPAgygy = 2+ 2
Y 29
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Es decir, que también podemos calcular el ANPAgisp. mediante la lectura de presion en la

succion y la velocidad en la tuberia de aspiracion [1] (que podemos obtener mediante la ec. de

continuidad en funcion del caudal)

De manera intuitiva, el significado de la Altura Neta Positiva de Aspiracion, puede

resumirse asi:

ANPAisp > ANPAeq: Operacion segura, sin cavitacion.

ANPAisp = ANPA¢q: Operacion al limite, con riesgo inminente de cavitacion.

ANPAisp < ANPA ¢q: Operacion con cavitacion segura.

En la Figura 7 se presenta un gréfico tipico del comportamiento hidraulico de una bomba

centrifuga, en el cual se representa la variacion de la altura manométrica entregada por la bomba

y de la Altura Neta Positiva de Aspiracion (ANPA) en funcién del caudal. En particular, se
muestran las curvas correspondientes a la ANPA disponible de la instalacion y a la ANPA

requerida por la bomba, cuya interseccion define el limite de operacion sin cavitacion. Este tipo

de representacion permite identificar claramente las regiones de funcionamiento seguro y

aguellas en las que se inicia el fendmeno de cavitacién, resultando de gran utilidad para el analisis

y comprensiéon del comportamiento del sistema de bombeo.

>

~
~

Altura manométrica

~

Sin cavitacion

ANPADIsP

-~

ANPAREQ

o

0

Qméx

Figura 7. Comportamiento del ANPA disponible y del ANPA requerido en funcién del caudal.

Fuente: Del autor, a partir de [8].

En la préactica, los fabricantes indican en sus catalogos la curva de ANPA requerido vs.

caudal, que debe compararse con el ANPA disponible calculado para la instalacién. No obstante,

cuando dicha informaciéon no se encuentra disponible, es posible estimar el ANPA requerido
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mediante criterios tedricos basados en el coeficiente de cavitacidbn de Thoma, que, segun Mataix

[1], se define como:

Donde:
o = Coeficiente de cavitaciéon de Thoma
Ah = Caida de altura de presion en el interior de la bomba

H = Altura manométrica entregada por la bomba

En condiciones criticas de cavitacion, la caida de presion interna alcanza el valor
minimo admisible y se cumple que:
Ah = ANPAge,

Por lo tanto, el coeficiente adopta un valor critico, que se define como:

ANPApe,
Ocrit =~

De donde se obtiene:
ANPAReq = Ocrit ' H

Esta formulacion permite relacionar directamente la condicién de cavitacion con la curva
caracteristica H-Q de la bomba, posibilitando la determinacién de la ANPA requerida para cada
punto de operacion.

El coeficiente de Thoma constituye, ademas, un pardmetro adimensional ampliamente
utilizado en el analisis comparativo de bombas, ya que permite evaluar la susceptibilidad a la
cavitacion de distintos disefios bajo criterios normalizados. Valores menores de Gqit indican
bombas menos sensibles a la cavitacion, mientras que valores mayores reflejan mayor exigencia
en términos de ANPA disponible. Por esta razon, el coeficiente resulta especialmente util tanto
en estudios tedricos como en procesos de seleccion y comparacion de equipos.

En bombas centrifugas convencionales, el valor del coeficiente critico puede estimarse a
partir de correlaciones empiricas que lo vinculan con el nimero especifico de revoluciones (ns),
parametro que caracteriza la geometria hidraulica del rodete. Una expresiéon ampliamente
utilizada, propuesta por Stepanoff y citada por Mataix [1], establece que:

/3

Ocrit = 2,14 X 107* -
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Esta expresion surge de correlaciones experimentales y, como toda formulacién empirica,
debe interpretarse como una herramienta de estimacién. Por lo tanto, los valores obtenidos
mediante este procedimiento representan una aproximacion razonable para el analisis preliminar

del fendbmeno de cavitacion.

El nimero especifico de revoluciones se define como:

"G

H/a

ng = 3.65-

Donde:
n = velocidad de rotaciéon (nimero de revoluciones) [rpm]
Q = caudal correspondiente al punto de maximo rendimiento (BEP) [m3/s]

H = Altura manométrica entregada por la bomba en dicho punto [m]

Esta expresion, vincula la condicion limite de cavitacion con el nimero especifico de
revoluciones, parametro representativo de la geometria hidraulica del rodete y permite estimar el
valor de oci cuando el fabricante no proporciona directamente la curva de ANPA requerida. Dado
que el numero especifico de revoluciones esta directamente relacionado con la configuracion
geométrica del rodete, se desprende que la susceptibilidad a la cavitacion constituye una
caracteristica intrinseca del disefio hidraulico de la bomba.

En bancos de ensayo como el desarrollado en este trabajo, el objetivo es reducir
progresivamente el ANPA disponible hasta alcanzar condiciones proximas al valor requerido,

generando cavitacion en un entorno controlado y seguro para su estudio.

1.4.2.6 Métodos para inducir cavitacion en laboratorio:

En condiciones industriales, la cavitacion es un fenémeno indeseado que debe prevenirse,
pero en el &mbito académico puede ser provocada de manera controlada con fines didacticos y
de investigacion. El objetivo en un banco de ensayos es, por lo tanto, reducir la Altura Neta
Positiva de Aspiracion disponible (ANPAuisp) hasta llevarla a valores proximos o inferiores a la
ANPA requerida de la bomba, asegurando siempre un entorno de operacion seguro.

Los principales métodos utilizados son:

Estrangulamiento de la valvula de succidn: consiste en cerrar progresivamente una
vélvula ubicada en la linea de aspiracion, lo que incrementa las pérdidas localizadas y disminuye
el ANPA disponible. Es un método simple y econémico, aunque no siempre suficiente para inducir

cavitacion por si solo.
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Elevacion de la temperatura del fluido: al aumentar la temperatura del agua se
incrementa la presion de vapor, reduciendo la diferencia con la presidén absoluta en succién y, por
lo tanto, el ANPA disponible. Pero dado que su aplicacion requiere resistencias eléctricas o
intercambiadores de calor, lo que eleva el costo y la complejidad, esta alternativa se descart6 en
el presente trabajo.

Incorporacién de trayectos con pérdidas adicionales: agregar codos, reducciones o
tramos rugosos en la linea de succion aumenta las pérdidas distribuidas o localizadas,
disminuyendo el ANPA disponible. Este enfoque fue analizado en un disefio preliminar mediante
el denominado “camino codado”, que incorporaba multiples codos en serie. Sin embargo, los
calculos demostraron que las pérdidas provocadas resultaban insuficientes para inducir
cavitacion. Esto se debe a que la bomba, al estar instalada en carga (con el nivel del fluido por
encima del eje), cuenta con un valor de ANPA disponible relativamente elevado. En estas
condiciones, aun sumando numerosos accesorios, las pérdidas no alcanzaban para reducir la
presion en la entrada por debajo de la presion de vapor. Por este motivo, el método no garantizaba
la aparicién del fendbmeno en condiciones controladas y fue descartado en favor de alternativas
mas efectivas.

Aplicacion de vacio sobre el tanque: método adoptado en el disefio definitivo del banco.
El uso de un tanque metalico hermético reacondicionado, combinado con una bomba de vacio,
permite disminuir la presion absoluta en la superficie libre del fluido, reduciendo el ANPA
disponible hasta inducir cavitacion de manera segura y repetible. Esta alternativa result6 la mas
adecuada para fines didacticos, asegurando tanto la observacion del fenbmeno como la

preservacion de los equipos.

1.4.2.7 Variables de medicién y pardmetros de andlisis en ensayos hidraulicos

En los ensayos hidraulicos, ya sean académicos o industriales, la correcta medicion de
variables clave es esencial para comprender el comportamiento del sistema y validar los objetivos
planteados. En el caso del banco de ensayos disefiado en este trabajo, se contempla el registro
y andlisis de una serie de parametros que permiten evaluar tanto el funcionamiento normal de la
bomba como la aparicion de cavitacion.

Las variables mas relevantes a medir incluyen:

Presién: se mide en la entrada (succién) y salida (descarga) de la bomba. Es fundamental

para calcular la altura manométrica, el ANPA disponible y para detectar caidas bruscas de presion
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que podrian estar asociadas a cavitacién. Se utilizaran mandmetros y vacuémetros segun la
ubicacion.

Caudal: representa el volumen de fluido que circula por unidad de tiempo. Su medicién
es clave para construir la curva caracteristica H-Q de la bomba, y para observar cémo varia el
caudal ante condiciones cercanas a la cavitacion. Se utilizara un caudalimetro adecuado al rango
de operacion del sistema.

Temperatura: Medir esta variable, es especialmente relevante en este trabajo, para
monitorear que la temperatura no se eleve accidentalmente durante los ensayos, para dejar
abierta la posibilidad de que, en el futuro, se use el banco con fluidos a distinta temperatura (uso
pedagogico mas amplio) y afecta directamente la presion de vapor del liquido, y por lo tanto al
ANPA disponible. Se utilizaran termometros de contacto o digitales segun disponibilidad.

1.4.3 Estado del arte

En el campo de la ingenieria hidraulica aplicada, existen diversos antecedentes sobre el
disefio y construccion de bancos de ensayo destinados al estudio del fendbmeno de cavitacién en
bombas centrifugas. Estos trabajos, mayoritariamente desarrollados en el &mbito universitario,
tienen como objetivo principal brindar una herramienta experimental para la observacion
controlada de un fenébmeno que, si bien es ampliamente abordado en la teoria, suele carecer de
espacios adecuados para su andlisis practico.

Un caso destacado es el proyecto desarrollado en la Universidad Tecnol6gica de Pereira
(Colombia) [9], donde se disefié y construyé un banco de pruebas para bombas centrifugas de
pequefio porte, con fines académicos. En dicho proyecto, la cavitacion fue inducida mediante el
uso de una bomba de vacio que generaba depresion en el tanque de recirculacion, lo que permitia
reducir la presion absoluta en la succién de la bomba. La experiencia demostrd la viabilidad
técnica y pedagdgica de este tipo de instalaciones, y sirvid como base conceptual para el presente
trabajo.

Otro antecedente relevante es el caso de un proyecto realizado en Bogota [10], donde se
evalud el comportamiento de una bomba centrifuga sometida a variaciones de temperatura del
fluido. El objetivo fue analizar como la elevacion de la temperatura afectaba la presion de vapor
del agua y, en consecuencia, la ANPA disponible. Si bien el enfoque fue interesante desde el
punto de vista tedrico, su implementacion practica resultd mas compleja debido a la necesidad
de incorporar dispositivos de calentamiento que encarecian el sistema.

En funcién del andlisis de estos antecedentes, el presente trabajo toma como referencia
los aspectos positivos de cada uno: el enfoque experimental riguroso del trabajo de Pereira [9], y

la comprension tedrica profunda del fenomeno abordada en el trabajo de Bogota [10]. Sin
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embargo, se propone un enfoque adaptado al contexto institucional local, priorizando soluciones
econdémicamente viables, seguras y replicables.

En este sentido, si bien en una primera instancia se descart6 el uso de vacio como método
principal —debido a la imposibilidad de contar con un tanque hermético adecuado—, la posterior
disponibilidad de un tanque metdlico reacondicionado permitié finalmente implementar esta
estrategia. De este modo, la cavitacion puede ser inducida de manera controlada aplicando vacio
sobre la superficie libre del liquido. Se descartd, en cambio, la alternativa de calentar el fluido,
por los costos y complejidad adicionales que implicaria. El disefio definitivo incluye
instrumentacion adecuada para monitorear variables clave y la elaboracion de una guia teérico -
practica, con el fin de maximizar el aprovechamiento didactico del banco dentro de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y DESARROLLO

2.1 Descripcién general del proyecto

El presente trabajo final consiste en el disefio y célculo de un banco de ensayos destinado
al analisis del funcionamiento de bombas centrifugas, tanto en condiciones normales como en
presencia del fendbmeno de cavitacion inducida. El objetivo principal es desarrollar una
herramienta didactica que permita complementar la ensefianza tedrica de asignaturas como
Mecénica de los Fluidos y Maquinas Hidraulicas, mediante la observacion practica de variables
hidraulicas reales y fenomenos complejos en condiciones controladas.

El banco esta pensado para ser instalado en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria 'y
Ciencias Agropecuarias (FICA), y contara con un sistema cerrado de recirculacion de agua,
operado mediante una bomba centrifuga marca Motorarg, modelo BC 100 T, como la que puede
observarse en la Figura 8.

Figura 8. Fotografia de la bomba centrifuga real a utilizar en el banco de ensayos.

Fuente: Del autor.

Dicha bomba cuenta con una potencia de 1 HP (0,75 kW), 2800 rpm, alimentacion trifasica
3x380 V — 50 Hz, con un rango de operacion comprendido entre 0,5 y 5,7 m¥h y alturas
manomeétricas entre 6 y 32 m.c.a. Estos parametros pueden observarse en la placa de la bomba

de la Figura 9.
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Figura 9. Fotografia de la placa de caracteristicas de la bomba centrifuga BC100T.

Fuente: Del autor.

La configuracion de disefio adoptada contempla el uso de un tanque hermético

reacondicionado como el que se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Fotografia del tanque hermético vertical a utilizar en el banco de ensayos.

Fuente: Del autor.
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Este tanque correspondia, originalmente, a un equipo de ablandamiento de agua
empleado en una caldera industrial. Se trata de un recipiente metéalico de configuracién vertical,
disefiado para operar con fluidos a presion, el cual fue reacondicionado para su utilizacién en el
presente trabajo, ya que, por su geometria y robustez estructural, lo convierten en un elemento
adecuado para la implementacion de un sistema cerrado en el cual es posible controlar la presion
interna mediante la aplicacion de vacio.

En este contexto, se prevé el uso de una bomba de vacio externa, como la que se observa

en la Figura 11.

Figura 11. Fotografia de la bomba de vacio a utilizar en el banco de ensayos.

Fuente: Del autor.

Dicha bomba, marca DOSIVAC, modelo DV 95 SR, cuenta con una potencia de 1/4 HP,
velocidad de 1440 rpm, alimentacion monofésica de 220 V — 50 Hz, y un caudal nominal de 5,7
m3/h, siendo capaz de alcanzar un nivel de vacio del orden de 0,02 Hg, tal y como puede

observarse en las fotos de su placa, mostradas en la Figura 12.

Figura 12. Fotografia de las placas de caracteristicas de la bomba de vacio.

Fuente: Del autor.
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El uso de esta bomba permitir4 reducir la presién absoluta sobre la superficie libre del
liquido y, de este modo, disminuir el ANPA disponible para provocar cavitacion de manera
controlada. Las especificaciones completas de la bomba centrifuga [11] y de la bomba de vacio
[12] se incluyen en los Anexos A y B, respectivamente.

Esta configuracion fue seleccionada luego de analizar varias alternativas preliminares que
permitieran inducir cavitacién en forma controlada. Los analisis detallados de dichas alternativas
se presentan en la Seccion 2.3.

La bomba centrifuga, la bomba de vacio y el tanque hermético junto a una red de cafierias
de PEAD (polietileno de alta densidad) termofusionable, valvulas, accesorios e instrumentacion,
conformaran la instalaciéon basica del sistema. En la Figura 13 se presenta un ejemplo del tipo de

cafieria a emplear en el banco de ensayos.

Figura 13. Cafieria de PEAD termofusionable [13] [14].

La seleccidn de estos elementos estara condicionada por la disponibilidad en el mercado
local, el presupuesto asignado y la seguridad operativa.

A fin de ilustrar la configuracién general adoptada y la disposicion espacial de los
principales componentes del sistema, en la Figura 14, se presenta el modelo tridimensional del

banco de ensayos disefiado.
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Figura 14. Prototipo en 3D del banco de ensayos.

Fuente: Del autor.

En la figura anterior se presenta el modelo tridimensional del banco de ensayos disefado,
el cual permite visualizar la disposicién general de los principales componentes del sistema. En
dicha vista se identifican el tanque hermético reacondicionado, la estructura portante del banco,
la bomba centrifuga de ensayo, la bomba de vacio externa, la red de cafierias de succion y
descarga, las valvulas de aislamiento y de regulacién de caudal, asi como la instrumentacion
asociada para la medicién de las variables hidraulicas. EI modelo tridimensional fue desarrollado
con el objetivo de facilitar la comprensién global del conjunto, servir de base para la elaboracion
de los planos técnicos y evaluar aspectos constructivos y de montaje previos a la eventual
materializacion del banco.

El disefio incluirh ademas planos técnicos y modelados tridimensionales en SolidWorks,
un andlisis de costos, una evaluacién del impacto ambiental, consideraciones de seguridad
operativa y la elaboracion de una guia de trabajos practicos disefiada especificamente para esta
instalacion. La documentacion técnica del conjunto y de la estructura portante se incluyen en el
Apéndice C, donde se presentan el plano de la estructura soporte y el plano de conjunto del banco

de ensayos. Todo el desarrollo estara orientado a permitir la futura construccion e implementacion
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del prototipo, con un enfoque practico, accesible y alineado con las necesidades reales de la

institucion.

2.2 Condiciones y restricciones del entorno

El disefio del banco de ensayos se realiz6 considerando las condiciones reales del entorno
fisico en el cual se prevé su futura instalacién. En particular, se eligié un sector del subsuelo del
edificio de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (FICA), que fue recientemente
reacondicionado con la colaboracion de estudiantes becarios, con el fin de destinarlo a este tipo
de desarrollos experimentales.

Este espacio, si bien cuenta con dimensiones adecuadas para el armado del banco,
presenta ciertas restricciones que debieron ser tenidas en cuenta desde el inicio del disefio. Por
un lado, la accesibilidad al subsuelo se realiza por una rampa de hormigén, lo que sugiere que la
estructura del banco sea modular, transportable y facil de montar y desmontar. Ademas, el
espacio puede ser compartido con otros usos, por lo que se priorizé un disefio compacto y con
posibilidad de ser reubicado en caso de ser necesario. Las dimensiones generales y la
configuracion de la estructura portante disefiada se detallan en el Apéndice C (plano BE-EST-
001).

Otra limitacion relevante es la ausencia de alimentacion eléctrica trifasica en el sector
designado. Dado que la bomba seleccionada es trifsica, se incorporara un variador de frecuencia
que permita su funcionamiento mediante la red monofasica disponible. Este dispositivo resuelve
la compatibilidad eléctrica del sistema y permite un arranque progresivo y controlado del equipo.
No obstante, el analisis hidraulico desarrollado en el presente trabajo se basa en velocidad de
giro constante, considerando que la variacion del caudal se realizar4 mediante la regulacién de
una vélvula en el circuito.

A nivel hidraulico, se opté por un sistema cerrado de recirculacion para minimizar el
consumo de agua, facilitando al mismo tiempo la observacion continua de las variables de
operacion. La disposicion de cafierias, valvulas e instrumentacion también se vio condicionada
por la necesidad de mantener una distribuciébn ordenada, accesible para estudiantes, y
compatible con los niveles disponibles entre el tanque y la bomba. La ubicacion relativa de los
componentes principales, caferias e instrumentacion puede observarse en el plano de conjunto
incluido en el Apéndice C (plano BE-PDC-001).

Estas restricciones no solo condicionaron decisiones constructivas y operativas durante

el disefio, sino que reflejan las dificultades reales que pueden presentarse en el ejercicio
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profesional. En ese sentido, el banco busca ofrecer una solucién concreta dentro de un contexto

acotado, optimizando recursos y espacio disponible.

2.3 Disefio del circuito hidraulico
2.3.1 Descripcion del circuito y planteo general:

El disefio del circuito hidraulico constituye uno de los aspectos fundamentales del presente
trabajo, ya que de su correcta configuracion depende tanto el funcionamiento eficiente de la
bomba como la posibilidad de inducir cavitacion de manera controlada. El sistema fue concebido
como un circuito cerrado de recirculacién, utilizando agua como fluido de trabajo, y orientado a
permitir el andlisis de dos modos de operacion diferenciados: funcionamiento normal y
funcionamiento con cavitacion inducida.

Durante las etapas preliminares del proyecto se evaluaron distintas estrategias para
provocar la disminucién del ANPA disponible en la succion de la bomba. Entre las alternativas
consideradas se analizaron el calentamiento del fluido, el estrangulamiento de valvulas en la linea
de succién y la incorporacién de trayectos con pérdidas adicionales mediante bifurcaciones del
sistema.

El calentamiento del fluido fue descartado debido a que requeria la incorporacién de
resistencias eléctricas o intercambiadores de calor, lo cual incrementaba significativamente la
complejidad constructiva, los costos y los riesgos operativos del banco de ensayos.

En cuanto al estrangulamiento de vélvulas en la linea de succién, si bien esta técnica
permitia aumentar las pérdidas localizadas, el comportamiento no lineal de la pérdida de carga
en funcion del grado de cierre dificultaba un control progresivo y estable del ANPA disponible,
haciendo compleja la induccién de cavitacion de manera reproducible y segura.

Asimismo, se analiz6 una configuracion con bifurcacion en la linea de succion
(denominadas Camino A y Camino B), donde el segundo trayecto incorporaba multiples codos
en serie y una vélvula de estrangulamiento con el objetivo de incrementar las pérdidas distribuidas
y localizadas. Sin embargo, dado que la bomba se encuentra instalada en carga —con el nivel
del fluido por encima del eje de aspiracion— el ANPA disponible resultaba elevado aun
considerando dichas pérdidas adicionales. En consecuencia, esta alternativa tampoco
garantizaba la induccién controlada del fenémeno.

A partir de este andlisis, se adoptdé como solucion definitiva la aplicacion de vacio sobre
la superficie libre del fluido en un tanque hermético. Esta estrategia permite reducir de manera
directa la presion absoluta en la succion de la bomba, disminuyendo el ANPA disponible de forma

controlada y repetible.
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La configuracion final contempla un Unico trayecto de succion entre el tanque y la bomba,
disefiado con criterios de simplicidad, robustez y seguridad operativa. Los componentes
principales del sistema son un tanque metalico hermético reacondicionado, una bomba de vacio
externa y la bomba centrifuga BC100T seleccionada como equipo de ensayo, cuyo rango
completo de operacion sera analizado en el presente trabajo.

En la linea de succidn se incorpora una valvula tipo globo ubicada préxima a la brida de
salida del tanque. Este elemento cumple una doble funcion: por un lado, actia como valvula de
aislamiento para facilitar tareas de mantenimiento sin necesidad de vaciar el tanque; por otro,
permite modificar el coeficiente de pérdida localizada en la succion mediante el ajuste controlado
de su grado de apertura. En el desarrollo tedrico presentado en este trabajo, los célculos base se
realizan considerando la valvula completamente abierta, de modo que su coeficiente de pérdida
adopta el valor minimo correspondiente. No obstante, el modelo desarrollado en la planilla de
calculo (adjunto en el Apéndice A) permite variar dicho coeficiente con fines de andlisis
parameétrico, evaluando la influencia de las pérdidas en succion sobre la Altura Neta Positiva de
Aspiracion disponible, y en consecuencia sobre la condicion de cavitacion.

Asimismo, en la linea de descarga se dispone una valvula de compuerta, ubicada préxima
a la brida de entrada del tanque, destinada a la regulacién del caudal circulante. Dado que esta
valvula se encuentra en la descarga de la bomba, su presencia no afecta a las condiciones de
succion ni al valor del ANPA disponible, por lo que no se considera en el andlisis hidraulico.

De esta manera, el banco de ensayos permite controlar el fenébmeno de cavitacion
mediante la variacion de tres parametros operativos fundamentales:

¢ El nivel de vacio aplicado en el tanque, que modifica la presién absoluta en succion;

¢ El caudal circulante, regulado mediante la valvula de compuerta en descarga; y

e Las pérdidas localizadas en la linea de succién, ajustables a través del grado de apertura
de la valvula de globo.

Esta configuracion experimental brinda flexibilidad para analizar la interaccion entre
dichas variables y estudiar el inicio de cavitacion bajo distintas condiciones de operacion.

El disefio considera ademas la ubicacién relativa de los elementos clave del sistema,
incluyendo el tanque de almacenamiento (ubicado por encima del eje de la bomba), la linea de
succién y descarga con sus accesorios e instrumentos de medicion de variables hidraulicas, la
bomba centrifuga y la bomba de vacio. Se prioriza una disposicién funcional que facilite el
armado, el desmontaje y la observacion de variables durante los ensayos, asi como una

geometria compacta y modular adecuada al espacio disponible en el subsuelo del laboratorio.
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En esta seccion se presentan los calculos necesarios para modelar el comportamiento
hidraulico del circuito en todo el rango operativo informado por el fabricante. Se desarrollaran las
expresiones para la determinacion de velocidades, pérdidas de carga distribuidas y localizadas,
ANPA disponible en funcion del caudal y del nivel de vacio aplicado, asi como la estimacion del
ANPA requerido mediante el uso del coeficiente de cavitaciéon de Thoma. Cabe sefalar que, en
condiciones ideales, la curva de ANPA requerido en funcién del caudal es suministrada por el
fabricante del equipo y constituye el método mas directo para verificar la condicion de cavitacion.
Sin embargo, para la bomba seleccionada no se disponia de dicha informacién en la
documentacion técnica accesible. Se realizaron consultas y busquedas bibliogréficas con el
objetivo de obtener la curva caracteristica correspondiente, sin resultados satisfactorios.

Ante esta situacion, y con el fin de garantizar la continuidad y coherencia del andlisis
hidraulico, se adopté el método de estimacion tedrica basado en el coeficiente de cavitacion de
Thoma, respaldado por la literatura clasica de maquinas hidraulicas. Esta metodologia, si bien
posee caracter aproximado, permite obtener una estimacién consistente del ANPA requerido en
funcion del punto de operacion y resulta adecuada para estudios preliminares y ensayos
académicos.

Este enfoque permitira establecer, para cada punto de operacién, las condiciones de inicio
de cavitacién y analizar la interaccién entre caudal y presion en el tanque como variables de

control del fenémeno.

2.3.2 Introduccién a los calculos del circuito

El circuito hidraulico propuesto esta compuesto por un tanque de almacenamiento, una
bomba centrifuga, marca motorarg, modelo BC 100T [11], cafierias de succién y descarga,
valvulas, accesorios, instrumentacion y elementos de soporte estructural. El sistema fue
concebido como un circuito cerrado de recirculacion de agua, permitiendo su reutilizacion durante
los ensayos y facilitando el control de variables operativas.

Desde el punto de vista del recorrido del fluido, el agua sera impulsada desde el tanque
hacia la bomba a través de una Unica linea de succion. Luego de atravesar la bomba, el fluido
retorna nuevamente al tanque a través de la linea de descarga. La induccion del fenomeno se
realizara mediante la modificacion controlada de las condiciones operativas del sistema. Como
mecanismo principal, se variard la presion absoluta en el tanque mediante la aplicacion de vacio
utilizando una bomba externa conectada al espacio aéreo del recipiente hermético. Asimismo, el
caudal circulante podra ajustarse mediante la valvula de compuerta ubicada en la linea de

descarga, permitiendo recorrer distintos puntos de operacién sobre la curva caracteristica de la
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bomba. De manera complementaria, la valvula tipo globo instalada en la linea de succién posibilita
la modificacion del coeficiente de pérdida localizada asociado a dicha seccion, lo que permite
analizar de forma paramétrica la influencia de las pérdidas en succién sobre la Altura Neta
Positiva de Aspiracion disponible. Esta combinacién de variables operativas brinda flexibilidad
experimental para estudiar la interaccidn entre presion en el tanque, caudal y pérdidas en succion,
y determinar las condiciones limite en las que se inicia la cavitacion.

Para el analisis del comportamiento hidraulico del sistema se calcularan una serie de
variables fundamentales que definen su funcionamiento en todo el rango operativo de la bomba.
Entre ellas se encuentran las velocidades de flujo, las pérdidas de carga distribuidas y localizadas,
la Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible (ANPA disponible) y la Altura Neta Positiva de
Aspiracion requerida (ANPA requerida).

A diferencia de un disefio tradicional basado en un Unico caudal de referencia, en el
presente trabajo el analisis se realizara considerando la totalidad del rango de caudales informado
por el fabricante. Esto permitird estudiar la evolucion conjunta de ANPA disponible y ANPA
requerida en funcion del punto de operacion y determinar las condiciones de inicio de cavitacién
para distintos escenarios de vacio aplicado.

A continuacion, se presentan los célculos correspondientes, partiendo de las condiciones

de disefio establecidas y utilizando bibliografia técnica especializada como soporte tedrico.

2.3.3 Definicién del rango operativo de analisis

El analisis hidraulico del banco de ensayos se desarrolla considerando la totalidad del
rango operativo informado por el fabricante para la bomba centrifuga BC 100T. De acuerdo con
la ficha técnica correspondiente [11], la bomba presenta una curva caracteristica H-Q que
relaciona el caudal bombeado con la altura manométrica entregada, dentro de un intervalo
definido de operacion.

En la Figura 15 se presenta la tabla extraida de la ficha técnica suministrada por el
fabricante [11], donde se detallan los valores discretos de caudal y altura manométrica utilizados

como base para el andlisis.
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TABLA DE PRESTACIONES 50 Hz - 2800 rpm

ALTURA MANOMETRICA (METROS)

MODELO HP Asp x Desc
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 36
BCS50M r4 05 i 31 s 53 2 13 13 1x1
BC75M rd 0,75 56 54 52 4!5 47 43 33 31 22 15 05 05 11
BC100Mr4 1 £6 5/ 53 51 415 45 45 45 3B 35 28 21 12 05 x1
BC100Tr4 1 56 545 53 51 495 475 455 425 385 35 29 21 12 05 %1
BC150Mr.4 15 57 56 55 535 52 5 48 45 445 40 360 31 24 1 03 17x1
BC150Tr4 15 57 56 55 535 52 5 48 46 445 40 360 31 24 1 03 171

Figura 15. Tabla de caudales operativos y altura manométrica entregada por la bomba BC100T.

Fuente: Del autor, a partir de [11].

Asimismo, en la Figura 16 se reproduce la curva caracteristica provista por el fabricante,

construida a partir de los valores descritos en la tabla anterior.

ALTURA MANOMETRICA (H) [m.c.a]
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CURVA H-Q DE LA BOMBA CENTRIFUGA BC100T

CAUDAL (Q) [m3/h]

3

Figura 16. Curva H-Q de la Bomba Centrifuga BC 100 T.

Fuente: Del autor.

A partir de estos valores, el estudio se desarrolla evaluando cada punto de operacion de

manera independiente, sin restringir el analisis a un unico caudal de referencia. Este enfoque
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permite estudiar la evolucién conjunta de la Altura Neta Positiva de Aspiracion requerida (ANPA
requerida) y la Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible (ANPA disponible) en funcién del
caudal, y determinar las condiciones de inicio de cavitacion bajo distintos escenarios de vacio

aplicado.

2.3.4 Determinacion tedrica del ANPA requerido de la bomba centrifuga BC100T
Dado que la documentacion técnica disponible para la bomba centrifuga BC 100T no
incluye la curva de ANPA requerido en funcion del caudal, se procede a su estimacién teorica
mediante el empleo del coeficiente de cavitacion de Thoma, conforme a lo desarrollado en el
marco tearico.
El ANPA requerido puede determinarse a partir de la relacion:
ANPAreq = ocrir - H

Donde H es la altura manométrica correspondiente al punto de operacion considerado.

El coeficiente critico de cavitaciébn se estima mediante la correlaciébn propuesta por
Stepanoff y citada por Mataix [1]:

Oerie = 2,14 x 1074 - n, /3

siendo el numero especifico de revoluciones:

nQ

/4

ng = 3.65-

Debe sefialarse que este procedimiento posee caracter aproximado. En este sentido, se
advierte expresamente que:

“Otras férmulas y curvas sugeridas por otros autores dan resultados un tanto diferentes,
lo que indica que este tipo de ecuaciones solo puede servir para un tanteo preliminar’ (Mataix
1986, p. 401) [1].

En consecuencia, la metodologia adoptada permite obtener una estimacién teorica
preliminar del ANPA requerido en funcién del punto de operacion, adecuada para el analisis

hidraulico del banco de ensayos.

Desarrollo de calculo para un punto representativo: A modo ilustrativo, se desarrolla

a continuacion, el célculo correspondiente al punto de operacion definido por:
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m3 m3
Q =5.6 re = 0'0155T; H=6m; n=2800rpm

El nimero especifico de revoluciones en este punto de operacion viene dado por:

< 2800v0.0155

= 105,14
63/4

ng =

Por lo que el coeficiente critico de Thoma resulta:

Ocrir = 2,14 x 1074 - 105,14"/3 = 0,106

Obteniendo entonces, en este punto de operacion, un ANPARgeq de:
ANPAgeq = 0¢rir *H = 0,106 -6 = 0,637 m

El procedimiento anterior se repite para cada uno de los valores de caudal informados por
el fabricante, obteniéndose los resultados resumidos en la tabla 1:

Tabla 1. ANPA requerido para todo el rango de caudales de la bomba BC 100 T.

Q[m3/h] | n[rpm] ns c ANPAreq [m]
5,6 2800 105,14 0,106 0,64
5,45 2800 83,60 0,078 0,63
5,3 2800 69,73 0,061 0,61
51 2800 59,66 0,050 0,60
4,95 2800 52,36 0,042 0,59
4,75 2800 46,40 0,036 0,57
4,55 2800 41,58 0,031 0,55
4,25 2800 37,13 0,027 0,53
3,95 2800 33,33 0,023 0,50
3,5 2800 29,39 0,019 0,47
2,9 2800 25,19 0,016 0,41
2,1 2800 20,28 0,012 0,33
1,2 2800 14,56 0,008 0,23
0,5 2800 8,95 0,004 0,13

Una vez obtenidos todos los valores, se traza la curva de ANPAreq en funcion del caudal,

tal y como se muestra en la Figura 17:
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ANPA ¢, vs CAUDAL

0,7
0,6
05
0,4

03

ANPAgequeripo [m-c.a]

0,2
0,1

0,0
0 1 2 3 4 5 6

CAUDAL (Q) [m3/h]

Figura 17. Curva de ANPAeqvs CAUDAL.

Fuente: Del autor.

Dicha curva, si bien ha sido obtenida mediante un procedimiento de estimacién tedrica,
permite establecer una primera aproximacién al comportamiento del ANPA requerido en todo el
rango operativo de la bomba. Esta informacion sera posteriormente comparada con la curva de
ANPA disponible, a fin de analizar las condiciones de inicio de cavitacién bajo distintos niveles de
vacio aplicado.

Debe sefalarse que el valor definitivo de ANPA requerido deberd determinarse
experimentalmente durante los ensayos del banco, adoptando el criterio de caida del 3 % de la

altura manométrica como condicién de inicio de cavitacion.

2.3.5 Determinacion del ANPA disponible de la instalacién

La Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible, o ANPA disponible, representa la energia
total que tiene el fluido en la linea de succidn. Este pardmetro resulta determinante para evaluar
la posibilidad de cavitacion, ya que indica la diferencia entre la presion absoluta existente en la
superficie libre del fluido y su presién de vapor, considerando ademas la altura geométrica y las
pérdidas de carga en la linea de succion.

De acuerdo con la formulacion general desarrollada en el marco teorico, el ANPA

disponible se expresa como:
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Py — Ps

ANPA g5 = — Hg — h,

Donde:

P, = Presion absoluta en el tanque [Pa] (Igual a Py, Si no se aplica vacio en el tanque)
P; = Presion de vapor del liquido a la temperatura de trabajo [Pa]

¥y = Peso especifico del liquido [N /m?3]

H; = Altura geométrica de succiéon [m]

h, = Pérdidas totales en la linea de succiéon (distribuidas + localizadas) [m]

En el presente trabajo, el valor de ANPAgisp dependera de tres variables de control:
o El caudal circulante (Q), que modifica las velocidades y pérdidas de carga.
o El coeficiente de pérdida asociado a la valvula de globo en la succién.

e El nivel de vacio aplicado sobre la superficie libre del tanque.

2.3.5.1 Determinacion de velocidades y pérdidas de carga en la linea de succion:
Célculo de velocidades: Para cada valor de caudal informado por el fabricante, se

determina la velocidad media del fluido en la tuberia mediante la ecuacién de continuidad:

17=Z

Donde:
v = velocidad del fluido [m/s]
Q = caudal volumétrico [m3/s]

A = area de la seccién transversal de la cafieria [m?]

Esta expresion se encuentra ampliamente documentada en bibliografia técnica. En
particular, puede consultarse en Mataix (1976), Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas,
Cap. 5: Definicion de caudal y ecuacién de continuidad [1], donde se presenta la formulacion

practica para flujos en tuberias.

A modo ilustrativo, se calcula la velocidad del fluido para un caudal de 5,6 m®h.
Teniendo en cuenta que:
m3 m3 D? 0.0252

=56 —=000155—;: A=r-—=
Q=56-=-=0, s T T T

= 0,00049m?
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Se obtiene una velocidad de;:
~0,00155 3169 m
V=000049 7 s

Célculo del numero de Reynolds (Re) y el Coeficiente de friccion (A): Con la velocidad

determinada, se procede a calcular el numero de Reynolds mediante la férmula:

u v
Donde los valores de densidad del agua y de la viscosidad dindmica se obtienen de la

vD wvD
Re = iddedp

Tabla A-3 (que se observa en la Figura 18) y de la tabla 2-3 (expuesta en la Figura 19)

924
| TABLASYGRAFICAS ]
TABLA A-3
Propiedades del agua saturada
Coeficlente
Eni:elpla Calor Conduc:ividad Niimers de !xp::slﬁn
Presién de DEH?F;: Vaparl- Especlfll:?‘ *t;?caﬁ Viscos.dad dinémica PEFI:H volumétrica  Tensién
Temp.  Sawracin __ PRI e GME-  Win - w hgim -5 UK supericial,
T Fou kP2 Liquide Vepor  hy klhg Liguide  Vapor  Liguido  Vapor Liquido Vapor Liquide  Vapor Liquido Km
0.01 06113 9398 0.0048 2501 4217 184 0661 00171 1.792 x 10-% 0922 x 10 1.00 -0.068 x 10-*  0.0756
B 08721 959 0.00s8 2490 1867 0571 00173 1.519x 10-% 0.934 x 10 100 0.016x 10 0.0749
10 12276 9397 0.0034 2478 1862 0580 176 x 10-3 L
15 Litel 9991 00 g i
I 20 2339 WED 0.0173 2454 2 002 x 10-3
25 3169 w70 0.0231 2942 4180 1670 0607 00186 0851 = 10-3 0987 x 10 614 100 0.247x 10 0.0720
30 4245 Be0 0.034 2431 4178 1§75 0615 00189 O0.798:x 10-3 1001 =10-5 G542 1.00 0.294x 103 00712
35 5622 D40 0.0337 2419 4178 1880 0623 00192 0.720x10-% 1016x10-° 483 100 0337x10°% 00704
40 738 921 0.0512 2407 4179 1885 0631 00196 0653 x 103 1031x10-% 432 100 0377x10°% 0.0696
45 9.693 901 0.0655 2396 4180 1892 0637 00200 058 x 10 1046 x 10-% 391 100 0415x10°% 0.0688
50 1235 9381 0.0831 2383 4181 1500 0644 0.020¢ 0547 % 10-3 1062 x 10-* 365 1.00 0451x10°% 0.0679
55 1576 0352 01045 2371 4183 1508 0649 00208 050 x10-F 1077 x10-° 325 100 048:x 107 00871
&0 19.94 9333 0.134 2350 4185 1516 0654 00212 0467 x 10-3 1093 x10-% 299 100 0517x10°% 0.0662
&5 2503 9304 0.1614 2146 4187 1526 0659 00216 0.433x 107 L110x10-° 275 1.00 0548« 10°% 0.0654
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0663 0.0Z21 0404103 1126 10-% 255 100 0578:x 107 008645
75 3858 o747 0.2421 2321 4193 1548 0667 00225 0378x 107 1.142x10-° 238 100 0607x 107 0.0636
BO 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0670 00230 03865x10°F 1169x10-° 222 100 0653x10°% 00627
-1 5783 9581 0.3536 2796 4201 1977 0673 00235 0333:x10-3 1.176x10-5 208 1.00 O06ET0x 103 0.0617
90 7014 9563 04235 2783 4206 1593 0675 00240 0315x10-% 1.193x10-° 196 1.00 070210 0.0608
95 B4ES %15 05045 2270 4212 2010 0677 00246 0257 :x10% 1.210x10-° 185 100 0716107 0.0699
100 101.33 9579 0.5978 2257 4217 229 0679 00251 0.282x 103 1227 x10-% L75 100 0750x 10 0.0689
110 143.27 9506 0.8253 2730 4229 271 0682 00262 0.255x 103 1.261x10-* |68 100 O0798x 107 00670
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 00275 0232 x 103 1296x10-° 44 100 O0858x10% 0.0650
130 270.1 9346 1495 2174 4263 2177 0684 00288 0213 x 103 1330x10-%* 133 101 0813x10% 00629
140 3613 0217 1.965 2145 4286 Zid4  06E3 00301 0197 x 103 1366 10-% 124 102 0970x 107 00609
150 1758 glekE 2545 2114 4311 2314 06E2 00316 0.183x 103 1399x10-%* L16 102 1.026x10% Q0487
160 5178 074 3.265 2083 4340 2420 0680 00331 0.170x 103 1434 10-% 109 105 1.145x10% Q.466
170 1917 877 4113 2050 4370 2490 0677 00347 0160x 10 168x10-° 103 105 1178107 00444
180 1,002.1 Br3 5.153 2016 4410 2600 0673 00354 0.150:x10-3 1502:x10-5 0983 1.07 1210x10-% 0Q.422
190 1,264.4 Bled 6.3B8 1379 4460 2710 0669 00382 0.142 x 103 1537« 10-% 0947 1.09 1.280x 10 0.0399
200 1,5538 B343 7.852 1341 4500 ZEAD 0663 00401 0134 x 103 1571 10-% 0910 1.11 1.350x10-% Q0877
220 2318 B03 1180 1859 4510 3110 0650 0.0442 0122 %103 1641x10-* 0865 115 1520x10-% 0.0831
240 3344 Bl37 1673 1767 4760 3E20 0632 0.0487 0111x 107 1712x10-° 0836 124 1720x 107 0.0284
260 4588 7337 2389 1563 4970 4070 0609 00540 0102 x 10-3 1788 10-% 0832 135 2000x 107 00237
280 6412 7508 3316 1544 280 4536 0B8] 00605 0.0% x 103 1870 10-% 0854 149 2380x10-% 00190
300 8381 7138 4615 1405 5750 5GB0 0G4E 0.0635 0.085x 10-% 1955 x 105 0002 169 2895010 00144
320 11,274 6571  B45T 1239 6540 7500 0609 00836 0078 x 103 20B4x10-% 100 197 0.0099
340 14,386 6l0E 9282 1028 B240 11570 0469 0110 00Mx10-F 22E6x10-5 123 243 0.0056
360 18,551 5283 1440 720 14,690 25500 0427 0178 0.060x 107 2571x10-% 206 373 0.0019
37414 22090 370 3170 o — - — — 0.043 x 10-3 4313 x 10-5 0

Notz 1: La viscosidac cinemética » y la d fusivicad térmica « se pueden calcular 3 partir de sus defin clones, v = wlpya = b'p!,‘P = wPr. Las temperaturas
0.01 °C, 100°C y 374.14°C son |as temperaturas del punto triple, de ebullicién y critico del agua, respectivamente. Las propledades c tadas anteriomenta
{excepte la densidad del vapor) se pueden usar a cualguler presién con error despr , excepto a temperat) cerca cel valo de punto criico.

Nota 2: La unidad kIkg - °C para calor especifico es equivalente a klikg - K, y 1a unidad W/m - °C para conductividad térmica es equivalente a Wim - K.

Fuenfe: Los datos de viscosidad y conduchividad térmica estan tomados de 1.V, Sengers y J.T.R Watson, Joumal of Physical and Chemizal Reference Dafa 15
(1986, pp. 1291-1322. Ofros datos se chtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.

Figura 18. Tabla A-3 de propiedades del agua saturada.

Fuente: Del autor, a partir de [4]
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

TABLA 2-3

Viscosidades dindmicas da alguncs
fluidos a 1 atm y 20°C (a menos
que s2 indique otra cosa)

Viscosidad dindmica

Fluido w, kgim -5
Glicerina:
—20°C 134.0
0°c 10.5
20°C 1.52
40°C 031
Acoite para motor:
SAE 10W 0.10
SAE 10W30 0.17
SAE 30 0.29
SAE 50 0.86
Mercurio 0.0015
Alcohol etilica 0.0012
Agzua:
0°C 0.0018
1 (¥ 0oolo |
iquida .
100°C (vapor) 0.000012
Sangre, 37°C 0.00040
Gasolina 0.00029
Amaoniaco 0.00015
Aire 0.000018
Hidrégeno, 0°C 0.0000088

Figura 19. Tabla 2-3 de propiedades de fluidos.

Fuente: Del autor, a partir de [4].

Obteniendo entonces:

o, _ 99873,169-0,025
€= 0,001

= 79065,35

Ahora bien, para la determinacién del coeficiente de friccion es necesario conocer primero
la rugosidad absoluta del material de la tuberia. En la Figura 20 se presentan los valores de
rugosidad absoluta (k) para distintos materiales de conduccion, extraidos del catalogo técnico del
fabricante [14].

Material Ks (mm)
Vidria 0,0003

| PvC CPVC PEAD 0,0015 |
Acero 0,046
Hierro Forjado 0,06
Hierro Dctil 0,25
Concreto 0,3-3,0

Figura 20. Rugosidad absoluta (k) para distintos materiales de tuberias.

Fuente: Del autor, a partir de [14].
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Con este valor y el nimero de Reynolds, valiéndonos de la ecuacion de Swamee — Jain,

calculamos el coeficiente de friccion:

0,25
A= kK 574\
[l"glo (3,70 + R;0'9)]
Reemplazando valores:
. 0,25
B [1 (0,0000015Jr 5,74 )]2
9810\37-0.025 " 79065,3509

Con lo que se obtiene:
A=0,0191

Para el célculo del coeficiente de friccion en régimen turbulento puede emplearse esta
ecuacion explicita de Swamee y Jain (1976), ya que es valida para nimeros de Reynolds
superiores a 5000 y aplicable a la regién turbulenta del diagrama de Moody, tanto en tuberias

lisas como rugosas.

Célculo de pérdidas primarias: Una vez obtenido el coeficiente de friccién, y conociendo
la velocidad y la geometria de la instalacion, se procede a calcular las pérdidas primarias o
distribuidas, conforme lo exponen Darcy — Weisbach en su férmula:

bl
P D 2g

Donde:
A = Coeficiente de friccion (adimensional)
L = Longitud recta de la cafieria de succiéon [m]
D = Diametro interno del cafio [m]
v = Velocidad del fluido calculada previamente [m/s]

g = Aceleracién de la gravedad [m/s?]

Reemplazando valores se obtiene:

h,, =0,0191 L5 31697
. 0,025 2-9,81

= 0,586 [m]
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El procedimiento anterior se repite para cada uno de los valores de caudal informados por

el fabricante, obteniéndose los resultados resumidos en la tabla 2:

Tabla 2. Pérdidas primarias para todo el rango de caudales de la bomba BC 100 T.

Q [m3/h] Q [m3/s] v [m/s] Re A hrp
5,6 0,00156 3,169 79065,35 0,0191 0,586
5,45 0,00151 3,084 76947,52 0,0192 0,558
53 0,00147 2,999 74829,70 0,0193 0,531
51 0,00142 2,886 72005,94 0,0195 0,496
4,95 0,00138 2,801 69888,12 0,0196 0,470
4,75 0,00132 2,688 67064,36 0,0197 0,436
4,55 0,00126 2,575 64240,59 0,0199 0,404
4,25 0,00118 2,405 60004,95 0,0202 0,357
3,95 0,00110 2,235 55769,31 0,0205 0,314
3,5 0,00097 1,981 49415,84 0,0211 0,253
2,9 0,00081 1,641 40944,55 0,0219 0,181
2,1 0,00058 1,188 29649,50 0,0236 0,102
1,2 0,00033 0,679 16942,57 0,0271 0,038
0,5 0,00014 0,283 7059,41 0,0343 0,008

Céalculo de pérdidas secundarias: Obtenidas las pérdidas primarias, se procede a

calcular las pérdidas secundarias (también llamadas localizadas), que se originan en los

accesorios, uniones y cambios de geometria del conducto, tales como valvulas, codos, entradas

o salidas, reducciones, etc.

De acuerdo con lo expuesto en el marco tedrico, las pérdidas secundarias pueden

determinarse tanto mediante el método de longitudes equivalentes como mediante el uso de

coeficientes de pérdida localizada. En el presente trabajo se adopta este ultimo enfoque, debido

a la disponibilidad de coeficientes tabulados especificos para los accesorios utilizados,

provenientes de bibliografia técnica reconocida.

Por lo tanto, las pérdidas secundarias se calculan mediante la expresion general:

.UZ
hrs= Z(@

donde:

{ = Coeficiente de pérdida secundaria adimensional, caracteristico de cada accesorio.
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v = velocidad media del flujo en la seccién considerada [m/s].

aceleracién de la gravedad [m/s?].

Q
I

Los valores de ( se determinan a partir de datos experimentales, recopilados en tablas y
manuales técnicos.

En este trabajo, para la entrada al cafio desde el tanque, se adoptaron los coeficientes
propuestos por Robert L Mott [3] mostrados en la Figura 21, y, para la vélvula de globo, el valor
de referencia de Cengel y Cimbala mostrado en la Figura 22 [4], dado que esta fuente proporciona
correlaciones especificas para distintos grados de apertura.

238 CAPITULO DIEZ Pérdidas menores

FIGURA 10.14 Coeficientes de lanque
resistencia de entrada. grande Tuberfa que se proyecta

hacia el interior
- )
——

£

Use K=0.78

Entrada con bordes cuadrados
N\

% Entrada achaflanada

\_”’—2’51 ({

- — 50,0,
/‘__/——\: ¥
Use K=0.25
o i .
» riD, K
S~ / Entrada redondeada 0 0.50
— T 0.02 0.28
> Uy D (g 0.04 0.24
/ — 72 0.06 0.15
4 010 | 009
=0.15 0.04 (Bien redondeada)

Figura 21. Coef de pérdida segin Robert L Mott [3].
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368

TABLA 8-4 (CONCLUSION)

Codos y ramificaciones
Codo suave de 907
Embridado: K; = 0.3
Enroscado: £; = 0.9

W

J

|

Codo esquinado de 90°

Codo esquinado de 90°

Codo enroscado de 457

(sin dlabes directores): {con alabes directores): K =04
K =1.1 K, =02
~) 45
W _\_\'\_\‘I T i

L

—,

ﬁ“ﬂ l

e

Codo de reforno de 180°:

Embridado: K, = 0.2
Enroscade: K; = 1.5

TUI

Conexidn en T (flujo deriv.):

Embridado: K, = 1.0
Enroscado: K; = 2.0

Conexdn en T (flujo en linea):
Embridado: K, = 0.2
Enrcscado: K; = 0.9

| Hj H

Unidn enroscada:
K, =0.08

S w—

| — —

W

Valvulas

Valvula de globo, totalmente abiarta: K, = 10

Valvula de dngulo, totalmente abierta: K; = 5
Valvula de bols, totalmente abierta: K; = 0.05

Vilvula de charnela: K, = 2

Valvula de compuerta, totalmente abierta:
i corrada:
% carrada
1 cerrada:

K, =02
K, =03
K =21
K =17

Figura 22. Coeficiente de pérdida segin Cengel & Cimbala [4].

Por lo tanto, podemos resumir que los elementos presentes en la linea de succion son los

siguientes:
Tabla 3. Coeficientes de pérdidas localizadas (7).

Elemento Cantidad | Coef ¢ Fuente { total
Entrada al cafio desde 1 05 Robert L Mott 0.5
el tanque
Llave "de paso tipo 1 10 Cengel y Cimbala 10
globo
Total 10,5

Es importante destacar que el coeficiente de pérdida adoptado para la valvula tipo globo

corresponde a la condicion de valvula completamente abierta, es decir, al valor minimo tabulado

para este tipo de accesorio.

Esta hipotesis representa la condicibn méas exigente para la induccion del fendmeno de

cavitacion, ya que al minimizarse las pérdidas localizadas en la linea de succion se obtiene el
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mayor valor posible de ANPA disponible. En consecuencia, si la cavitacion puede inducirse bajo
esta configuracién, también podra lograrse para cualquier grado de cierre adicional de la valvula,
dado que el incremento del coeficiente { produciria un aumento de las pérdidas vy, por lo tanto,
una disminucién adicional del ANPA disponible.

Cabe sefialar que la valvula de globo cumple una doble funcion dentro del disefio del
banco de ensayos. Por un lado, actiia como elemento de aislamiento, permitiendo realizar tareas
de mantenimiento en la bomba sin necesidad de vaciar el tanque. Por otro, posibilita la variacion
controlada del coeficiente de pérdida localizada, constituyendo una variable adicional de ajuste
para modificar el ANPA disponible y analizar la sensibilidad del sistema frente a cambios en las
pérdidas de succion.

En el desarrollo base de los célculos se considera la valvula totalmente abierta; no
obstante, el modelo implementado en la planilla de calculo permite modificar el valor de ¢ con
fines de analisis paramétrico.

A modo ilustrativo, se calculan las pérdidas para un caudal de 5,6 m%nh. Para esto se
reemplazan los valores en la férmula anterior, obteniendo:

h = Zc LA L) S [m]
29 2-9,81
El procedimiento anterior se repite para cada uno de los valores de caudal informados por

el fabricante, obteniéndose los resultados resumidos en la tabla 4:

Tabla 4. Pérdidas secundarias para todo el rango de caudales de la bomba BC 100 T

Q[m?/h] hrs
5,6 5,376
5,45 5,092
5,3 4,816
5,1 4,459
4,95 4,201
4,75 3,868
4,55 3,549
4,25 3,097
3,95 2,675
3,5 2,100
2,9 1,442
2,1 0,756
1,2 0,247
0,5 0,043
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Célculo de pérdidas totales: Una vez calculadas las pérdidas primarias y secundarias,

se procede a calcular las pérdidas totales, que es la suma de las dos primeras.

hy = Ry + iy

Es decir, para nuestro caso ilustrativo, las pérdidas totales son:

hy = hpp + hys = 0,586 [m] + 5,376[m] = 5,963 [m]

El procedimiento anterior se repite para cada uno de los valores de caudal informados por
el fabricante, obteniéndose los resultados resumidos en la tabla 5:

Tabla 5. Pérdidas totales para todo el rango de caudales de la bomba BC 100 T

Q[m3/h] h,
5,6 5,963
5,45 5,650
5,3 5,347
5,1 4,955
4,95 4,670
4,75 4,304
4,55 3,953
4,25 3,454
3,95 2,988
3,5 2,353
2,9 1,623
2,1 0,858
1,2 0,285
0,5 0,051

2.3.5.2 Modelado paramétrico de la valvula de globo como variable de ajuste de hys:

En la bibliografia técnica consultada se dispone de valores tabulados del coeficiente de
pérdida localizada { correspondientes a valvulas de globo completamente abiertas. Sin embargo,
no se encuentran tablas ni graficos que permitan determinar de manera directa los valores
tedricos de  para grados de apertura intermedios entre 0 % y 100 %.

Dado que la valvula instalada en la linea de succion puede operar con distintos grados de

apertura y que resulta de interés analizar la influencia del estrangulamiento sobre las pérdidas en
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succion y el ANPA disponible, se adopta una estrategia de modelado basada en datos reales de
fabricante.
Como referencia experimental se considera una valvula de globo DN25 como la que se

muestra en la Figura 23.

G=NEBRE

ARTICULO: 2231
Valvula de Globo con Fuelle

Figura 23. Véalvula de globo con fuelle - Genebre [15].

En el catalogo técnico [15] proporcionado por el fabricante, se informa un coeficiente de

caudal para la valvula completamente abierta de:

3

m
kv 100 = 11,5 T
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Tal y como se observa en la Figura 24

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
| 0BY08 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
|

genebre@genebre.es - www.genebre.es

Kv = Es la cantidad de metros ciibicos por hora (m*h) que pasard a través de la vdlvula generando una
pérdida de carga de 1 bar.

Kv = Flow rate of water in cubic meter per hour (n'/h) generating a pressure drop of 1 bar across the
valve

4.2 6.9 11.5 18 28 45 78 121 185 280 400 730

DIAGRAMA DE PERDIDAS DE CARGP. I HEADIL.OSS CHART

DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA | HEADLOSS CHART
VALVULAS GLOBO BRIDADAS | FLANGED ENDS GLOBE VALVES

[—

A =17 —1I =1 =T — 2 — 3 — & =5 — —i'l
rawon T 1 i 4
"J' Fi Fi 5 !f ’-‘
7 7 y 7
Al dva@ o dlina
1000 .-/.'" .. ;/.- - -
: / A/ :
7 il 7 A7
.E FAWi VAV
/ "/ //
IM rd X ’/J' ri f} J'/ rd
!f 11
A
/ / iV
. | /
@10 1,00 10,00 0000 100000 10,000,060
Q (caudal mah)

Figura 24. Valores K, y diagrama de pérdidas de una valvula de globo — Genebre [15].

A partir de este valor, y utilizando la relacion entre el coeficiente de caudal y el coeficiente

de pérdida localizada desarrollada previamente en el marco teorico, se obtiene que dicha vélvula
real equivale aproximadamente a:

C100 =47
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Este resultado evidencia que la valvula real de referencia presenta pérdidas menores que
las adoptadas en el céalculo base del presente trabajo, donde se considera, segin Cengel &
Cimbala [4], un coeficiente (100 = 10 para una valvula de globo completamente abierta.

Por lo tanto, se construye un modelo paramétrico de la valvula tedrica utilizada en los
calculos que reproduzca el mismo comportamiento no lineal de estrangulamiento, tomando como
referencia una valvula de globo real.

Para ello, se determina el coeficiente de caudal equivalente K, 100 que reproduce una
pérdida localizada (100 = 10 para el didmetro interno adoptado en la linea de succién (D = 0,025
m) y para agua a 20 °C (p = 998 kg/m?3) [4], partiendo de la siguiente expresion de pérdidas

localizadas:
2

h= %
= (Zg
y recordando que:

105 2
h= —(3) . GE
pg \ky,

Entonces, si igualamos ambas ecuaciones teniendo en cuenta que: v = Q/3600A (Para
poder utilizar Q en m*/h ya que esa es la unidad del coeficiente de caudal k,), y que: GE =1 ya
que el fluido es agua a 20°C, obtenemos:

105 QZ B QZ
pg K,* 3600242%2g

Simplificando Q? y g, obtenemos:
10° ¢
K,%p 36002422

Despejando k2, se obtiene:
, _ 2-105-36002A2
v {p

Finalmente:

2-105
K, = 3600- A
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Reemplazando valores (con (100 = 10), se obtiene:

3

m
kl? 100 = 7,917

Este valor no corresponde a un dato de catalogo, sino a un coeficiente de caudal
equivalente que permite que el modelo basado en K, reproduzca exactamente la pérdida de
carga correspondiente a 100 = 10 utilizada en el calculo base.

Una vez determinado el valor equivalente K100, S& modela la variacion del coeficiente de

caudal con el grado de apertura mediante la expresion:

ky(a) = ky 100 (%)

Se adopta n = 2 para representar el comportamiento no lineal caracteristico de las valvulas

n

de globo en régimen de estrangulamiento.
A partir de Ky(a) se determinan los valores de {(a) correspondientes a aperturas discretas

entre 30% y 100%, con incrementos del 5%, obteniendo los valores resumidos en la tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de pérdidas en funcién del grado de apertura

o= n=2
%Apertura
T (@) valv de globo

100 10
95 12,3
90 15,2
85 19,2
80 24,4
75 31,6
70 41,7
65 56
60 77,2
55 109,3
50 160,1
45 243,9
40 390,8
35 666,6
30 1235

Graficando estos valores, se obtiene la curva de la variacion del coeficiente de pérdidas
de una vélvula de globo en funcion del grado de apertura de la misma, evidenciandose su no

linealidad, tal y como se muestra en la Figura 25.
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Variacion de T en funcién de a con n=2

1400

1200

1000

800

600

Coeficiente de pérdida ()

400

200

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Grado de apertura (a)

Figura 25. Curva de variacion de {(a) de una valvula de globo.

Fuente: Del autor.

Este procedimiento permite construir un modelo continuo y coherente con el disefio
hidraulico base, posibilitando el analisis paramétrico de la influencia del estrangulamiento sobre
las pérdidas totales y, en consecuencia, sobre el ANPA disponible.

Cabe destacar que el calculo del ANPA disponible desarrollado en las secciones
siguientes se efectla manteniendo la condicion base de vélvula completamente abierta,
adoptando el coeficiente de pérdida localizada ¢ = 10. El modelado paramétrico presentado tiene
caracter complementario y se incorpora con fines de analisis de sensibilidad, sin alterar la

configuracion hidraulica de referencia empleada para la determinacién del ANPA disponible.

2.3.5.3 Célculo del ANPA disponible:

Una vez determinadas las pérdidas totales en la linea de succion para cada punto de
operacion, calculadas considerando la valvula de globo completamente abierta ({ = 10) como
condicion base de disefio, se calcula la Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible aplicando

la expresion:

P, —P
ANPAgigy = —

—Hs—h,
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donde:
P, = Presién en el tanque (0 Py, Si el tanque es abierto)
Ps; = Presion de saturacion (o presion de vapor) del fluido de trabajo
Hg = Altura geométrica de aspiracion
h, = Pérdidas de carga en la linea de succion

y = Peso especifico del fluido de trabajo.

Este calculo permite comparar el valor de ANPA disponible con el ANPA requerido por la
bomba (provisto por el fabricante), y asi determinar si el sistema opera con un margen de
seguridad adecuado o si existe riesgo de cavitacion.

En el caso particular del banco de ensayos, este calculo se realizard para distintas
condiciones de operacion, incluyendo situaciones donde se reduce la presion en el tanque
mediante una bomba de vacio, con el fin de provocar cavitacién en forma controlada. Para ello,

se ajustara el valor de P en la férmula, manteniendo constante el resto de los parametros.

Caso 1: ANPAuisp SIN VACIO aplicado: Cuando el tanque esta herméticamente cerrado,

pero sin aplicar vacio, puede considerarse
P, ~ Py = 95.378 [Pa]

Por lo tanto, y valiéndonos de la tabla A-3 de la Figura 18 [4], podemos definir los
siguientes valores:

P, = 95378 [Pa] (Presion atmosférica normal)

P, = 2340 [Pa] (Presion de saturaciéon del agua a 20°C)

p = 998[kg/m3] (Densidad del agua a 20°C)

y=p-g=998:9,81= 9,79 x 103[N/m3] (Peso especifico del agua a 20°C)

Hg = —1,5[m.c.a] (Negativo, ya que la bomba esta en carga)

Con estos datos, y a modo ilustrativo, se procede a calcular el ANPAugisp para un caudal Q
= 5,6 m®/ h, al que le corresponde unas pérdidas totales de h, = 5,963 m.
Por lo tanto, reemplazando los valores en la formula de ANPA disponible, se obtiene:

P, — Ps 95378 — 2.340
—Hi—h, =—— "
S 7T 9,79 x 103

ANPAy;s, = +1,5— 5,963 = 5,044 m

El procedimiento anterior se repite para cada uno de los valores de caudal informados por

el fabricante, obteniéndose los resultados resumidos en la tabla 7:
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Tabla 7. ANPA disponible SIN VACIO aplicado para todo el rango de caudales de la bomba BC

100 T
Q [m3/h] AN PAmsp
5,6 5,044
5,45 5,356
5,3 5,660
51 6,052
4,95 6,336
4,75 6,702
4,55 7,053
4,25 7,552
3,95 8,018
3,5 8,654
2,9 9,384
2,1 10,148
1,2 10,721
0,5 10,955

Graficando estos valores, obtenemos la curva de ANPA disponible en funcién del caudal

para todo el rango operativo de la bomba BC100T, como se muestra en la Figura 26.

ANPA,, vs CAUDAL
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10

o0

ANPA;;, [m]

0 1 2 3 4 5 6
CAUDAL (Q) [m*/h]

Figura 26. Curva de ANPA disponible SIN VACIO aplicado.

Fuente: Del autor.

Caso 2: ANPAisp. CON VACIO aplicado: Cuando se aplica el vacio mediante la bomba

de vacio, la presion absoluta en el tanque disminuye (P; < Pg.,), reduciendo el primer término de
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la ecuacién y, en consecuencia, el valor del ANPA disponible, permitiendo controlar este valor y
provocar cavitacion en condiciones seguras y reproducibles.

Para los calculos, se adopta un nivel de vacio aplicado del 75%, valor que resulta
alcanzable con una bomba de caracteristicas similares a la utilizada en el presente trabajo.
Asimismo, este nivel de vacio permite evidenciar claramente los efectos producidos sobre el
ANPA disponible del sistema, facilitando la comparacion entre las condiciones del sistema antes
y después de su aplicacién. Por lo tanto, la presion dentro del tanque ahora viene dada por:

— P, = Py - (1 — %Vacio aplicado) = 95378 [Pa] - (1 —0,75)
«. P, = 23844,64 [Pa]

Los otros valores se mantienen iguales, es decir:

P, = 2.340 [Pa](Presion de saturacion del agua a 20°C)

p = 998[kg/m3] (Densidad del agua a 20°C)

Y =9,79 x 103[N/m3] (Peso especifico del agua a 20°C)
Hg = —1,5 [m] (Negativo, ya que la bomba esta en carga)

h, = 5,963 [m] (Pérdidas totales calculadas)

Sustituyendo en la ecuacion del ANPAdisp, se obtiene:
23844,64 — 2340
9,79 x 103

ANPAp;sp = —2,265 [m]

ANPApsp =

—(-1,5) — 5,963

Se observa que, para un nivel de vacio aplicado del 75%, el valor obtenido de ANPAuisp
resulta negativo (-2,265 m). Este resultado no implica la existencia de “energia negativa” en el
sistema, sino que indica que la presién absoluta disponible en la succion de la bomba, una vez
descontadas la altura geométrica y las pérdidas de carga, es inferior a la presion de vapor del
liquido.

En tales condiciones, el fluido no puede mantenerse en estado liquido continuo en la
entrada del rodete, produciéndose cavitacion de manera inmediata e intensa. Por lo tanto, un
ANPAisp, Nnegativo representa una situacion fisicamente coherente dentro del modelo adoptado,

correspondiente a un régimen ampliamente cavitante.

El procedimiento anterior se repite para cada uno de los valores de caudal informados por

el fabricante, obteniéndose los resultados resumidos en la tabla 8:
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Tabla 8. ANPA disponible CON VACIO aplicado del 75% para todo el rango de caudales de la

bomba BC 100 T.

Q [m3/h] ANPAdisp [m]
5,6 -2,265
5,45 -1,953
53 -1,649
5,1 -1,257
4,95 -0,973
4,75 -0,607
4,55 -0,256
4,25 0,243
3,95 0,709
3,5 1,345
2,9 2,075
2,1 2,839
1,2 3,412
0,5 3,646

Graficando estos valores, obtenemos la curva de ANPA disponible con vacio aplicado en

funcion del caudal para todo el rango operativo de la bomba BC100T, como se muestra en la

Figura 27.

ANPAI:"SFI [m]

ANPA;, (CON VACIO APLICADO DEL 75%) vs CAUDAL

CAUDAL (Q) [m3/h]

Figura 27. Curva de ANPA disponible CON VACIO aplicado del 75%.

Fuente: Del autor.
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2.3.6 Comparacion entre ANPA requerido y ANPA disponible
Con el objeto de determinar las condiciones de inicio de cavitacion, se procede a comparar
las curvas de ANPA requerido y ANPA disponible obtenidas en las secciones anteriores.

En la Figura 28 se presentan superpuestas:
e Lacurva de ANPA requerido estimada mediante el coeficiente de Thoma.
e La curva de ANPA disponible sin aplicacién de vacio.
e La curva de ANPA disponible correspondiente a un vacio aplicado del 75%.

ANPA DISPONIBLE (CON Y SIN VACIO) Y ANPA REQUERIDO

12

10

ANPA
=Y

0
0 1 2 3 4 6
-2

CAUDAL

— ANPAreq =——ANPAdispSV =—ANPAdisp CV

Figura 28. Comparacion entre ANPA requerido y ANPA disponible con y sin vacio aplicado.

Fuente: Del autor.

De la comparacion grafica se observa que:

e En ausencia de vacio, la curva de ANPA disponible se mantiene en todo momento por
encima de la curva de ANPA requerido, garantizando la operacion libre de cavitacion en
todo el rango de caudales.

e Al aplicar un vacio del 75%, la curva de ANPA disponible se desplaza hacia valores
considerablemente menores, intersectando a la curva de ANPA requerido

aproximadamente en un caudal de 4,07 m3/h.
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Este punto de interseccidn representa la condicién limite de inicio de cavitacion para el
nivel de vacio considerado.
Para valores de caudal superiores a dicho punto, se verifica que:
ANPAgisp < ANPA,oq

por lo que el sistema operaria en régimen cavitante.

Determinacion precisa del punto de inicio de cavitacion (Qcrit): El inicio del fenébmeno
de cavitacion se produce en el punto en el cual la curva de ANPA disponible intersecta a la curva
de ANPA requerido. En dicha condicion se cumple que:

ANPAgisp = ANPA,,,

Por lo tanto, si se define la diferencia entre curvas como:
AANPA = ANPA 4;5p — ANPA,¢q

La condicién de inicio del fenébmeno se verifica cuando:
AANPA =0

Este criterio permite determinar de manera analitica el caudal critico correspondiente, sin
depender Unicamente de la inspeccién visual del gréfico.

Dado que ambas curvas presentan un comportamiento continuo y suave en el intervalo
analizado, y considerando que la discretizacion entre caudales es suficientemente pequefia,
puede asumirse que, en cada tramo comprendido entre dos caudales consecutivos, la variacion
del ANPA puede aproximarse mediante una funcion lineal. Por lo tanto, se puede aplicar
interpolacion lineal entre los dos valores de caudal en los cuales la diferencia AANPA cambia de
signo (porque es en ese intervalo en donde, en algin punto, pasé por cero), permitiendo estimar
con mayor precision el caudal critico correspondiente. Bajo estas condiciones, el error asociado
a la aproximacion lineal resulta despreciable para los fines del presente andlisis.

Para nuestro caso concreto de un vacio aplicado del 75%, se observa, en la Tabla 9, que

la diferencia AANPA cambia de signo entre los caudales 4,25 m3*h y 3,95 m3h.
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Tabla 9 Diferencia entre ANPAgisp. Y ANPAeq.

Q[m3/h] | ANPAreq | ANPAdispCV | AANPA
5,6 0,637 -2,265 -2,902
5,45 0,626 -1,953 -2,579
5,3 0,614 -1,649 -2,264
51 0,599 -1,257 -1,856
4,95 0,587 -0,973 -1,560
4,75 0,571 -0,607 -1,178
4,55 0,555 -0,256 -0,810
4,25 0,530 0,243 -0,287
3,95 0,505 0,709 0,204
3,5 0,466 1,345 0,879
2,9 0,411 2,075 1,664
2,1 0,331 2,839 2,508
1,2 0,228 3,412 3,184
0,5 0,127 3,646 3,519

Es decir que:
e Para Q:=4,25m?%h, se obtiene AANPA; = ANPAisp. = ANPAq = -0,287 m
e Para Q; = 3,95 m?h, se obtiene AANPA; = ANPAisp. = ANPAq =+0,204 m

Dado que la funcién es continua en dicho intervalo, el caudal critico se determina mediante
interpolacion lineal, aplicando la expresion:
0 — AANPA,

Qcrit = Q1 +AANPA2 — AANPA, (Qz - Ql)

Reemplazando los valores correspondientes:

0 — (—0,287) m3
- (0,204 — 0,287) ~ 4,07 —

=472 -~ 7
Qerie = 425 + 0,204 — 0,287 h

Por lo tanto, para un vacio aplicado del 75%, el inicio de cavitacion se produce
aproximadamente a un caudal de 4,07 m3/h, valor que coincide con el punto de interseccion

observado en la representacion gréfica de la Figura 28.
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2.3.7 Andlisis e interpretacion de resultados

En primer lugar, la determinacion teorica del ANPA requerido permitié estimar la curva
caracteristica de la bomba en funcion del caudal, estableciendo el nivel minimo de energia en
succién necesario para evitar la cavitaciébn en cada punto de operacion. No obstante, debe
sefialarse que dicha curva fue obtenida mediante correlaciones empiricas basadas en el
coeficiente de cavitacion de Thoma, por lo que constituye una aproximacion preliminar. La
determinacién definitiva del ANPA requerido para la bomba BC 100T debera realizarse
experimentalmente en el banco de ensayos, adoptando el criterio de caida del 3% de la altura
manomeétrica. Este criterio se encuentra estandarizado en normas internacionales, como la
ANSI/HI 14.6 del Hydraulic Institute [16], y es ampliamente adoptado en ensayos de bombas
centrifugas.

Posteriormente, el calculo del ANPA disponible sin aplicacion de vacio mostré que, en
condiciones atmosféricas normales, la curva correspondiente se mantiene por encima de la curva
de ANPA requerido en todo el rango operativo analizado. Esto confirma que, bajo estas
condiciones, la bomba funciona en régimen seguro, sin riesgo de cavitacion en todo su rango de
caudales.

Al considerar la aplicacion de vacio sobre la superficie libre del tanque, se observa un
desplazamiento descendente de la curva de ANPA disponible. Para un nivel de vacio equivalente
al 75%, dicha curva intersecta a la curva de ANPA requerido dentro del rango operativo de la
bomba, produciéndose la condicion:

ANPAgi, = ANPA,oq

Mediante interpolacion lineal se determind que, para este caso, el inicio de cavitacion
ocurre a un caudal aproximado de 4,07 m3/h.

Desde el punto de vista fisico, este resultado indica que la reduccion de la presion absoluta
en el tanque constituye el mecanismo principal de control del fenébmeno, ya que disminuye
directamente la energia disponible en la entrada del rodete hasta alcanzar el limite en el cual
comienza la formacion de cavidades de vapor.

En consecuencia, el modelo desarrollado permite no solo identificar el punto de inicio de
cavitacion para distintos escenarios de vacio aplicado, sino también analizar la influencia conjunta
de las variables que gobiernan el fendmeno. En particular, el banco de ensayos permitira
modificar de manera independiente tres parametros fundamentales: el nivel de vacio aplicado
sobre la superficie libre del tanque, el caudal circulante a través de la regulacién en la linea de

descarga, y el coeficiente de pérdidas mediante la valvula de globo en la succién.
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La posibilidad de actuar sobre estas tres variables permite maodificar la posicién y el
comportamiento de la curva de ANPA disponible. En particular, la aplicacion de vacio produce un
desplazamiento vertical descendente de la curva, mientras que la variacion del coeficiente de
pérdidas en succion altera su pendiente, intensificando la caida del ANPA disponible a medida
gue aumenta el caudal. En conjunto, estos efectos permiten modificar el punto de interseccion

con la curva de ANPA requerido vy, por lo tanto, controlar la condicién de inicio de cavitacion.

2.4 Dimensionamiento de componentes complementarios e
instrumentacion

Con el disefio hidraulico del banco de ensayos ya definido, resulta necesario ahora
seleccionar y dimensionar los componentes complementarios y la instrumentacién que permitiran
la operacion, control y medicion de las variables relevantes durante los ensayos experimentales.

La correcta elecciéon de estos elementos es fundamental para garantizar:

e La obtencién de datos confiables y reproducibles,
e La seguridad operativa del banco de ensayos,

o El cumplimiento de los objetivos didacticos propuestos.

En este trabajo se abordara el dimensionamiento preliminar de los siguientes dispositivos:
e Caudalimetro: para medicién del caudal circulante en el circuito.
e Mandmetro: para medicion de la presién a la salida de la bomba.
e Vacudmetro 1: para medicion de la presion en el tanque hermético
e Vacubdmetro 2: para medicién de la presién en la succién de la bomba.
e TermOmetro: para monitoreo de la temperatura del fluido.
e Variador de frecuencia: para el control de la velocidad de rotacién del motor de la

bomba.

Para cada elemento se estableceran los criterios basicos de seleccion, los rangos de
medicién adecuados y las recomendaciones de instalacion, en funcién de las condiciones de
operacion del banco y de los fines pedagogicos del proyecto. Asimismo, las imagenes incluidas
en esta seccion tienen caracter meramente ilustrativo y se incorporan con el fin de facilitar la
identificacion de los instrumentos, no constituyendo una seleccion especifica de equipos desde

el punto de vista técnico ni comercial.
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2.4.1 Seleccion del Caudalimetro
Para la medicién del caudal circulante en el banco de ensayos, se seleccionara un
caudalimetro digital para agua, con conexion de 1 pulgada de didametro, disefiado para
medicion de caudales en instalaciones hidraulicas de baja y mediana presion.
El equipo elegido ofrece las siguientes caracteristicas técnicas:
e Diadmetro de conexion: 17 (25 mm), compatible con la caferia principal del banco.
e Rango de medicién: 15 a 120 litros por minuto (equivalente a aproximadamente 0,9
a 7,2 m3/h).
e Rango de temperatura de operacion: 0 °C a 60 °C.

e Presién maxima de operacién: 2 MPa (40 bar).

Estas especificaciones cubren adecuadamente el rango de caudales esperados en el
banco de ensayos, cuyo caudal nominal de disefio se ubica alrededor de 3,6 m3/h, garantizando
suficiente margen de medicién tanto en condiciones de operacion normal como en eventuales
variaciones debidas a cambios de velocidad mediante el variador de frecuencia. En la Figura 29

se presenta dicho caudalimetro:

Youlg'z / wag

Figura 29. Caudalimetro digital de 1” seleccionado para el banco de ensayos.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Las caracteristicas adoptadas se corresponden con las indicadas en catalogos
comerciales de caudalimetros digitales para agua de diametro nominal del orden de DN25 (1”)
[17], comUnmente utilizados en aplicaciones hidraulicas de control y ensayo a escala de
laboratorio. Este tipo de caudalimetros, basados en sensores de flujo o sistemas cuenta-litros,
resulta adecuado para la medicion de caudales moderados, priorizando la visualizacion directa y

la repetibilidad de las mediciones por sobre la precision industrial.

Pagina 66 de 169



Justificacion de la seleccion:

e Compatibilidad hidraulica: El diametro de conexion de 1 pulgada coincide exactamente
con el de la tuberia prevista.

e Adecuacion de rango: El caudalimetro cubre desde caudales minimos (funcionamiento
a baja velocidad) hasta valores por encima del caudal maximo nominal de la bomba.

o Facilidad de lectura: La pantalla digital permite obtener mediciones directas, rapidas y
de facil interpretaciéon durante los ensayos, facilitando la toma de datos para el trazado de
curvas y analisis de fenbmenos.

e Robustez y simplicidad: Su disefio robusto y su construccion apta para presiones muy
superiores a las que estaran presentes en el banco garantizan una operacién segura y
prolongada.

e Costo accesible: El precio de adquisicion es razonable, ajustandose a las limitaciones
presupuestarias del proyecto.

Consideraciones de instalacion:

e Se recomienda instalar el caudalimetro en la linea de descarga de la bomba, en un tramo
de cafieria recto, alejado de perturbaciones como codos o valvulas, para garantizar
lecturas estables.

e Se debera respetar la orientacibn de montaje indicada por el fabricante y asegurar una

correcta alineacién para evitar errores de medicién.

2.4.2 Seleccion del Mandmetro

Para la medicion de la presion a la salida de la bomba, se seleccionara un manémetro
analégico de escala circular, de facil lectura y apto para fluidos como el agua a bajas
temperaturas.

Dado que la bomba BC 100 T puede alcanzar una altura manométrica de
aproximadamente 24 m.c.a. en su punto de operacién 6ptimo, lo que equivale a una presion
aproximada de:

P=1y Xxh=9810 N/m3 x 24 m = 235440 Pa =~ 2.35 bar

Se recomienda la utilizacion de un manémetro cuyo rango nominal abarque al menos
hasta 4 bar, para contemplar eventuales sobrepresiones y brindar un margen de seguridad en las

lecturas.
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Las caracteristicas adoptadas se corresponden con catdlogos comerciales de

mandmetros industriales, como el modelo 213.53 del fabricante WIKA [18], comUnmente

utilizados en bancos de ensayo y sistemas de bombeo, empleados como referencia técnica.

Especificaciones recomendadas:

Rango de medicidn: 0 a 4 bar (preferentemente).

Diametro de caratula: 63 mm o superior, para facilitar la visualizacion.

Conexién: Rosca inferior de 1/4" o 3/8" BSP (estandar para instrumentacion
hidraulica).

Clase de precisién: 1,6 o 2,5 (suficiente para ensayos didacticos).

Material de construccion: Carcasa metalica y elemento sensor de bronce o acero

inoxidable.

En la Figura 30, se presenta un manémetro como el recomendado:

Figura 30. Manémetro analégico de glicerina: Rango: 0-4 bar — rosca Ya.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Justificacién de la seleccion:

Adecuacién de rango: Permite medir la presion normal de descarga de la bomba y

eventuales valores superiores sin riesgo de dafio al instrumento.
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e Facilidad de lectura: El disefio analdgico de caratula amplia facilita la rapida
interpretacion de las lecturas durante los ensayos.

e Robustez y simplicidad: Se trata de instrumentos de bajo costo, alta disponibilidad
en el mercado y mantenimiento sencillo, compatibles con los objetivos y limitaciones
del proyecto.

Consideraciones de instalacion:

e Instalar el manémetro en la linea de descarga, inmediatamente después de la bomba, en
un punto donde se asegure flujo uniforme.

e Se recomienda utilizar un tramo corto de tuberia flexible o un pequefio montaje
antivibratorio para proteger el instrumento de las pulsaciones o vibraciones producidas

durante la operacion.

2.4.3 Seleccién de los Vacuometros

Para la medicién de la presion en el sistema de aspiracion del banco de ensayos se
requiere instrumentacién capaz de registrar valores inferiores a la presion atmosférica, dado que
el circuito operard bajo condiciones de depresion controlada y se busca monitorear el
comportamiento del ANPA disponible durante los ensayos.

Con este objetivo, se prevé la instalacion de dos vacudmetros: uno ubicado en el tanque
hermético y otro en la linea de succion de la bomba centrifuga. El primero permitird medir la
depresion generada por la bomba de vacio en el volumen gaseoso del tanque, representativa de
la presion actuante sobre la superficie libre del agua, mientras que el segundo registrara la presion
efectiva en la brida de aspiracion de la bomba, incorporando el efecto de las pérdidas de carga
en la linea de succion. A fin de facilitar la comparacién directa de lecturas, se seleccionan dos
vacuémetros de caracteristicas equivalentes.

En ambos casos, el instrumento adecuado es un vacudémetro o mandémetro de vacio,
calibrado en unidades de presion negativa relativa respecto al ambiente (generalmente en bar
negativos o mmHg), lo que permite una lectura directa de los niveles de vacio alcanzados durante
el funcionamiento del banco.

Dado que el objetivo experimental es detectar condiciones cercanas a la cavitacion,
caracterizadas por valores reducidos de presion en la aspiracion, resulta fundamental contar con
un rango de medicién apropiado y una resolucién suficiente en bajas presiones.

Las especificaciones adoptadas se corresponden con las indicadas en catalogos
comerciales de vacuometros industriales, como los manometros de vacio con relleno de glicerina

utilizados en aplicaciones hidraulicas e industriales, por ejemplo, los instrumentos de la serie
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213.53 del fabricante WIKA [19], disponibles con escala de vacio, presidbn o compuesta,

empleados aqui como referencia técnica.

En la Figura 31 se presenta un vacuémetro como el recomendado.

Figura 31. Vacudmetro analdgico de glicerina: Rango: 0 a -1 bar — rosca %.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Especificaciones recomendadas:

e Rango de medicién: 0 a -1 bar (presién relativa negativa) o su equivalente en mmHg (0 a
=760 mmHg).

o Diametro de caratula: 63 mm o superior, para facilitar la lectura.

o Conexion: rosca inferior de 1/4” BSP.

e Clase de precision: 1,6 o0 2,5.

o Material de construccion: carcasa metélica, con elemento sensor de cobre o acero

inoxidable.

Justificacion de la seleccion:

e Adecuacion al fenomeno estudiado: La medicion precisa de la presion negativa es
esencial para evaluar el ANPA disponible y analizar la aparicion de cavitacion en la
bomba.

e Complementariedad de mediciones: La utilizacion de dos vacudmetros permite
distinguir entre el vacio impuesto al sistema (tanque) y el vacio efectivo en la succién de
la bomba, aportando mayor claridad al analisis experimental.

Pagina 70 de 169



e Simplicidad y robustez: Los vacudmetros analdgicos resultan adecuados para
aplicaciones didacticas, ya que son econdmicos, confiables, de facil lectura y no requieren

alimentacion eléctrica.

Consideraciones de instalacion:

o El vacudémetro de succion se instalara lo mas préximo posible a la entrada de la bomba,
mediante una derivacion lateral de la cafieria principal.

e Elvacudémetro del tanque se ubicara en un punto representativo del volumen gaseoso del
tanque hermético (zona superior / linea de vacio), de modo de medir la depresion actuante
sobre la superficie libre del agua.

e Se recomienda montar ambos instrumentos en posicién vertical, con buena accesibilidad
visual desde la zona de operacion del banco, y considerar la incorporacién de soportes

antivibratorios si fuera necesario.

2.4.4 Seleccién del Termometro

Si bien el banco de ensayos no contempla en esta etapa un sistema activo de
calentamiento del fluido, resulta conveniente incorporar un termémetro que permita monitorear
la temperatura del agua en el circuito durante los ensayos.

La inclusion de este instrumento responde a dos razones principales:

Control delas condiciones de operacion: La temperatura del fluido influye directamente
sobre sus propiedades fisicas, especialmente la presién de vapor, y por ende, sobre el célculo
del ANPA disponible y el andlisis de cavitacion.

Seguridad del sistema: Un incremento inesperado de la temperatura podria alterar las
condiciones del ensayo o comprometer la integridad de componentes sensibles (como
caudalimetros electrénicos o sensores de presion).

El instrumento seleccionado corresponde a un termémetro industrial de lectura directa,
del tipo bimetalico, ampliamente utilizado en instalaciones hidraulicas e industriales por su
simplicidad, robustez y confiabilidad. Las caracteristicas adoptadas se corresponden con las
indicadas en catalogos comerciales de termometros industriales [20], empleados aqui como

referencia técnica.

En la Figura 32 se presenta un termémetro como el recomendado.
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Figura 32. Termémetro bimetalico analdgico de inmersién 0-60°C.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Especificaciones recomendadas:

Tipo de termOmetro: Bimetalico analdgico de inmersién o digital con sensor de sonda.
Rango de medicidn: 0 °C a 70 °C (suficiente para condiciones normales de laboratorio).
Precision: 1 °C o mejor.

Conexion: Sonda tipo roscada o vaina de inmersién en linea, segun el modelo.

Materiales: Acero inoxidable o bronce para contacto con el fluido.

Justificacion de la seleccion:

Simplicidad y bajo costo: Un termdmetro de inmersién es econémico, facil de instalar y
adecuado para el nivel de precision requerido en un banco de fines didacticos.
Relevancia técnica: Aunque no se emplee como variable principal de analisis, la
temperatura es un parametro de contexto clave al trabajar con cavitacion, dado su efecto
sobre la presion de saturacion del fluido.

Futuro potencial de expansion: En etapas posteriores, el banco podria incorporar
ensayos térmicos o ajustes de ANPA mediante calentamiento controlado, para lo cual el

sensor ya instalado resultara util.

Consideraciones de instalacion:

Se recomienda ubicar el termometro en la linea de succion, preferentemente cerca del
tanque, para registrar la temperatura promedio del fluido antes de ingresar a la bomba.
Asegurar una correcta inmersién del bulbo o sonda en el flujo principal, evitando

interferencias que alteren la medicion.
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2.4.5 Observaciones generales

La seleccién de la instrumentacion propuesta responde al criterio de equilibrar la
funcionalidad técnica con las limitaciones presupuestarias y de infraestructura del laboratorio.
Todos los dispositivos considerados cumplen con los requisitos necesarios para el monitoreo
béasico de las variables hidraulicas mas relevantes del sistema, tales como caudal, presion y
temperatura, asi como para el control del régimen de operacion de la bomba, sin necesidad de
recurrir a tecnologia de alto costo o complejidad.

Se prioriz6 la utilizacion de instrumentos de lectura directa, adecuados tanto para fines
pedagdgicos como para la realizacion de ensayos experimentales basicos, asegurando robustez,
facilidad de instalacion y confiabilidad en un entorno de uso frecuente por parte de estudiantes.

Dado el caracter académico del banco, se aceptan margenes de precision propios de
instrumentos de clase 1,6 a 2,5 para la medicion de variables hidraulicas, los cuales resultan
suficientes para el andlisis cualitativo de curvas caracteristicas y la deteccién de fenébmenos como

la cavitacion.

2.5 Dimensionamiento y seleccidn de la instrumentacion eléctrica

Con el disefio hidraulico y la instrumentacion asociada al banco de ensayos ya definidos,
resulta necesario abordar ahora el dimensionamiento y la seleccion de los componentes
eléctricos que permitirdn la alimentacion, el control y la proteccién del sistema durante su
operacion.

La instrumentacion eléctrica del banco cumple un rol fundamental, no solo desde el punto
de vista funcional, sino también en términos de seguridad y uso académico, ya que el equipo sera
operado de manera frecuente por estudiantes y docentes. Por este motivo, la correcta seleccion
de los dispositivos eléctricos resulta indispensable para garantizar una operacion confiable,
segura y acorde a las condiciones reales de infraestructura disponibles en el laboratorio.

En particular, se debe tener en cuenta que el laboratorio no dispone de una red trifasica,
lo cual condiciona el esquema de alimentacion del banco y requiere la incorporacion de
dispositivos especificos para el accionamiento del motor eléctrico de la bomba. Asimismo, resulta
imprescindible incorporar protecciones adecuadas frente a sobrecorrientes, cortocircuitos y
contactos indirectos, asi como elementos de maniobra que permitan una operacion clara y
controlada del sistema.

En este trabajo se abordard el dimensionamiento preliminar y la seleccion de los

siguientes componentes eléctricos principales:
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e Interruptor termomagnético, para la proteccion de la instalacion frente a sobrecargas y
cortocircuitos.
e Interruptor diferencial, para la proteccion de las personas frente a contactos indirectos.
o Variador de frecuencia, para el control de la velocidad de rotacién del motor eléctrico de
la bomba.
e Pulsadores de mando y parada de emergencia, para la operacion segura del banco de
ensayos.
e Tablero eléctrico, como elemento integrador de los distintos dispositivos eléctricos y de
control.
Para cada uno de estos componentes se estableceran los criterios basicos de seleccién
y las consideraciones generales de instalacion, priorizando la seguridad operativa, la simplicidad
del sistema y su adecuacion a los fines didacticos del proyecto. Asimismo, las imagenes incluidas
en esta seccion tienen caracter meramente ilustrativo y se incorporan con el fin de facilitar la
identificacion de los componentes, no constituyendo una seleccion especifica desde el punto de

vista técnico ni comercial.

2.5.1 Seleccion del interruptor termomagnético

Para la proteccion de la instalacion eléctrica del banco de ensayos frente a sobrecargas
y cortocircuitos, se prevé la incorporacion de interruptores termomagnéticos como dispositivos de
proteccion principales de los circuitos de alimentacion. Estos elementos resultan indispensables
para preservar la integridad de los componentes eléctricos y garantizar una operacién segura del
sistema.

El interruptor termomagnético combina dos funciones de proteccion: proteccion térmica,
gue actla ante sobrecargas prolongadas, y proteccion magnética, que actla de forma
instantanea ante cortocircuitos. De este modo, se asegura la desconexion automatica del circuito
ante condiciones an6malas de funcionamiento que puedan comprometer el equipamiento o
generar riesgos eléctricos.

Dado que el banco de ensayos incorpora dos equipos accionados de manera
independiente —la bomba centrifuga principal y la bomba de vacio—, se adoptan interruptores
termomagnéticos independientes para cada uno de ellos, permitiendo una proteccion adecuada
y selectiva de cada circuito.

Como referencia instrumental se consideran interruptores termomagnéticos comerciales
de uso industrial para instalaciones de baja tension, ampliamente utilizados en tableros eléctricos

de control y proteccion de motores de pequefia y mediana potencia, tales como los dispositivos
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fabricados por Schneider Electric, ABB o Siemens, entre otros fabricantes de prestaciones
equivalentes [16]. Estos equipos presentan caracteristicas técnicas adecuadas para la proteccion
de circuitos monofasicos alimentados a 220 V, ajustandose a los requerimientos de seguridad y

confiabilidad del banco de ensayos.

Interruptor termomagnético para la bomba centrifuga (con variador de frecuencia)

Considerando que la bomba centrifuga es accionada mediante un variador de frecuencia
monofasico—trifasico, con una potencia nominal del orden de 0,75 kW (1 HP) y una corriente de
entrada aproximada de 8,2 A, se recomienda la siguiente seleccion:

Especificaciones recomendadas:

e Tipo: Interruptor termomagnético monoféasico

e Numero de polos: 2 polos (fase y neutro)

e Corriente nominal: 16 A

e Curvade disparo: Curva C, adecuada para cargas con corrientes de arranque moderadas,
como motores alimentados mediante variador de frecuencia

e Tension nominal: 230 V — 50 Hz

o Capacidad de corte: Acorde a instalaciones de baja tension en entornos de laboratorio
Estas caracteristicas permiten una proteccion eficaz del circuito de alimentacién del

variador sin provocar disparos intempestivos durante el arranque o la operacién normal del banco.

En la Figura 33 se presenta un interruptor termomagnético como el recomendado.

@ @

Schneider

Figura 33. Interruptor termomagnético bipolar 16 A — Curva C.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).
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Interruptor termomagnético para la bomba de vacio:

La bomba de vacio instalada en el banco se encuentra accionada por un motor
monofasico de 1/4 HP, alimentado a 220 V, con una corriente nominal aproximada de 2,6 A,
segun los datos de placa del fabricante. Dado que se trata de un motor de baja potencia y
arranque directo, se recomienda la utilizacion de un interruptor termomagnético de menor

corriente nominal, adecuado a esta condicion de funcionamiento.

Especificaciones recomendadas:

e Tipo: Interruptor termomagnético monoféasico

e Numero de polos: 2 polos (fase y neutro)

e Corriente nominal: 6 A (admisible también 10 A, segun disponibilidad comercial)

e Curva de disparo: Curva C

e Tension nominal: 230 V — 50 Hz

o Capacidad de corte: Acorde a instalaciones de baja tension

La seleccion de este interruptor permite una proteccion adecuada del motor de la bomba

de vacio, evitando sobredimensionamientos innecesarios y manteniendo la selectividad del

sistema.

En la Figura 34 se observa un interruptor termomagnético como el recomendado.

Schneider
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Figura 34. Interruptor termomagnético bipolar 6 A — Curva C.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).
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Justificacion de la seleccién

e Proteccion individualizada: La utilizacion de interruptores termomagnéticos
independientes permite proteger de manera especifica cada equipo del banco.

e Adecuacion al tipo de carga: Las corrientes nominales seleccionadas se corresponden
con las caracteristicas eléctricas reales de cada motor.

o Compatibilidad con el entorno académico: Se emplean dispositivos estandar, de amplia
difusion y facil interpretacion para fines didacticos.

o Confiabilidad y simplicidad: Se trata de protecciones robustas, de bajo mantenimiento y
alta disponibilidad comercial.

Consideraciones de instalacion

e Los interruptores termomagnéticos deberdn instalarse aguas arriba del interruptor
diferencial, protegiendo cada uno de los circuitos de alimentacion del banco.

e Se recomienda su montaje dentro del tablero eléctrico, correctamente identificados y

accesibles para tareas de operacion y mantenimiento.

2.5.2 Seleccion de los interruptores diferenciales

Para la proteccién de las personas frente a contactos eléctricos directos e indirectos
durante la operacion del banco de ensayos, se prevé la incorporacion de interruptores
diferenciales como elementos fundamentales del sistema de seguridad eléctrica. Estos
dispositivos permiten detectar corrientes de fuga a tierra y desconectar autométicamente el
circuito cuando dichas corrientes superan un valor prefijado, reduciendo significativamente el
riesgo de electrocucion.

El interruptor diferencial actia comparando la corriente que circula por los conductores
activos del circuito (fase y neutro). Ante la presencia de una diferencia entre ambas —indicativa
de una fuga de corriente hacia tierra—, el dispositivo interrumpe el suministro eléctrico en un
tiempo muy reducido, protegiendo al operador frente a contactos accidentales con partes
energizadas.

Dado que el banco de ensayos sera operado en un entorno académico, con participacion
de estudiantes y docentes, y considerando la coexistencia de instalaciones eléctricas con agua,
tuberias metalicas y equipos en funcionamiento, la incorporacion de este tipo de proteccion

resulta indispensable para garantizar condiciones seguras de trabajo.
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Si bien desde el punto de vista normativo y funcional seria posible proteger todo el tablero
eléctrico mediante un anico interruptor diferencial general ubicado aguas arriba de los distintos
circuitos, en el presente disefio se adopta una solucion con dos interruptores diferenciales
independientes, uno para cada circuito principal del banco: Un interruptor diferencial para el
circuito de la bomba centrifuga accionada mediante variador de frecuencia, y un interruptor
diferencial para el circuito de la bomba de vacio, de funcionamiento independiente.

Esta configuracion permite mejorar la selectividad del sistema, evitando que una falla de
aislamiento o una fuga de corriente en el circuito de la bomba de vacio provoque la desconexion
total del banco durante ensayos en régimen normal de la bomba centrifuga. De este modo, se
incrementa la continuidad operativa del banco sin comprometer la seguridad de las personas.

Como referencia instrumental se consideran interruptores diferenciales comerciales de
uso industrial y residencial, ampliamente empleados en instalaciones eléctricas de baja tension,
tales como los fabricados por empresas reconocidas del sector (por ejemplo, Schneider Electric,
ABB, Siemens u otros fabricantes de prestaciones equivalentes) [21]. Estos dispositivos
presentan caracteristicas técnicas adecuadas para la proteccién de circuitos monofasicos de 220

V, cumpliendo con las normativas de seguridad vigentes.

Especificaciones recomendadas:
Se adopta el mismo modelo de interruptor diferencial para ambos circuitos, a fin de
mantener homogeneidad constructiva y simplificar el mantenimiento del tablero.

e Tipo: Interruptor diferencial para corriente alterna (tipo AC o tipo A).

e Numero de polos: 2 polos (fase y neutro).

e Corriente nominal: 25 A o superior, compatible con los interruptores termomagnéticos
asociados a cada circuito.

e Corriente diferencial nominal: 30 mA, valor recomendado para la proteccion de
personas.

e Tension nominal: 230 V — 50 Hz.

e Tiempo de actuacién: Instantaneo, acorde a dispositivos de proteccién personal.

En la Figura 35 se observa un interruptor diferencial como el recomendado para ambos

circuitos.
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Figura 35. Interruptor diferencial bipolar 2x25A — 30mA.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Justificacion de la seleccion:

Proteccion de las personas: El valor de sensibilidad adoptado (30 mA) es el recomendado
para minimizar el riesgo de electrocucion.

Mejora de la selectividad: La utilizacion de diferenciales independientes por circuito evita
la desconexion total del banco ante una falla localizada.

Adecuacion al entorno de trabajo: Resulta especialmente apropiado para un banco de
ensayos hidraulico, donde existe presencia de agua y partes metéalicas accesibles.
Complementariedad con otras protecciones: Actla en conjunto con los interruptores
termomagnéticos y el variador de frecuencia, completando el esquema de proteccion
eléctrica del sistema.

Simplicidad y confiabilidad: Se trata de dispositivos estandar, de alta disponibilidad

comercial y uso extendido en entornos educativos e industriales.

Consideraciones de instalacion:

Cada interruptor diferencial debera instalarse aguas abajo del interruptor termomagnético
correspondiente y aguas arriba de los elementos de control y potencia de cada circuito.
Ambos dispositivos deberdn montarse dentro del tablero eléctrico, correctamente
identificados y con acceso sencillo para tareas de inspeccion, prueba y mantenimiento

periédico.
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2.5.3 Seleccion del Variador de Frecuencia

Para dotar al banco de ensayos de la capacidad de operar la bomba a diferentes
condiciones de caudal y presion, se propone la incorporacién de un variador de frecuencia
(VDF) que permita modificar la velocidad de rotacion del motor eléctrico, y con ello, el régimen de
operacion de la bomba.

Dado que el motor correspondiente a la bomba seleccionada es trifasico, con una potencia
nominal de 1 HP, y que el laboratorio de la FICA no dispone de red eléctrica trifasica, se
selecciona un variador de frecuencia de tipo especial, capaz de operar con alimentacion
monofasica y generar una salida trifisica adecuada para el accionamiento del motor.

Como referencia instrumental se consideran variadores de frecuencia comerciales de uso
industrial, tales como los modelos de la serie GK100 [22], cuyas caracteristicas técnicas se

ajustan a los requerimientos del banco de ensayos.

Especificaciones recomendadas:
e Tipo: Variador de frecuencia monofasico/trifasico.
e Tension de entrada: 220 V monoféasica.
e Tension de salida: 220 V trifasica.
e Potencia nominal minima: 0,75 kW (1 HP).
e Frecuencia de salida: 0 a 60 Hz (o superior, si es posible).
e Protecciones: Contra sobrecarga, cortocircuito, sobretemperatura.

o Control de velocidad: De tipo V/f (Voltaje/Frecuencia) o vectorial simple.

En la Figura 36 se observa un variador de frecuencia como el recomendado.

Figura 36. Variador de frecuencia monofasico / trifasico.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).
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Justificacion de la seleccion:

o Adaptabilidad a las condiciones de infraestructura: Permite operar motores trifasicos
en entornos donde s6lo se dispone de alimentacion monofasica, como es el caso del
laboratorio de la FICA.

o Versatilidad operativa: Permite realizar ensayos a diferentes velocidades de la bomba,
modificando asi los caudales, alturas manométricas y condiciones de ANPA disponible,
facilitando el estudio de las curvas caracteristicas y del comportamiento frente a
cavitacion.

e Control didactico seguro: Los variadores modernos incorporan protecciones que

aseguran la operacion segura tanto para el motor como para el operador.

Consideraciones de instalacion:

e Instalar el VDF en un lugar accesible, protegido contra polvo y humedad, y
adecuadamente ventilado.

e Incorporar sefializacién clara de las funciones béasicas de control de velocidad y parada
de emergencia.

e Asegurar la correcta parametrizacion inicial del equipo, configurando limites de frecuencia

acordes a las caracteristicas del motor y bomba instalados.

2.5.4 Seleccion de pulsadores de mando y parada de emergencia

Para la operacion segura y controlada del banco de ensayos, se prevé la incorporacion
de pulsadores de mando y un dispositivo de parada de emergencia, integrados al tablero eléctrico.
Estos elementos permiten al operador accionar los distintos equipos de manera simple e intuitiva,
asi como interrumpir inmediatamente el funcionamiento del sistema ante una situacion anémala
o de riesgo.

Los pulsadores de mando cumplen la funcion de habilitar y detener el funcionamiento de
los equipos del banco, disponiéndose dos conjuntos independientes de pulsadores de marcha y
parada: uno correspondiente al accionamiento de la bomba centrifuga, controlada mediante
variador de frecuencia, y otro destinado al accionamiento de la bomba de vacio. De este modo,
se garantiza la maniobra independiente de ambos equipos, permitiendo operar el banco tanto en
régimen normal como en condiciones de vacio para la inducciéon de cavitacion.

La parada de emergencia constituye un dispositivo de seguridad destinado a provocar la

desconexion inmediata de la totalidad del sistema eléctrico del banco, actuando sobre ambos
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circuitos ante cualquier condicién que pueda comprometer la integridad del equipamiento o la
seguridad de los usuarios.

Dado el caracter didactico del banco y su utilizaciébn en un entorno académico, resulta
fundamental que los dispositivos de mando sean claramente identificables, de accionamiento
sencillo y con una disposicion accesible para el operador.

Como referencia instrumental se consideran pulsadores industriales normalizados de uso
habitual en tableros de control de maquinas eléctricas, tales como los fabricados por empresas
reconocidas del sector (por ejemplo, Schneider Electric, ABB, Siemens u otros fabricantes de
prestaciones equivalentes) [23] [24] [25]. Se adopta el mismo modelo de pulsador para ambos
conjuntos de mando, a fin de mantener homogeneidad constructiva y facilitar su comprensiéon y

mantenimiento.

Especificaciones recomendadas:

Pulsadores de mando (marchay parada):

» Tipo: Pulsadores momentaneos, normalmente abiertos (marcha) y normalmente
cerrados (parada)

* Tensién nominal: 230 V CA

* Diametro estandar de montaje: 22 mm

* Grado de proteccion: IP54 o superior

* Identificaciéon: Pulsador de marcha en color verde y pulsador de parada en color rojo,

conforme a préacticas habituales de sefializacion

En la Figura 37 se observa un par de pulsadores de marcha y parada como los

recomendados.

Figura 37. Pulsadores de marcha y parada — Schneider.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).
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Parada de emergencia:

* Tipo: Pulsador tipo “seta” de accionamiento por golpe.

» Contactos: Normalmente cerrados, con enclavamiento mecanico.
* Rearme: Manual por giro o traccion, segun el modelo.

* Color: Rojo sobre fondo amairillo.

» Grado de proteccion: IP54 o superior.

En la Figura 38 se observa un pulsador de parada de emergencia como el recomendado.
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Figura 38. Pulsador “parada de emergencia” tipo “seta”— Schneider.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Justificacion de la seleccion:

* Seguridad operativa: La parada de emergencia permite interrumpir de forma inmediata
el funcionamiento completo del banco ante cualquier situacion imprevista.

* Claridad de operacion: La diferenciacion cromatica y funcional de los pulsadores facilita
su identificacion y uso por parte de estudiantes y docentes.

* Maniobra independiente de los equipos: La disposicion de pulsadores diferenciados
para la bomba centrifuga y la bomba de vacio permite seleccionar el modo de
funcionamiento del banco segun el ensayo a realizar.

* Compatibilidad con el sistema de control: Los pulsadores son plenamente
compatibles con las entradas de control del variador de frecuencia y con los circuitos de
mando previstos.

* Adecuacion al entorno académico: Se trata de dispositivos robustos, de uso extendido
en laboratorios y talleres educativos, que favorecen la comprension de esquemas bésicos

de mando y proteccién eléctrica.
Consideraciones de instalacion:

* Los pulsadores de mando y la parada de emergencia deberan instalarse en el frente del

tablero eléctrico, a una altura accesible y visible para el operador.
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 El pulsador de parada de emergencia debera ubicarse en una posicion claramente
destacada, permitiendo su accionamiento rapido sin necesidad de maniobras complejas.
« Se recomienda una correcta rotulacion de cada elemento, indicando de manera

inequivoca la funcién correspondiente a cada equipo del banco.

2.5.5 Tablero eléctrico del banco de ensayos

El tablero eléctrico constituye el elemento central de distribucion, mando y proteccién del
sistema eléctrico del banco de ensayos. En él se integran los dispositivos de proteccion, control
y accionamiento necesarios para el funcionamiento seguro y confiable de los distintos actuadores
eléctricos del banco, en particular la bomba centrifuga accionada mediante variador de frecuencia
y la bomba de vacio de funcionamiento independiente, permitiendo una operacién ordenada y
facilmente comprensible desde el punto de vista didactico.

El disefio del tablero se concibe como una solucién compacta, accesible y modular,
adecuada para su instalacién en un entorno académico y compatible con futuras ampliaciones o
modificaciones del banco. Su funcion principal es alojar y organizar los componentes eléctricos
seleccionados, garantizando una correcta coordinacién entre ellos y facilitando tanto la operacién
como las tareas de mantenimiento.

El tablero eléctrico del banco de ensayos estard compuesto, de manera general, por los
siguientes elementos:

e Interruptores termomagnéticos, destinados a la proteccion individual de cada circuito
del banco frente a sobrecargas y cortocircuitos.

e Interruptores diferenciales independientes por circuito, orientados a la proteccion de
las personas frente a contactos eléctricos directos e indirectos.

e Variador de frecuencia, encargado del control de la velocidad de rotacion del motor de
la bomba centrifuga y de la proteccién especifica del mismo.

e Pulsadores de mando (marchay parada) para cada actuador, y pulsador de parada
de emergencia de accion general, destinado a la desconexién inmediata de todo el
sistema en caso de necesidad.

e Bornes de conexiéon, canalizaciones internas y elementos de sefializacion,
necesarios para una correcta distribucion, identificacion y ordenamiento del cableado
interno.

Como referencia instrumental se consideran gabinetes metalicos o plasticos de uso

industrial, aptos para instalaciones de baja tensién, ampliamente utilizados en tableros de control
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y proteccién de maquinas eléctricas [26]. Estos gabinetes se encuentran disponibles en diversas
dimensiones y grados de proteccién, permitiendo seleccionar una configuracion acorde a los
requerimientos del banco de ensayos, al espacio disponible en el laboratorio y a las condiciones
ambientales de operacién.

En la Figura 39 se observa un gabinete metalico como el recomendado.

Figura 39. Gabinete metalico estanco para tablero eléctrico — Schneider.

Fuente: Imagen de referencia (uso ilustrativo).

Justificacion de la seleccién:

e Seguridad eléctrica: La integracion de los distintos dispositivos dentro de un tablero
cerrado reduce el riesgo de contactos accidentales con partes energizadas.

e Orden y claridad funcional: La disposicion organizada de los componentes facilita la
comprension del esquema eléctrico y su utilizacion con fines pedagogicos.

e Facilidad de operaciéon y mantenimiento: El acceso frontal a los elementos de
proteccién y mando permite realizar maniobras, inspecciones y verificaciones de manera
simple y segura.

e Adaptabilidad futura: El tablero admite la incorporacion de nuevos dispositivos o
instrumentos eléctricos en etapas posteriores del proyecto, sin requerir modificaciones

estructurales significativas.

Consideraciones de instalacion:
o EI tablero eléctrico debera instalarse en una ubicacion accesible, protegida de

salpicaduras de agua y adecuadamente ventilada.
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e Todos los componentes deberan estar correctamente identificados mediante rétulos
normalizados, indicando de forma clara su funcion.

e Se deberd asegurar una correcta puesta a tierra del gabinete y de todas las masas
metalicas accesibles del banco, conforme a las normas de seguridad eléctrica vigentes.

o Eldisefio del cableado interno debera priorizar recorridos ordenados y seguros, utilizando
canalizaciones y bornes adecuados que faciliten futuras intervenciones y tareas de

mantenimiento.

2.5.6 Observaciones generales sobre la proteccion eléctrica

La protecciéon eléctrica del banco de ensayos ha sido concebida de manera integral,
priorizando la seguridad de las personas, la proteccion de la instalacion y la confiabilidad del
sistema. El esquema adoptado combina dispositivos de protecciébn convencionales con
electrénica de potencia, asegurando una actuacioén adecuada frente a distintas condiciones de
falla y modos de operacion.

El disefio contempla la existencia de dos circuitos eléctricos principales, correspondientes
a la bomba centrifuga accionada mediante variador de frecuencia y a la bomba de vacio de
funcionamiento independiente. Cada uno de estos circuitos cuenta con sus propios dispositivos
de proteccion, lo que permite mejorar la selectividad del sistema y evitar desconexiones
innecesarias ante fallas localizadas.

Cabe destacar que, en el presente disefio, no se incorpora un dispositivo guardamotor
especifico para la proteccion del motor eléctrico de la bomba centrifuga, ya que el motor es
alimentado y controlado mediante un variador de frecuencia, el cual integra funciones avanzadas
de proteccion frente a sobrecorriente, sobrecarga, sobretemperatura y condiciones anémalas de
funcionamiento.

En sistemas de accionamiento mediante variador de frecuencia, la proteccion del motor
se encuentra incorporada en el propio equipo electrénico, que permite ajustar los parametros de
corriente nominal, limites de torque y tiempos de actuacién, brindando una proteccion més precisa
y adecuada que la ofrecida por dispositivos electromecénicos tradicionales. La incorporacion de
un guardamotor aguas abajo del variador no resulta recomendable, ya que estos dispositivos
estan disefiados para operar con corrientes sinusoidales y podrian generar disparos
intempestivos o interferencias al trabajar con sefales moduladas en ancho de pulso (PWM)
propias de los variadores de frecuencia.

Por este motivo, la proteccion del sistema se resuelve mediante la combinacion de

interruptores termomagnéticos y diferenciales independientes por circuito, encargados de

Pagina 86 de 169



proteger la instalacién eléctrica y a las personas, respectivamente, mientras que la proteccion
especifica del motor de la bomba centrifuga queda a cargo del variador de frecuencia. Esta
configuracion resulta habitual en sistemas modernos de accionamiento eléctrico y se considera
adecuada para el funcionamiento seguro y confiable del banco de ensayos propuesto.
Finalmente, se priorizdé un esquema de proteccion simple, claro y correctamente rotulado,
gue facilite la comprensién del funcionamiento eléctrico del banco por parte de los estudiantes,
sin resignar niveles adecuados de seguridad ni robustez operativa, y manteniendo coherencia

con los objetivos didacticos del proyecto.

2.5.7 Circuitos de comando y potencia del banco ensayos — Plano eléctrico

El sistema eléctrico del banco de ensayos se encuentra estructurado en dos subsistemas
claramente diferenciados: el circuito de potencia, encargado de la alimentacién y transferencia
de energia hacia los equipos, y el circuito de comando, responsable de la légica de control y
operacién del sistema. Esta separacion permite un disefio mas ordenado, seguro y didactico,

facilitando tanto la comprension como el analisis del funcionamiento eléctrico del banco.

Circuito de potencia:

El circuito de potencia estad constituido por los elementos encargados de suministrar
energia a la bomba centrifuga y a la bomba de vacio, incluyendo los dispositivos de proteccion
asociados. En el caso de la bomba centrifuga, la alimentacion se realiza a través de un variador
de frecuencia, el cual permite controlar la velocidad del motor y, por ende, el caudal del sistema.
La energia eléctrica proveniente de la red es conducida hacia el variador mediante un interruptor
termomagnético y un interruptor diferencial, garantizando la proteccién frente a sobrecorrientes y
fallas a tierra.

El variador de frecuencia transforma la alimentacion de red monofasica en una sefial
trifasica de frecuencia y tension variables, adaptada a las condiciones de operacién requeridas,
y la suministra al motor de la bomba centrifuga. Este esquema permite no solo el control del punto
de funcionamiento del sistema hidraulico, sino también la incorporacion de funciones de
proteccion especificas del motor, integradas en el propio equipo electrénico.

Por otro lado, la bomba de vacio es alimentada directamente desde la red eléctrica,
disponiendo también de sus correspondientes dispositivos de proteccion, y de un elemento de
maniobra que permite su accionamiento independiente. Esta configuracién (Figura 40) responde
a la necesidad de operar ambos equipos de manera autbnoma, en funcién de los requerimientos

del ensayo.
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CIRCUITO DE POTENCIA

BOMBA CENTRIFUGA CON VDF BOMBA DE VACIO
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Figura 40. Circuito de potencia del banco de ensayos.
Fuente: Del autor.
Circuito de comando:

El circuito de comando esta disefiado para gestionar la operacion del sistema mediante
una légica de control simple y robusta, basada en pulsadores de marcha y parada independientes
para cada uno de los equipos. Esta disposicién permite al usuario accionar la bomba centrifuga
y la bomba de vacio de manera individual, adaptando el funcionamiento del banco a las
condiciones del ensayo.

El sistema incorpora una parada de emergencia general, que actlia sobre ambos circuitos,
permitiendo la desconexion inmediata del sistema ante situaciones de riesgo. Esta caracteristica
constituye un elemento fundamental en términos de seguridad operativa.

Ademas, el circuito de comando contempla la interaccion con el variador de frecuencia,
permitiendo la transmision de sefiales de control necesarias para la puesta en marcha y detencion
de la bomba centrifuga. Esta integracion resulta esencial para lograr un control adecuado del
sistema durante los ensayos.

Dicho circuito de comando puede observarse en la Figura 41.
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CIRCUITO DE COMANDO

BOMBA CENTRIFUGA CON VDF BOMBA DE VACIO
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Figura 41. Circuito de comando del banco de ensayos.

Fuente: Del autor.

Plano eléctrico:

El plano eléctrico completo del banco de ensayos, que integra los circuitos de potencia y
de comando previamente descritos, se presenta en el Apéndice C del presente trabajo. Este
documento permite una visualizacion detallada de la totalidad del sistema eléctrico, su
interconexion, y una lista de identificacion y descripcién de los principales componentes utilizados

en el sistema, constituyendo un complemento técnico del desarrollo expuesto en esta seccion.
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CAPITULO 3: CONDICIONES DE SEGURIDAD
OPERATIVA Y PREVENCION DE RIESGOS

El disefio y la utilizacion de un banco de ensayos hidraulico implican no solo el
cumplimiento de objetivos técnicos y pedagdgicos, sino también la consideracion de aspectos
vinculados a la seguridad de los usuarios y a la prevencion de incidentes. La manipulacion de
componentes eléctricos, el uso de bombas hidraulicas, la presencia de agua en circulacion y la
posibilidad de inducir cavitacion de manera controlada generan un entorno que requiere prevision,
controles adecuados y la adopcion de buenas préacticas de laboratorio.

En este contexto, el presente capitulo expone las condiciones de seguridad operativa
definidas para el banco de ensayos, incluyendo:

e Los riesgos potenciales identificados durante la etapa de disefio,
e Las medidas adoptadas para minimizar dichos riesgos, y

e Las recomendaciones para una operacion segura del sistema.

El objetivo es garantizar un funcionamiento estable, controlado y seguro, tanto para los
operadores como para la integridad del equipamiento, preservando a su vez el valor pedagégico

del banco de ensayos.

3.1 Identificacién de riesgos potenciales
Durante el disefio del banco de ensayos se identificaron diversos factores de riesgo que
podrian comprometer la seguridad del usuario o del equipo en ausencia de medidas preventivas

adecuadas. A continuacion, se describen los principales riesgos, agrupados segun su naturaleza:

a) Riesgos eléctricos
« Contacto directo o indirecto con componentes bajo tension.
e Manipulacién inadecuada del variador de frecuencia o del tablero eléctrico.
o Posibilidad de cortocircuitos asociados a la presencia de humedad en el entorno de

trabajo.

b) Riesgos hidraulicos y mecanicos
o Fugas de agua originadas por fallas en las uniones o en los componentes del circuito.
e Sobrepresiones locales debidas a obstrucciones, maniobras incorrectas de valvulas o

fallos de funcionamiento.
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e Incremento de vibraciones y ruidos asociados al fenomeno de cavitacion.

o Fallas estructurales del banco o de sus soportes por solicitaciones mecanicas excesivas.

c) Riesgos asociados a la cavitacion inducida
o Dafos en el impulsor de la bomba centrifuga como consecuencia de cavitacién sostenida.
e Aumento significativo de vibraciones, ruidos y desequilibrios mecanicos.
e Alteraciones en el comportamiento hidraulico del sistema debido a la formacién de
burbujas de vapor.

Cabe sefialar que la cavitacion en el banco de ensayos puede presentarse de manera no
deseada, constituyendo un riesgo operativo, o de forma controlada y deliberada como parte del
ensayo experimental. Ambas situaciones requieren la aplicacién de medidas de prevencién
especificas.

d) Riesgos operativos generales
e Manipulacién incorrecta de valvulas, instrumentos de medicion o elementos del circuito.
o Falta de capacitacién del operador.

o Descuidos durante las tareas de montaje, desmontaje 0 mantenimiento del sistema.

3.2 Medidas de prevencion y recomendaciones de seguridad
Con el fin de garantizar una operacion segura del banco de ensayos, se establecen las

siguientes medidas preventivas, organizadas de acuerdo con los riesgos identificados:

a) Seguridad eléctrica

e Utilizar un tablero eléctrico provisto de disyuntor diferencial y proteccion termomagnética
adecuada a la alimentacion monofasica del sistema, con correcta puesta a tierra.

e Proteger el variador de frecuencia de la humedad y ubicarlo de modo que se limite el
acceso a sus componentes eléctricos, permitiendo al operador Unicamente el uso de la
interfaz de control para la variacion de la velocidad del motor.

o Realizar todas las conexiones eléctricas conforme a la normativa vigente y por personal

capacitado.

b) Seguridad hidraulicay mecanica
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Verificar la correcta ejecucion de las uniones termofusionadas en la cafieria de PEAD,
asegurando la continuidad del material y la ausencia de fugas. En aquellos puntos donde
se utilicen adaptadores o conexiones roscadas (por ejemplo, en instrumentacién o
accesorios), comprobar su correcta estanqueidad mediante sellado adecuado.

Utilizar valvulas de seccionamiento que permitan aislar sectores del circuito para realizar
tareas de mantenimiento de manera segura.

Incorporar tramos de cafio flexible en puntos especificos del sistema, con el objetivo de
absorber vibraciones y facilitar el montaje y desmontaje del conjunto.

Realizar inspecciones peridédicas del estado de cafierias, soportes y accesorios,
prestando especial atencién a signos de fatiga o deterioro.

c) Operacién bajo cavitacion controlada

Inducir cavitacion unicamente bajo supervision docente y con monitoreo en tiempo real
del ANPA disponible, comparandolo con el valor requerido por la bomba (ver seccion
2.3.8).

Evitar tiempos prolongados de funcionamiento en condiciones de cavitacion, a fin de
prevenir dafios en la bomba centrifuga.

Controlar el nivel de vacio generado en el tanque mediante instrumentos de medicién
adecuados, evitando descensos excesivos de presidn que puedan comprometer la

integridad del sistema o la seguridad operativa.

d) Capacitacién y sefializacion

Capacitar previamente a los estudiantes sobre el funcionamiento del banco, los riesgos
asociados y los procedimientos de operacién segura.

Senfalizar de forma clara las zonas de riesgo y los componentes eléctricos del sistema.
Establecer un protocolo de actuacion ante fallas, fugas o situaciones andmalas durante

los ensayos.

El correcto funcionamiento del banco de ensayos no depende Unicamente de un disefio

técnico eficiente, sino también de una operacién segura y responsable. Las condiciones de

seguridad abordadas en este capitulo permiten reducir los riesgos asociados a la manipulacion

eléctrica, las sobrepresiones, las vibraciones propias del fenébmeno de cavitacion y las tareas de

mantenimiento.
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La incorporacion de estas medidas desde la etapa de disefio asegura no solo la integridad
del equipo y la proteccion de los usuarios, sino también la continuidad del banco como
herramienta pedagdgica confiable. La supervisibn docente, la sefializacion adecuada y la
formacion previa de los operadores resultan aspectos fundamentales para garantizar una
experiencia de laboratorio segura, eficiente y formativa.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE COSTOS

4.1 Criterios de estimacion y alcances

El presente analisis de costos tiene por objetivo estimar la inversion requerida para la
construccién del banco de ensayos hidraulico propuesto, considerando todos los componentes
necesarios para su funcionamiento, instrumentacion, estructura y acondicionamiento general.

Los valores presentados se basan en presupuestos relevados en plataformas de venta
online y proveedores locales de materiales e insumos industriales. Todos los precios estan
expresados en pesos argentinos y corresponden al momento de redaccion de este trabajo.

Cabe destacar que los costos podran sufrir variaciones dependiendo de la disponibilidad
de materiales, la region de compra, y eventuales condiciones de compra institucional o mayorista.
En consecuencia, el objetivo de este analisis no es presentar un presupuesto definitivo, sino
dimensionar el orden de magnitud de la inversion necesaria, identificando los elementos mas

relevantes.

4.2 Componentes considerados

Tabla 10. Costos estimados de la instrumentacion

A. Instrumentacion

item Cantidad Precio unitario estimado [$] | Precio total [$]
Caudalimetro digital 1" 1 $150.000 $150.000
Manometro analogico 1 $23.000 $23.000
c/glicerina 1

Vacudémetro analégico

c/glicerina 1" 2 $37.000 $74.000
Termdémetro bimetalico 1 $35.000 $35.000
Subtotal A $245.000

Tabla 11. Costos estimados de los componentes del sistema hidraulico

B. Sistema hidraulico (Bomba, cafierias, valvulas y accesorios)

item Cantidad Precio unitario estimado [$] | Precio total [$]
Bomba centrifuga BC 100 T 1 $200.000 $200.000
Cafio PEAD PN16 1” 15m $3.000 $45.000
Valvula de globo 1" 1 $190.000 $190.000
Valvula de compuerta 1” 1 $60.000 $60.000
mgg%‘l‘ga de goma 30 cm $5000 $1.500
Subtotal B $496.500
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Tabla 12. Costos estimados de los componentes del tablero eléctrico

C. Equipamiento eléctrico y de accionamiento del banco de ensayos

item Cantidad | Precio unitario estimado [$] | Precio
total [$]

Variador de frecuencia monofasico- 1 $- %

trifasico (GK100 o equivalente)

Bomba de vacio CZERVENY - linea

DOSIVAC, tipo 48MC4RB, 220 V 1 $- $-

monofasica, motor 1/4 CV

Interruptor termomagnético bipolar

16 A — Curva C (circuito bomba 1 $26.000 $26.000

centrifuga)

Interruptor termomagnético bipolar 6

A — Curva C (circuito bomba de 1 $23000 $23000

vacio)

Interruptor diferencial bipolar 30 mA

— 25 A (1 por circuito) 2 $80.000 $160.000

Par de pulsadores de mando

(marcha/parada) (1 por equipo) 2 $100.000 $200.000

Pulsador de parada de emergencia 1 $35.000 $35.000

Gabinete metélico estanco para

tablero eléctrico (IP65 o superior) 1 $135.000 $135.000

Subtotal C $579.000

Tabla 13. Costos estimados de materiales auxiliares y accesorios

D. Miscelaneos y conexiones menores

item Cantidad | Precio unitario estimado [$] | Precio
total [$]

Ab[azgderas / soportes de 1 $10.000 $10.000

caferias

Llave de aguja 74” para

instrumentacion (aislar 2 $6.000 $12.000

vacuometros)

Subtotal D $22.000

Tabla 14. Costos estimados del tanque y estructura metalica
E. Soporte estructural y tanque
item Cantidad Precio unitario estimado [$] | Precio
total [$]

Tanque metélico reacondicionado 1 $- $-

Reacondicionamiento del tanque

(soldadura, limpieza, tapa, 1 $50.000 $50.000

hermeticidad)

Perfil estructural 20x20 6m 4 $11.500 $46.000
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Tornilleria y anclajes 1 $20.000 $20.000
Pintura antiéxido / terminacion 1 $35.000 $35.000
Subtotal E $151.000

Tabla 15. Costos estimados totales

Presupuesto total

A. Instrumentacion $245.000
B. Sistema hidraulico $496.500
C. Equipamiento eléctrico y de accionamiento $579.000
del banco de ensayos

D. Miscelaneos y conexiones menores $22.000
E. Soporte estructural y tanque $151.000
TOTAL $1.493.500

El andlisis de costos presentado permite dimensionar econémicamente la construccion

del banco de ensayos, brindando una estimacion clara de los materiales, instrumentos y

dispositivos requeridos. El costo total estimado del proyecto asciende a aproximadamente

$1.493.500 ARS, valor que representa el orden de magnitud necesario para su implementacion.

Si bien los precios pueden variar levemente en funcién de la disponibilidad en el mercado y de

las condiciones econdémicas del contexto, se considera adecuado contemplar un margen

adicional del orden del 10% al 15% destinado a imprevistos, gastos indirectos o variaciones de

precios. Aun bajo estas consideraciones, se concluye que el disefio propuesto resulta técnica y

econdémicamente viable dentro del contexto institucional. Esta planificacion econémica constituye

un paso fundamental para la futura ejecucién del proyecto y para su posible financiacién parcial

por parte de terceros.
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

5.1 Consideraciones generales

El disefio y construccién de un banco de ensayos hidraulicos, aun cuando se desarrolla
en un entorno académico y didactico, no estad exento de generar impactos ambientales. Estos
impactos pueden estar asociados a la seleccion de materiales, al consumo energético requerido
para su funcionamiento y al manejo de los residuos generados tanto durante la etapa de montaje
como en su operacion habitual.

El presente proyecto fue concebido bajo una filosofia de disefio racional y sostenible,
priorizando la reutilizacion de componentes existentes siempre que fue posible, optimizando el
consumo energético y seleccionando materiales de menor impacto ambiental considerando
disponibilidad local y capacidad de reciclaje. Asimismo, el banco funcionara con agua en circuito
cerrado, evitando consumos excesivos del recurso hidrico y minimizando la generacion de
efluentes hacia el ambiente.

A continuacién, se analiza el impacto ambiental potencial del sistema, dividiendo los
factores segun las distintas etapas de vida del banco (construccién, operacion y fin de vida (til),
con el objetivo de identificar los aspectos relevantes y proponer estrategias de mitigacion si fueran

necesarias.

5.2 Andlisis por aspectos ambientales

a) Uso de materiales

El banco ha sido disefiado priorizando el uso de cafierias y accesorios de polietileno de
alta densidad (PEAD) PN16, en reemplazo de materiales plasticos menos resistentes o de
metales mas costosos en términos ambientales y energéticos. EI PEAD se caracteriza por su alta
durabilidad, facilidad de reciclaje y confiabilidad en uniones por termofusién, lo que reduce
pérdidas y fugas. Ademds, se incorpor6 un tanque metalico hermético reacondicionado
(proveniente de un sistema ablandador en desuso), lo que permite extender la vida util de un
componente existente y disminuir la necesidad de fabricar un componente nuevo, evitando la
generacion de residuos metalicos. Esta decisién también responde a criterios econémicos y de

disponibilidad, integrando criterios de sostenibilidad desde el disefio.
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b) Energia eléctrica
El banco requiere energia eléctrica para el funcionamiento de dos equipos principales:
e Labomba centrifuga de 1 HP (0,75 kW) destinada a los ensayos.
e La bomba de vacio, de potencia reducida, necesaria para inducir cavitacién en
condiciones controladas.

Ambos equipos se integran en un tablero eléctrico que incluye un variador de frecuencia,
gue permite optimizar el funcionamiento, reduciendo picos de consumo innecesarios. Asimismo,
la eleccion de una bomba de baja potencia responde a un criterio didactico y de bajo consumo,
reduciendo el impacto ambiental por uso energético.

c) Uso del agua

El sistema funciona en recirculacion cerrada, por lo que el agua se reutiliza
indefinidamente en los distintos ensayos. De este modo, se evita el vertido de efluentes al
ambiente y se minimiza la extraccién de recurso hidrico. S6lo ser&4 necesaria una reposicion
ocasional por evaporacién o durante purgas de mantenimiento o limpieza. Esta caracteristica
convierte al banco en un equipo de bajo impacto hidrico y plenamente compatible con practicas

de sostenibilidad en laboratorios académicos.

d) Generacién de residuos

Durante la construccién del banco se espera una generacion limitada de residuos sélidos,
principalmente restos de cafios de PEAD, empaques de accesorios y material metalico
proveniente del reacondicionamiento del tanque.

En operacion habitual, el sistema no genera residuos contaminantes ni efluentes liquidos.
Unicamente se contemplan residuos menores derivados de tareas de mantenimiento preventivo
(ej. purga de limpieza del tanque, reemplazo de juntas u O-rings). En todos los casos, se prevé
un manejo adecuado que incluye la segregacion de materiales reciclables y la disposicion segura

de los no reciclables.

e) Emisiones y ruidos

El banco no genera emisiones gaseosas de ningun tipo, ya que trabaja Gnicamente con
agua como fluido de ensayo, y, ademas, el sistema no incluye motores de combustién ni procesos
guimicos. En cuanto al ruido, el nivel sonoro proviene del funcionamiento de la bomba centrifuga

y, en menor medida, de la bomba de vacio. Ambos equipos son de baja potencia y estaran
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instalados en un ambiente controlado, por lo que el impacto acustico se considera moderado y

aceptable para un entorno de laboratorio académico.

Consideraciones al final de la vida util del banco

Aunqgue el banco de ensayos ha sido concebido para una larga vida (til, resulta necesario
contemplar su impacto ambiental una vez concluido su ciclo operativo. En esta etapa, los
principales aspectos a evaluar son la disposicion final de los materiales, la posibilidad de
reutilizacion de componentes y el tratamiento adecuado de los residuos.

Dado que la mayoria de las partes del sistema —como cafierias y accesorios de PEAD,
valvulas, instrumentos y estructura metalica— son desmontables, se favorece su reutilizacion
parcial en futuros montajes, practicas didacticas o incluso en otros equipos de laboratorio.
Aquellos elementos que no puedan reutilizarse (cafos dafiados, instrumentos fuera de servicio o
componentes eléctricos obsoletos) deberan ser descartados segun las normativas locales de
gestion de residuos sélidos urbanos y peligrosos. Se recomienda clasificar los residuos por tipo
(plasticos, metales, componentes eléctricos/electronicos) y derivarlos a programas de reciclaje o
tratamiento autorizado.

El tanque metalico reacondicionado, debido a su robustez, puede destinarse a otros usos
dentro de la facultad, prolongando asi su ciclo de vida. La bomba centrifuga y la bomba de vacio,
al contener partes metdlicas y bobinados eléctricos, deben gestionarse como residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), sujetos a normativas especificas de disposicién y
reciclado. En este sentido, al finalizar su vida Util, se recomienda que el banco sea desarmado de
forma controlada, promoviendo la separacién de materiales valorizables y evitando su disposicion
conjunta con residuos urbanos.

Aunqgue el volumen total de residuos generados por este equipo es acotado, la aplicacion
de buenas practicas de gestién al cierre de su ciclo de vida contribuye al compromiso ambiental

institucional y a la formacion integral de los estudiantes en términos de sustentabilidad.

5.3 Conclusidn del analisis de impacto ambiental

El disefio y construcciéon del banco de ensayos fue abordado considerando activamente
su impacto ambiental, tanto en la etapa de implementacién como en su posterior uso. La
reutilizacion de componentes, el uso de materiales de bajo impacto como el PEAD, la integracién
de un tanque metdlico reacondicionado, el sistema de recirculacion de agua y el consumo
energético reducido de las bombas lo convierten en un proyecto alineado con criterios de

sostenibilidad. Ademas, al tratarse de una herramienta educativa, este banco permite transmitir
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a los estudiantes la importancia de integrar la conciencia ambiental en los proyectos de ingenieria,

fomentando una vision integral, responsable y comprometida con la sociedad y el entorno.
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CAPITULO 6: APLICACION PEDAGOGICA Y GUIA DE
TRABAJOS PRACTICOS

El objetivo principal del banco no es Unicamente su construccion como sistema funcional,
sino su integracion efectiva como herramienta didactica dentro de las asignaturas relacionadas
con la Mecanica de los Fluidos y las Maquinas Hidraulicas.

A través de distintos ensayos y experiencias, los estudiantes podran interactuar con un
sistema real, relevar variables, trazar curvas caracteristicas y estudiar fenbmenos como la
cavitacion. Todo ello permite consolidar aprendizajes tedricos mediante la practica experimental,
promoviendo una comprension profunda de los principios hidraulicos.

En esta seccion se presentan los ensayos planificados, las variables medibles, los tipos
de experiencias a realizar y las curvas que se podran construir. Finalmente, se incluye una guia
de trabajos préacticos disefiada especificamente para este banco, la cual se propone como recurso

pedagdgico adaptable a distintos niveles y objetivos académicos.

6.1 Planificacion de los ensayos y curvas caracteristicas

Una vez desarrollado el disefio hidraulico del banco de ensayos y definidos los
instrumentos de medicién, es posible planificar una serie de actividades practicas orientadas a la
comprension del comportamiento de las bombas centrifugas bajo diferentes condiciones de
operacion.

El banco permitird a los estudiantes relevar datos reales de funcionamiento, identificar
fendmenos clave como la cavitacion, y construir curvas caracteristicas reales. De esta manera,
se busca no solo consolidar los conocimientos teéricos sobre maquinas hidraulicas, sino también
desarrollar competencias practicas en la medicion, andlisis e interpretacion de variables

hidraulicas.

6.1.1 Objetivos de los ensayos
Los ensayos a realizar con el banco propuesto tienen por finalidad:
e Analizar el comportamiento hidraulico de una bomba centrifuga en condiciones
normales de operacion, registrando presiones, caudales y variaciones asociadas a la

velocidad de rotacion.
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Observar y estudiar el fendmeno de cavitacion inducida, mediante la reduccion
controlada de la presion absoluta en el tanque hermético con la ayuda de la bomba de

vacio, identificando su inicio y efectos sobre el rendimiento de la bomba.

Relevar datos experimentales que permitan trazar curvas caracteristicas reales
de la bomba, como la relacién entre altura manométrica y caudal (curva H-Q), curva
de potencia, rendimiento hidraulico y curva del ANPA disponible en distintas

condiciones de succion.

Desarrollar habilidades experimentales en los estudiantes, tales como: la toma
ordenada de datos, andlisis de variables hidraulicas, interpretacion de resultados y

utilizacién de instrumentos de medicion.

Fomentar el pensamiento critico y la comprensiéon profunda de conceptos como
pérdidas de carga, rendimiento hidraulico, régimen de aspiracion, punto de disefio y
operacion fuera de condiciones ideales.

6.1.2 Variables que se pueden medir

El banco de ensayos disefiado permite la medicion de una serie de variables

hidraulicas fundamentales para el andlisis del comportamiento de las bombas centrifugas

bajo diferentes condiciones de operacion.

Las principales variables que se podran medir son:

Caudal (Q): Medido mediante el caudalimetro digital instalado en la linea de

descarga, permite determinar el volumen de fluido circulante por unidad de tiempo.

Presion de descarga (P,): Registrada con el mandémetro instalado en la salida de la
bomba, sera utilizada para calcular la altura manométrica generada y para construir la

curva H-Q.

Presion en el tanque (Py), y de succion (Pg,.): Medidas con dos vacuémetros (uno
en el tanque hermético y otro en la linea de succién de la bomba). El valor de P4 se
utiliza para el calculo del ANPA disponible, mientras que Pg,. se emplea como
referencia experimental para comparar con los resultados teéricos y evaluar el efecto

del vacio aplicado.
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Temperatura del fluido (t): Monitoreada con el termometro de inmersion, necesaria

para relacionar la presion de vapor del agua con las condiciones de cavitacion.

Velocidad de rotacién del motor (n): Controlada mediante el variador de frecuencia,
y estimada indirectamente a través del porcentaje de frecuencia aplicado, permite

realizar ensayos a diferentes puntos de operacién de la bomba.

Estas mediciones, tomadas en conjunto, permiten construir curvas caracteristicas

experimentales, analizar la eficiencia hidraulica, determinar el punto de operacion 6ptimo de la

bomba y estudiar los efectos de la cavitacién en condiciones controladas.

6.1.3 Tipos de ensayos a realizar

El banco de ensayos permitira la realizacion de diversas experiencias practicas,

orientadas a la observacion, analisis y comprension del comportamiento hidraulico de bombas

centrifugas en diferentes condiciones de operacion.

Los principales tipos de ensayos que se podran llevar a cabo son:

Ensayo de funcionamiento normal de la bomba (realizado con la bomba de vacio

inactiva):

Medicién del caudal, presién en el tanque, presion de succion, presion de descarga,
temperatura del fluido y velocidad de rotacién del motor en condiciones normales de
operacion.

Verificacion de la curva caracteristica de la bomba (altura manométrica H vs caudal
Q) en su régimen de disefio y en regimenes parciales, utilizando el variador de
frecuencia para explorar diferentes puntos de operacion.

Evaluacion del comportamiento hidraulico en funcién de variaciones en la apertura de

valvulas o la velocidad del motor.

Ensayo de cavitacion inducida:

Reduccion progresiva del ANPA disponible mediante la disminucion controlada de la
presion absoluta en el tanque hermético utilizando la bomba de vacio.
Observacion de los efectos de la cavitacion: incremento de vibraciones y ruidos,

reduccién del caudal y caida de rendimiento hidraulico.
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o Comparacion de las lecturas de presiones, tanto en el tanque (P4) como en la succién
de la bomba (Pg,,.), para correlacionar la condiciéon de cavitacion con los valores de
ANPA disponibles calculados.

o Determinacion del ANPA critico para la bomba seleccionada.

6.1.4 Aplicacion didactica de los ensayos

Uno de los principales objetivos del banco de ensayos disefiado es su utilizacién como
herramienta did4ctica en el contexto de las asignaturas vinculadas a la mecéanica de los fluidos y
a las maquinas hidraulicas. La posibilidad de observar directamente fenbmenos como la
cavitacion, o de relevar experimentalmente curvas de funcionamiento reales, brinda un
complemento invaluable a los contenidos teéricos desarrollados en clase.

A través de la realizacion de los distintos ensayos propuestos, los estudiantes podran:

o Aplicar los conceptos aprendidos sobre caudal, presién, altura manométrica, pérdidas de

carga y rendimiento.

e Medir y registrar variables reales con instrumental técnico, interpretando su relacién con

el comportamiento de la bomba.

e Analizar el fendbmeno de cavitacion a partir de condiciones de ANPA reducida,

comprendiendo sus causas, efectos y métodos de prevencion.

e Trazar curvas caracteristicas y comparar los resultados obtenidos con las curvas teéricas

provistas por el fabricante.

e Adquirir criterios de analisis, diagnéstico y evaluacion de equipos hidraulicos en

funcionamiento.

El banco permite también el planteo de consignas especificas dentro de guias de trabajos

practicos, tales como:
e Determinar el punto de maximo rendimiento de la bomba.

e Evaluar experimentalmente como afectan los distintos elementos del circuito (valvulas,

accesorios, variacion de la presion en el tanque) al valor del ANPA disponible.
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De esta forma, el banco no solo cumple una funcién experimental, sino que se convierte
en una plataforma versatil de aprendizaje activo, promoviendo la participacion, el razonamiento
técnico y el desarrollo de habilidades practicas en el &mbito de la ingenieria.

A partir de las mediciones que permite realizar el banco y de los distintos ensayos
propuestos, es posible construir un conjunto de curvas y andlisis que acercan a los estudiantes a
la realidad operativa de las bombas centrifugas. La planificacion experimental desarrollada
considera tanto el funcionamiento normal como el comportamiento en condiciones criticas,
incluyendo la cavitacion, lo cual permite ampliar el espectro de aprendizajes posibles.

La posibilidad de relacionar conceptos tedricos con datos experimentales reales,
interpretando sus causas y consecuencias, convierte al banco de ensayos en una herramienta
pedagolgica de gran valor. Su disefio flexible y su instrumentacion accesible lo hacen
especialmente apto para su integracion en practicas de laboratorio, guiadas por objetivos
didacticos claros y adaptables al nivel de los estudiantes.

6.2 Guia teorico - practica
6.2.1 Introduccion a la guia didactica

Como complemento del disefio y construccion del banco de ensayos, se propone una
Guia tedrico — practica tentativa para el Laboratorio de mecanica de los fluidos de la Facultad
de Ingenieriay Ciencias Agropecuarias de la ciudad de Villa Mercedes, San Luis, especificamente
para las carreras de Ingenieria Electromecanica e Ingenieria Mecatrénica, en las asignaturas de
Mecanica de los fluidos y/o Maquinas Hidraulicas, con el objetivo de facilitar la comprension de
los principios hidraulicos vinculados al funcionamiento de bombas centrifugas, las curvas
caracteristicas de operacién y el fenébmeno de cavitacion.

La guia de trabajos practicos fue estructurada con un enfoque pedagdgico progresivo,
orientado a integrar fundamentos tedricos, andlisis experimental e interpretacion técnica de
resultados. Su organizacion busca acompafar al estudiante desde la comprensién conceptual
inicial hasta el analisis global del comportamiento del sistema de bombeo frente al fenémeno de
cavitacion. Para ello, la guia se compone de cuatro partes principales:

1. Marco tedrico de apoyo: Reulne los conceptos fundamentales necesarios para el
desarrollo de las actividades experimentales, incluyendo nociones sobre méaquinas de

fluidos, bombas rotodindmicas, curvas caracteristicas, pérdidas de carga, cavitacion y

Altura Neta Positiva de Aspiracion (ANPA). Su funcién no es reemplazar la bibliografia
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especifica de la asignatura, sino ofrecer al estudiante una base conceptual ordenada y
directamente vinculada con los ensayos a realizar en el banco.

2. Preguntas de repaso teérico-conceptual: Estan orientadas a que el estudiante
recupere, relacione y afiance los fundamentos necesarios para abordar el trabajo
experimental. No apuntan a respuestas memoaoristicas ni textuales, sino al razonamiento
técnico, la interpretacion fisica de los fendmenos y la articulacion con la bibliografia de
referencia.

3. Ejercicios préacticos progresivos: Se presentan en orden creciente de complejidad y
permiten aplicar los conceptos tedricos a situaciones reales del banco de ensayos.
Incluyen la determinacion experimental de variables hidraulicas, el céalculo de altura
manomeétrica, pérdidas de carga en la linea de succién, ANPA disponible y el andlisis de
condiciones de cavitacion, promoviendo la interpretacion de mediciones y la construccién
de curvas caracteristicas del sistema.

4. Ejercicio integrador final: Propone un andlisis global del funcionamiento del banco de
cavitacion, requiriendo que el estudiante articule los conocimientos y procedimientos
desarrollados en las etapas anteriores. En esta instancia se busca que el alumno
interprete cdmo las distintas condiciones hidraulicas del sistema modifican el ANPA
disponible y el nivel de vacio necesario para inducir cavitacién, compare los resultados
experimentales con las estimaciones tedricas obtenidas mediante la planilla de célculo
desarrollada para el banco, y formule conclusiones técnicas junto con posibles propuestas

de mejora del equipo.

6.2.2 Contenido y estructura de la guia

En esta seccion se presenta una guia estructurada en tres bloques: preguntas tedricas,
ejercicios practicos progresivos y un ejercicio integrador. El objetivo es que los estudiantes
puedan aplicar, razonar y conectar los conceptos abordados en clase con la practica
experimental.

La guia completa se incluye como Apéndice B para facilitar su implementacion directa en

laboratorio.

Pagina 106 de 169



CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié desarrollar el disefio tedrico de un banco de ensayos para
bombas centrifugas, concebido para operar tanto en condiciones normales como en régimen de
cavitacion inducida. A partir del analisis realizado, se concluye que es posible reproducir y
controlar el fenébmeno de cavitacion mediante la reduccion de la presion en el tanque de
alimentacién, actuando directamente sobre el valor del ANPA disponible del sistema.

El disefio adoptado, basado en la aplicacion de vacio mediante un tanque hermético,
constituye una solucion eficaz para inducir cavitacion de manera controlada y reproducible. Se
destaca que este método permite modificar el ANPA disponible sin alterar significativamente el
punto de operacién hidraulico de la bomba, lo que representa una ventaja frente a otras
estrategias, ya que posibilita analizar el fendbmeno manteniendo practicamente constantes el
caudal y la altura manométrica. Asimismo, la incorporacion de una véalvula en la linea de succion
permite introducir variaciones adicionales en las pérdidas de carga, ampliando las posibilidades
de andlisis del sistema.

Desde el punto de vista experimental, el banco de ensayos permite medir variables
hidraulicas fundamentales, como presiones, caudal y temperatura, a partir de las cuales es
posible determinar empiricamente las pérdidas de carga, el ANPA disponible y el ANPA
requerido. Esto permite validar los resultados obtenidos en el analisis tetrico y evaluar el
comportamiento real del sistema en todo el rango operativo de la bomba.

En el plano académico, el banco se constituye como una herramienta de alto valor
didactico, ya que no solo permite reproducir el fenbmeno de cavitacién, sino también analizar la
interaccion entre la bomba y el sistema hidraulico en distintas condiciones de operacion. La guia
de trabajos practicos asociada al banco favorece la integracion entre teoria y experimentacion,
promoviendo el aprendizaje activo y el desarrollo de habilidades en la interpretacion de resultados
experimentales.

El desarrollo del proyecto también permitio identificar diversas limitaciones asociadas a
su implementacién en un contexto real. Entre ellas se destacan las restricciones de espacio fisico,
las limitaciones presupuestarias y la ausencia de red eléctrica trifasica en el lugar de instalacion.
Estas condiciones implicaron la adopciébn de soluciones técnicas especificas, como la
reutilizacion de un tanque metalico existente y la incorporacién de un variador de frecuencia para
la alimentacion del motor, evidenciando la necesidad de adaptar el disefio a las condiciones

reales de disponibilidad de recursos sin comprometer la funcionalidad del sistema.
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Finalmente, el proyecto deja abiertas diversas lineas de mejora y desarrollo futuro. Entre
ellas se destacan la posible incorporacion de sistemas de instrumentacion digital para la
adquisicion automatica de datos, la integracion de sensores conectados a interfaces de monitoreo
en tiempo real y la optimizacién estructural del banco para su instalacion definitiva en un
laboratorio especifico. Estas mejoras permitirian ampliar las capacidades experimentales del
sistema y profundizar el estudio del comportamiento hidraulico de bombas centrifugas y del

fendmeno de cavitacidon en un entorno académico.
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GLOSARIO

Altura manométrica: Energia por unidad de peso que la bomba entrega al fluido,
expresada en metros de columna de agua, equivalente a la diferencia de energia total entre la
descarga y la succion de la bomba.

ANPA (Altura Neta Positiva de Aspiracion): Diferencia entre la presion absoluta del
fluido en la entrada de la bomba y la presién de vapor correspondiente a la temperatura de
operacion, expresada en metros de columna de agua. Su valor determina la condicion de
funcionamiento sin cavitacion del sistema.

ANPA disponible (ANPAisp): Valor de ANPA efectivamente presente en la instalacion,
determinado por las condiciones del sistema hidraulico, la presion en el tanque, la geometria de
la succion y las pérdidas de carga.

ANPA requerido (ANPA/q): Valor minimo de ANPA especificado por el fabricante para
una bomba determinada, necesario para evitar la aparicion de cavitacion en condiciones
normales de funcionamiento.

Banco de ensayos: Instalacion experimental disefiada para el analisis y la medicion del
comportamiento de equipos hidraulicos bajo condiciones controladas, permitiendo la observacion
de variables reales de funcionamiento.

Bomba centrifuga: Maquina hidraulica rotodinAmica que transfiere energia al fluido
mediante la accidon de un rodete en rotacién, transformando energia mecanica en energia
hidraulica.

Bomba de vacio: Equipo destinado a reducir la presién absoluta de un recinto cerrado,
utilizado en el banco de ensayos para disminuir la presion sobre la superficie libre del fluido y
controlar el ANPA disponible.

Caudal (Q): Volumen de fluido que circula por una seccién del sistema por unidad de
tiempo, generalmente expresado en metros cubicos por hora (m3/h) o litros por segundo (L/s).

Caudalimetro: Instrumento de medicion utilizado para determinar el caudal de fluido que
circula por una cafieria del sistema, permitiendo la lectura directa del caudal instantaneo durante
el funcionamiento del banco de ensayos.

Cavitacion: Fenémeno hidraulico caracterizado por la formacion y colapso de burbujas
de vapor en el interior del fluido cuando la presion local desciende por debajo de la presiéon de
vapor, generando ruido, vibraciones y dafios mecanicos.

Coeficiente de caudal (K\): Pardmetro caracteristico de valvulas de control que relaciona

el caudal que atraviesa la valvula con la caida de presién generada. Se define como el caudal
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volumétrico de agua a 20 °C, expresado en m3/h, que produce una caida de presion de 1 bar a
través de la valvula completamente abierta.

Coeficiente de pérdida localizada ({): Pardmetro adimensional que representa la
pérdida de energia generada por accesorios o cambios de geometria en un sistema hidraulico,
tales como valvulas, codos, entradas o reducciones. Se utiliza para calcular las pérdidas de carga
localizadas.

Curva caracteristica H-Q: Representacion grafica de la relacién entre la altura
manomeétrica generada por una bomba y el caudal suministrado, para una velocidad de rotacion
determinada.

Instrumentacién: Conjunto de dispositivos destinados a la medicion de variables
hidraulicas y operativas del sistema, tales como presién, caudal y temperatura.

Mandmetro: Instrumento de medicion utilizado para determinar la presion del fluido en un
punto del sistema, generalmente referido a la presion atmosférica.

PEAD (Polietileno de Alta Densidad): Material termoplastico utilizado en caferias
hidraulicas, caracterizado por su resistencia mecanica, quimica y la posibilidad de realizar
uniones por termofusién.

Pérdidas de carga: Disminucion de energia del fluido debida al rozamiento en cafierias
(pérdidas distribuidas) y al paso por accesorios como valvulas y codos (pérdidas localizadas).

Presion de vapor: Presion a la cual un fluido comienza a cambiar de fase liquida a vapor
a una temperatura determinada.

Tanque hermético: Recipiente cerrado disefiado para operar a presiones inferiores a la
atmosférica, utilizado en el banco de ensayos para controlar las condiciones de succion de la
bomba.

Vacudémetro: Instrumento de medicién destinado a registrar presiones inferiores a la
atmosférica, empleado para monitorear la presiéon en el tanque y en la succién de la bomba.

VDF (Variador de Frecuencia): Dispositivo electrénico que permite regular la velocidad
de rotacion del motor eléctrico mediante el control de la frecuencia de alimentacion, posibilitando

el analisis del comportamiento de la bomba a distintos regimenes de operacion.
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APENDICES

Apéndice A - Planilla del modelo de célculo paramétrico

% VACIO APLICADO

ANPA DISPONIBLE (CON Y SIN VACIO) Y ANPA REQUERIDO

[ Qo] ANPAreq [ANPAdisp 5V [ AnPAdisp Cv] _AANPA
5,6 0,637 5,044 -2,265 -2,902 2
5,45 0,626 5,356 -1,953 -2,579 10 Bajo/Moderado riesgo 46 < %V < 59
53 0,614 5,660 -1,649 -2,264 Moderado/Alto riesgo 59 < %V <77
51 0,599 6,052 -1,257 -1,856 8
4,95 0,587 6,336 -0,973 -1,560 s
4,75 0,571 6,702 -0,607 -1,178 «
4,55 0,555 7,053 -0,256 -0,810 S 4
. d 2 4 ! H % APERTURA
4,25 0,530 7,552 0,243 -0,287 < Tt Seazin
2
3,95 0,505 8,018 0,709 0,204
35 0,466 8,654 1,345 0,879 o 100 100
2,9 0,411 9,384 2,075 1,664 0 1 2 3 4 \\ 6
2,1 0,331 10,148 2,839 2,508 -2
1,2 0,228 10,721 3,412 3,184 .
0,5 0,127 10,955 3,646 3,519
CAUDAL
———ANPAreq =——ANPAdispSV === ANPAdisp CV
CAUDAL DE INICIO AGH
DE CAVITACION ’
Tabla para calcular
P N Q objetivo 1,9
%V(Qobj)
Patm 95378,56 % VACIO 102,20
Pt 2384464/ NECESARIO
indice tramo 12
Interpolacién 0,308
ANPAdisp obj 2,967
B(Qobj) 0,531
Pt requerido -2180,16
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Apéndice B — Guia de Trabajos practicos del banco de ensayos

A continuacion, se presenta la guia de trabajos practicos completa.
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MARCO TEORICO

Méaquinas De Fluidos

Las maquinas son dispositivos que transforman energia de una forma a otra. Dentro

de esta clasificacion general, las maquinas de fluidos son aquellas en las que el fluido

actua como medio de intercambio energético, ya sea cediendo energia al medio mecanico

o recibiéndola de él [1].

Se distinguen dos grandes grupos:

Maquinas hidraulicas: el fluido atraviesa la maquina sin experimentar

variaciones apreciables de densidad. Ejemplos: bombas de agua, ventiladores.

Maquinas térmicas: el fluido varia su densidad de manera significativa durante
el proceso, debido a cambios de presioén y temperatura. Ejemplos: turbinas de

vapor, compresores de gas.

Dentro de las maquinas hidraulicas, la clasificacion mas habitual las divide en:

Maquinas de desplazamiento positivo: intercambian energia con el fluido por
variaciones de presién. Entregan un caudal practicamente constante,
independiente de las condiciones del sistema. Ejemplos: bombas de pistén,

eémbolo o engranajes.

Turbomaquinas: transfieren energia al fluido por variaciones en la cantidad de
movimiento, modificando su velocidad y direccion. Su érgano principal es un
rodete en rotacién continua. Su principio de funcionamiento esta regido por la

ecuacién general de las turbomaquinas, conocida como ecuacion de Euler.

Turbomaquinas hidraulicas

Las turbomaquinas hidraulicas constituyen un subgrupo de las maquinas de fluidos

en el que el rodete intercambia energia con el fluido en movimiento. Segun la direccion del

intercambio energético, se clasifican en:

Turbomaquinas motoras: extraen energia del fluido y la convierten en energia

mecanica (ejemplo: turbinas hidraulicas como Pelton, Francis o Kaplan).
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e Turbomaquinas generadoras: transmiten energia mecanica al fluido,
aumentando su energia hidraulica (ejemplo: bombas rotodinamicas, turbo

ventiladores).

El analisis de estas maquinas se fundamenta en la ecuacion de Euler de las
turbomaquinas, que relaciona la variacion de momento angular del fluido con la energia
intercambiada en el rodete. Esta formulacion constituye la base teérica para comprender el
funcionamiento de bombas y turbinas, y explica cémo la variacion de velocidad y direccién

del fluido se traduce en energia hidraulica disponible o absorbida.

Bombas rotodinamicas - principio de funcionamiento vy
clasificacion

Las bombas rotodinamicas constituyen un subgrupo de las turbomaquinas
hidraulicas generadoras, en las cuales la energia se transfiere al fluido mediante un rodete
en rotacion. A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo, que entregan un caudal
practicamente constante independientemente de la instalacion, las bombas rotodinamicas
impulsan el fluido de manera continua a través del intercambio de cantidad de movimiento.
El aumento de velocidad impartido por el rodete se transforma posteriormente en presion

mediante un difusor o un caracol (voluta).

Entre sus principales ventajas se destacan la simplicidad constructiva, el menor
numero de piezas méviles y la posibilidad de manejar grandes caudales con mantenimiento
relativamente bajo. No obstante, su comportamiento hidraulico depende fuertemente de las
condiciones del sistema, por lo que son sensibles a fendmenos como la cavitacion o las

variaciones de presion en la linea de succion.
Clasificacion segun la direccién del flujo interno:

Centrifugas: el fluido ingresa axialmente al rodete y es impulsado radialmente hacia
el exterior por efecto de la fuerza centrifuga. Son las mas difundidas en la industria, debido

a su versatilidad y facilidad de operacion.

Axiales: el flujo sigue una trayectoria paralela al eje de rotacion. Se emplean en

aplicaciones de gran caudal y baja carga.

Mixtas: combinan el movimiento radial y axial, ofreciendo un compromiso entre

altura y caudal.
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Clasificacion segun la geometria del rodete:

Rotores cerrados: los alabes se encuentran confinados entre discos. Mayor

eficiencia, adecuados para liquidos limpios.

Rotores abiertos o semiabiertos: permiten el paso de fluidos con solidos en

suspension, aunque con menores rendimientos.
Rodete de simple aspiracién: el fluido ingresa por un solo lado del impulsor.

Rodete de doble aspiracién: el fluido ingresa por ambos lados, equilibrando

fuerzas axiales y permitiendo mayores caudales.

En todos los casos, el rodete debe trabajar completamente lleno de liquido; por este
motivo, las bombas rotodinamicas no son autocebantes, requiriendo que la carcasa y la

succion estén previamente llenas de fluido antes de su puesta en marcha.
Principio de funcionamiento:

El intercambio energético en las bombas rotodinamicas se fundamenta en la
ecuacién de Euler para turbomaquinas. El rodete transmite energia cinética al fluido,
aumentando su velocidad y, en consecuencia, su presion al pasar por el difusor (alabes del

rodete) y la voluta.

La relacion entre la altura manométrica (H) y el caudal (Q) se representa mediante
la curva caracteristica H-Q, en la cual se observa que, a mayor caudal, la altura

disminuye.
Ademas de la curva H-Q, suelen representarse conjuntamente:

e La curva de potencia absorbida (P), que indica el aumento de energia
requerida por el motor a medida que crece el caudal; y
e La curva de rendimiento (n), que alcanza un maximo en el denominado

punto de mejor eficiencia (BEP, Best Efficiency Point).

Estas curvas constituyen la base para interpretar el desempefio de la bomba en
distintas condiciones de operacion, y sirven como referencia tanto en instalaciones reales
como en ensayos de laboratorio. La Figura 1 ilustra un ejemplo tipico de estas relaciones
para una bomba centrifuga, donde pueden apreciarse conjuntamente las variaciones de

altura, potencia hidraulica y rendimiento en funcién del caudal.
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Figura 1. Curva caracteristica H-Q con curva de potencia y rendimiento. [1]

Determinacion experimental de la altura manomeétrica:

En un banco de ensayos de bombas, la altura manométrica desarrollada por la

maquina puede determinarse experimentalmente a partir de las presiones medidas en la

succion y en la descarga. Este procedimiento se fundamenta en la aplicacion de la ecuacion

de Bernoulli entre las secciones de entrada y salida de la bomba, considerando el

incremento de energia hidraulica producido por el equipo.

De forma general, la altura manométrica desarrollada por una bomba se define

como el incremento de energia especifica del fluido entre la seccion de descarga y la de

succién [1], expresado en metros de columna de fluido. Matematicamente puede escribirse

como:

P, —P V4% — Vel
H = d suc_l_ d gsuc +(Zd_Zsuc)

Donde:
P; = Presion en la descarga

P, = Presion en la succién
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y = Peso especifico del fluido

vg = Velocidad en la descarga

Veue = Velocidad en la succion

g = Aceleracioén de la gravedad (9,81 m/s?)

Z4 = Altura gedbmetrica del punto de lectura en la descarga
Zsuc = Altura geométrica del punto de lectura en la succién

En el presente banco de ensayos, las tomas de presion en succidon y descarga se
ubican a distancias cortas de la bomba (por lo que Zy es casi igual a Zs.c), y las tuberias de
descarga y de succion tienen el mismo diametro, por lo tanto, las velocidades del fluido en
ambas secciones resultan practicamente iguales. En consecuencia, tanto el término
asociado a la variacion de energia cinética, como el término asociado a la variacion de

energia potencial, pueden despreciarse en la ecuacion, quedando simplificada a:

Esta relacion permite determinar directamente la altura manométrica desarrollada
por la bomba a partir de las lecturas de presidén en la succion y en la descarga. En los
ensayos experimentales del banco de pruebas, esta expresion se utiliza para calcular los
valores de H correspondientes a distintos caudales de operacion, permitiendo asi construir

la curva caracteristica H-Q de la bomba.

Curva de la instalacion y punto de operacion de un sistema de
bombeo:

En los sistemas de bombeo reales, el funcionamiento de una bomba no depende
Unicamente de sus caracteristicas hidraulicas, sino también de las condiciones impuestas
por la instalacién a la cual se encuentra conectada. Esta interacciéon se analiza mediante la
denominada curva de la instalacién, que representa la carga o altura requerida por el

sistema para diferentes valores de caudal.

La curva del sistema surge de considerar la suma de dos componentes principales:
la altura estatica, asociada a diferencias de elevacién entre el punto de succion y el de
descarga, y las pérdidas de carga por friccion, que dependen del caudal circulante en las

tuberias y accesorios. Mientras que la contribucion debida a la elevacion permanece
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constante para cualquier caudal, las pérdidas por friccion aumentan aproximadamente con
el cuadrado del caudal, lo que da lugar a una curva de comportamiento tipicamente

parabdlico.

En consecuencia, la carga total requerida por la instalacion puede expresarse como
la suma de ambos términos, y su representacion grafica permite visualizar cémo varia la

exigencia hidraulica del sistema a medida que cambia el caudal.

El funcionamiento real del conjunto bomba—instalacion se determina mediante la
superposicion de la curva caracteristica de la bomba (H-Q) y la curva de la instalacion. El
punto de interseccion entre ambas curvas define el denominado punto de operacién o punto
de trabajo del sistema, que corresponde a la unica condicidén en la que la carga generada
por la bomba coincide exactamente con la carga requerida por la instalacion. En este punto
se establecen simultdneamente el caudal circulante y la altura manométrica efectiva del

sistema.

Este procedimiento constituye el método clasico para determinar el régimen de
funcionamiento en instalaciones de bombeo. La Figura 2 ilustra esquematicamente la

superposicion de ambas curvas y la determinacion del punto de operacion del sistema.

Curva de carga-capacidad de bomba Punto de operacién

\ Curva de efidendia de la bomba

Cuwadelsislema = o~

Relacin da fiujo volumétrico

Figura 2. Curvas superpuestas de carga—caudal del sistema y de carga—capacidad de la bomba, mostrando el
punto de operacion [2]
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Pérdidas de carga en sistemas hidraulicos

En una instalacion de bombeo, las pérdidas de carga representan la disipacion de
energia del fluido debida al rozamiento con las paredes de la tuberia y a las perturbaciones
locales. Se expresan como metros de columna de fluido (m.c.f) o, (m.c.a), si el fluido
es agua y, en la linea de succion, determinan el término h, que interviene en el calculo del
ANPA.

Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases:

Pérdidas primarias (o distribuidas): Se producen a lo largo de tramos rectos de

tuberia de diametro constante y se calculan mediante la formula de Darcy Weisbach [1]:

2

<

hpp = A

|~
[\]
Q

Donde:

A = coeficiente de friccion (Funciéonde Rey k/D — rugosidad relativa)
L = longitud
D = diametro
v = velocidad media
El valor de A1 se obtiene mediante las féormulas de Poiseuille, Blasius, Karman-
Prandtl 6 Colebook-White segun sea el tipo de régimen del fluido y el tipo de tuberia

(laminar, turbulento liso o turbulento rugoso).

Pérdidas secundarias (o localizadas): Las pérdidas de carga secundarias
(también denominadas localizadas) se originan en los accesorios, uniones y cambios de

geometria del conducto, tales como valvulas, codos, entradas, salidas y tramos flexibles.

Estas pérdidas pueden calcularse mediante dos métodos equivalentes,

ampliamente utilizados en la literatura técnica:
a) Método del coeficiente de pérdida localizada

Este método utiliza un coeficiente de pérdida secundaria adimensional,

caracteristico de cada accesorio, y se expresa mediante la siguiente relacion:

v
hys = (Z
Donde:
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{ = coeficiente adimensioanal propio de cada accesorio
v = velocidad en la secciéon considerada

g = aceleracion de la gravedad

Los valores del coeficiente ¢ se determinan a partir de datos experimentales

recopilados en tablas y manuales técnicos como Cengel & Cimbala [3].
a) Método de las longitudes equivalentes

Alternativamente, las pérdidas secundarias pueden calcularse mediante la férmula
de Darcy-Weisbach, con el método de longitudes equivalentes, que consiste en sustituir
cada accesorio por una longitud equivalente, Le, de tuberia recta del mismo diametro, capaz
de producir las mismas pérdidas de carga que el accesorio en cuestién. En este caso, la

expresion resulta:

2

XLe v°
D 2g

<

hrs=/1'

Donde:

A = factor de friccion de Darcy
L, = longitud equivalente del accesorio

D = diametro de la tuberia

Ambos métodos son matematicamente equivalentes, ya que el coeficiente de

pérdida localizada puede expresarse como:

L
(=45

C) Pérdidas de carga totales: Las pérdidas de carga totales se calculan sumando
las primarias y las secundarias, es decir:
hy = hyp + hys
O bien:

L+YL, v?

hr:A D @

Estas pérdidas reducen la presion en la entrada de la bomba, por lo tanto, a mayor

h,., menor ANPA disponible y mayor riesgo de cavitacion.
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Determinacion experimental de pérdidas de carga:

Ademas de calcularse mediante expresiones tedricas como la ecuacién de Darcy—
Weisbach o el método de longitudes equivalentes, las pérdidas de carga también pueden
determinarse experimentalmente a partir de mediciones de presion en distintos puntos del
sistema.

En particular, si se aplica la ecuacion de Bernoulli entre la superficie libre del tanque

y la entrada de la bomba (como se observa en la Figura 3), se obtiene:

Figura 3. Esquema del circuito hidraulico del banco de cavitacion — Aplicacién de Bernoulli

Fuente: Del autor

Pt Vlz _ Psuc Vsuc2

14 2g Y 2g

Despejando las pérdidas de carga en la linea de succion, se obtiene:

Py — Poye I’sucz
hy=——— -
r (z2 — z1) >

Esta expresion permite determinar experimentalmente las pérdidas de carga en la
linea de succion a partir de las presiones medidas en el tanque y en la entrada de la bomba,
junto con el caudal circulante, a partir del cual puede calcularse la velocidad del fluido en la

tuberia.
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Cavitacion — fundamentos y caracteristicas

La cavitacion es un fendmeno que se produce en los liquidos cuando la presion local
desciende por debajo de la presion de vapor, originando la formacién de cavidades o
burbujas de vapor. Estas burbujas, al desplazarse hacia zonas de mayor presion, colapsan

violentamente y generan ondas de choque de gran intensidad.

Este colapso provoca efectos mecanicos —como picaduras (pitting) en superficies
metalicas, erosién acelerada de alabes y carcasa— y efectos dinamicos, tales como
vibraciones, ruidos anémalos y pérdida de estabilidad en la operacion. A nivel de
rendimiento, la cavitacion se traduce en una caida del caudal y de la altura manométrica

entregada por la bomba, junto con un aumento del consumo energético.

En bombas centrifugas, la cavitacion aparece principalmente en la entrada del
rodete, donde se generan depresiones locales que pueden alcanzar valores inferiores a la
presion de vapor del fluido bombeado. Si esta condicién se mantiene, el deterioro del equipo

puede volverse progresivo, comprometiendo la integridad de la instalacion.
Entre las causas mas frecuentes de cavitacion incluyen:
o Excesiva altura de aspiracion o insuficiente presién en la entrada.
o Pérdidas elevadas en la linea de succion (accesorios, codos, valvulas).
e Presencia de burbujas de aire o gases disueltos en el fluido.

A su vez, existen factores que agravan el fendmeno, tales como la elevada
temperatura del fluido, la presencia de particulas solidas en suspension o rugosidades

internas que favorezcan la nucleacién de burbujas.

La cavitacion puede analizarse también mediante criterios cuantitativos. Uno de los
mas utilizados es el coeficiente de cavitacion (o), que relaciona la presién absoluta en la
entrada de la bomba con la presién de vapor del liquido. Otro enfoque practico es la
determinacion de la altura maxima de aspiracion (Hs max) permitida, parametro directamente

vinculado con la Altura Neta Positiva de Aspiracion (ANPA).

Por su impacto tanto en la vida util de los equipos como en la eficiencia del sistema,
el estudio de la cavitacién resulta fundamental en ingenieria hidraulica. Una correcta
evaluacion de las presiones de trabajo, de las condiciones de aspiracién y de las

caracteristicas del fluido permite prever su aparicién. En este trabajo, la cavitaciéon no solo
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se considera como fendmeno indeseado, sino que se busca provocarla en condiciones
seguras y controladas con fines didacticos, de manera de analizar sus efectos y comprender

mejor la interaccién entre bomba y sistema.

Altura neta positiva de aspiracion (ANPA):

La Altura Neta Positiva de Aspiracion (ANPA) es un parametro fundamental en el
disefio y operacion de sistemas de bombeo, ya que determina la energia disponible en la
entrada de la bomba para que el fluido llegue al rodete sin que su presién descienda por
debajo de la presién de vapor. El valor de ANPA debe ser suficiente para evitar la formacién

de cavidades de vapory, por lo tanto, la cavitacién.
Se distinguen dos conceptos complementarios:

ANPA disponible: es la altura real con la que cuenta la instalacion en el punto de
succion de la bomba. Depende de la presion atmosférica en el lugar de operacién, la altura
estatica del fluido respecto al eje de la bomba, las pérdidas de carga en la linea de

aspiracioén y la presién de vapor del liquido a la temperatura de trabajo.

ANPA requerida: es un valor caracteristico de cada bomba, suministrado por el

fabricante, que indica la altura minima necesaria para que la bomba funcione sin cavitar.
La condicién de funcionamiento seguro se expresa como:

ANPAgisp > ANPA,q

Cuando esta desigualdad no se cumple, la presion en la succidon cae por debajo de

la presion de vapor y se inicia el proceso de cavitacién.

Matematicamente, la definicién de ANPA disponible, viene dada por la ecuacion:

Pt_Ps

ANPAgisp = —— — Hg — h,

donde:

P; = Presion en el tanque (0 Py, Si el tanque es abierto)

Ps = Presion de saturacion (o presion de vapor) del fluido de trabajo
Hs = Altura geométrica de aspiracion

h, = Pérdidas de carga en la linea de succion
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y = Peso especifico del fluido de trabajo.

Es decir, que podemos calcular el ANPAisp. €n funcion de la presién en el tanque,

de la altura geométrica de aspiracion y de las pérdidas de carga en la tuberia de succion.

Por otra parte, planteando Bernoulli entre la superficie libre del tanque y la entrada
de la bomba (Como se ve en la Figura 3), se tiene:
Pt Vl2 _ Psuc Vsucz

Lz —h =

donde:

P; = Presién en el tanque (o P,y Si el tanque es abierto)

Ps; = Presion de saturacion (o presion de vapor) del fluido de trabajo
v, = Velocidad del fluido en el tanque

7z, = Altura geométrica del agua en el tanque

vsue = Velocidad del fluido en la tuberia de succién

7z, = Altura geométrica del agua en la tuberia de succién

h, = Pérdidas de carga en la linea de succion

y = Peso especifico del fluido de trabajo.

Reagrupando y considerando que la velocidad a la que disminuye el fluido dentro
del tanque es casi nula, se tiene:
Pt _ Psuc Vsuc2

—_— = +Z2_Zl+
)4 Y

Llamando Hs = z> — z1 y despejando P:/ v, se obtiene:

P, P Veuc?
t — suc + HS + suc
Yy v 29

+h,

Donde:
Hg = Altura geométrica de aspiracion

Note que, segun el esquema de la Figura 3, la altura geométrica de aspiracion, Hs,
resulta negativa. Esto se debe a que la bomba se encuentra instalada “en carga”, es decir,

por debajo del nivel del fluido del tanque. En esta configuracion, la columna de agua situada
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sobre la succion de la bomba contribuye a aumentar el ANPA disponible. Matematicamente,
esto se explica porque Hs aparece restando en la expresién del ANPA, sin embargo, al
tratarse de un valor negativo, su efecto final es equivalente a una suma, incrementando asi

el valor de este parametro.

Reemplazando esta ultima ecuacién en la ecuacion de definicion de ANPAgisp., se
obtiene:
2
PS‘LLC VZ

K
+Hs+z+hr_7_HS_hr

ANPAg;s, =

Reordenando y simplificando, obtenemos:

Psuc_Ps_I_Vi2

ANPAdiSp = ¥ Zg

Es decir, que también podemos calcular el ANPA4sp. mediante la lectura de presion
en la succién y la velocidad en la tuberia de aspiracién (que podemos obtener mediante la

ec. de continuidad en funcion del caudal).

De manera intuitiva, el significado de la Altura Neta Positiva de Aspiracion, puede

resumirse asi:
ANPAis, > ANPA,.q: Operacion segura, sin cavitacion.
ANPA s, = ANPA,.q: Operacion al limite, con riesgo inminente de cavitacion.
ANPA s, < ANPA,.q: Operacion con cavitacion segura.

En la Figura 4 se presenta un grafico tipico del comportamiento hidraulico de una
bomba centrifuga, en el cual se representa la variacion de la altura manomeétrica entregada
por la bomba y de la Altura Neta Positiva de Aspiracion (ANPA) en funcion del caudal. En
particular, se muestran las curvas correspondientes a la ANPA disponible de la instalacion
y a la ANPA requerida por la bomba, cuya interseccion define el limite de operacién sin
cavitacion. Este tipo de representacion permite identificar claramente las regiones de
funcionamiento seguro y aquellas en las que se inicia el fenédmeno de cavitacién, resultando

de gran utilidad para el analisis y comprension del comportamiento del sistema de bombeo.
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Figura 4. Comportamiento del ANPA disponible y del ANPA requerido en funcién del caudal.
Fuente: Del autor, a partir de [5]

En la practica, los fabricantes indican en sus catalogos la curva de ANPA requerido
vs. caudal, que debe compararse con el ANPA disponible calculado para la instalacién. No
obstante, cuando dicha informaciéon no se encuentra disponible, el ANPA requerido puede

determinarse experimentalmente mediante ensayos realizados en un banco de pruebas.

La determinacion experimental del ANPA requerido se basa en provocar condiciones
progresivas de cavitacion en la bomba mientras se mantiene constante el caudal de
operacion. Para ello, se reduce gradualmente la presion absoluta en la succién de la bomba
—por ejemplo, mediante la aplicacion de vacio en el tanque de alimentacién— lo que
produce una disminucion del ANPA disponible. A medida que el ANPA disponible se reduce,
se alcanza un punto en el cual comienzan a formarse cavidades de vapor en el interior de
la bomba, fendbmeno que se manifiesta mediante vibraciones, ruido caracteristico y una

disminucion de la altura manométrica desarrollada por la maquina.

El criterio mas utilizado para determinar el ANPA requerido consiste en identificar el
valor del ANPA disponible para el cual la altura manométrica de la bomba disminuye en un

3% respecto del valor obtenido en condiciones libres de cavitacion.
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Matematicamente, esta condicidn puede expresarse como:
H,q, = 0,97 H,
donde:

Hy = altura manométrica medida en condiciones sin cavitacion

H_ g, = altura manométrica medida bajo condiciones de cavitacion incipiente

Durante el ensayo, se registra el valor del ANPA disponible correspondiente a esta

condicion critica, ya que, en ese instante, es igual al ANPA requerido (ver Figura 3), es decir:
ANPAreq = ANPAdisp|H=0,97H0

Repitiendo este procedimiento para distintos valores de caudal es posible construir
experimentalmente la curva de ANPA requerido en funcién del caudal, que caracteriza el

comportamiento de la bomba frente al fendmeno de cavitacion.

Este método experimental resulta particularmente valioso en instalaciones de
laboratorio, ya que permite determinar directamente el comportamiento real de la bomba
bajo condiciones controladas, independientemente de la informacion proporcionada por el

fabricante.
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PREGUNTAS TEORICAS:

1. ¢ Qué es una maquina hidraulica? ; Como se clasifican? Explique el principio de

funcionamiento de una bomba centrifuga e identifique sus principales componentes.

2. ¢ Qué representa la curva caracteristica H-Q de una bomba centrifuga? Explique
cdmo se relaciona con la curva de la instalacidon y qué se entiende por punto de operacién
del sistema. Describa ademas como puede variar dicho punto cuando se modifican las
condiciones de la instalacion o el caudal circulante. Grafique esquematicamente la curva
caracteristica de la bomba, la curva de la instalacion e indique el punto de operacién del

sistema.

3. ¢ Qué son las pérdidas de carga en una instalacion hidraulica? Explique cémo se
clasifican y describa de qué manera influyen en el funcionamiento de un sistema de

bombeo.

4. ; Qué es el fendmeno de cavitacion? Explique cuales son sus causas y describa

sus principales efectos sobre el funcionamiento y la integridad de una bomba centrifuga.

5. ¢Qué se entiende por Altura Neta Positiva de Aspiracién (ANPA)? Defina ANPA
disponible y ANPA requerido, y explique por qué el valor real de ANPA requerido de una
bomba debe determinarse experimentalmente. Indique ademas qué variables o condiciones
del sistema pueden modificarse para provocar cavitacion inducida en una instalacién de

bombeo.

Las respuestas deberan fundamentarse utilizando el marco teérico proporcionado

en esta guia y la bibliografia recomendada.
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EJERCICIOS PRACTICOS

Ejercicio 1 — Reconocimiento de la instrumentacién y registro de datos

Antes de iniciar los ensayos, identifique los instrumentos de medicion instalados en

el banco de pruebas.

1. Identifique los instrumentos de medicidn presentes en el banco de ensayos y
complete la siguiente tabla indicando el tipo de instrumento, la magnitud que mide y

la variable utilizada en el analisis del sistema.

. . Variable
Instrumento Magnitud medida .
utilizada
Caudalimetro Caudal volumétrico del fluido Q

Mandémetro de descarga

Vacuémetro en el tanque

Vacudmetro en la succion

TermOémetro

2. Con el banco funcionando en condiciones estables, registre los siguientes valores

experimentales en una tabla como la siguiente:

Magnitud medida Valor obtenido Unidad
Q [m/h]
Pq [Pa]
P:
Psuc
t

Ejercicio 2 — Determinacion empirica de la curva caracteristica de la bomba

En este ejercicio se determinara experimentalmente la curva caracteristica H-Q de

la bomba centrifuga BC 100 T instalada en el banco de ensayos.
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Con la bomba en funcionamiento en régimen estable, registre, en una tabla como la
siguiente, la presién de succion y descarga para al menos cinco puntos de operacién

distintos, variando el caudal mediante la valvula de regulacién en la descarga.

Q [m3/h] Psuc [Pa] Pq [Pa] H[m]

Tenga en cuenta que los valores de la altura manométrica (H) desarrollada por la bomba

tendran que calcularlos mediante las férmulas expuestas en el marco teérico.

1. Grafique la curva caracteristica de la bomba, representando la altura manométrica
H en funcién del caudal Q.
2. Analice la tendencia de la curva obtenida y comparela cualitativamente con la curva

caracteristica proporcionada por el fabricante.

Ejercicio 3 — Determinaciéon experimental de las pérdidas de carga en la linea
de succion

En este ejercicio se determinaran experimentalmente las pérdidas de carga en la
linea de succion del banco de ensayos, manteniendo la valvula de succién completamente

abierta.

1. Para los valores de caudal indicados en la ficha técnica provista por el fabricante,

registre las lecturas de:

e Presioén en el tanque Py

e Presion en la succidon de la bomba Pgyc

2. Utilizando las expresiones presentadas en el marco tedrico, calcule las pérdidas de
carga en la linea de succion correspondientes a cada uno de los caudales
anteriores.

3. Presente todos los resultados en una tabla como la siguiente:
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Q [m3/h] Py [Pa] Psuc [Pa] h, [m]

4. Grafique las pérdidas de carga en la linea de succion en funcién del caudal Q.
5. Compare la curva obtenida experimentalmente con la siguiente curva que

corresponde a la estimada en el disefio hidraulico del banco de ensayos.

PERDIDAS EN LA SUCCION EN FUNCION DEL CAUDAL

Pérdidas en la succion (h,) [m]

0 1 2 3 4 5 6
Caudal (Q) [m3/h]

Figura 5. Curva de pérdidas de carga en la succién — disefio tedrico del banco de ensayos
Fuente: Del autor

6. Analice las similitudes y diferencias observadas entre los resultados experimentales

y tedricos, e indique posibles causas de discrepancia.
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Ejercicio 4 — Influencia de la valvula de globo sobre las pérdidas de carga en
la linea de succién

En este ejercicio se analizara la influencia del grado de apertura de la valvula de

globo instalada en la linea de succion sobre las pérdidas de carga del sistema.

1. Para los valores de caudal especificados en la ficha técnica provista por el
fabricante, repita el procedimiento del Ejercicio 3, registrando las lecturas de presion
en el tanque (P:) y presion en la succion de la bomba (Psy), para los siguientes 4
grados distintos de apertura de la valvula de globo.

e 100 % (Mismos valores que en el Ejercicio 3)

e 90%
e 80%
e 70%
e 60%

2. Utilizando la misma expresién empleada en el Ejercicio 3, calcule las pérdidas de
carga en la linea de succién para cada punto ensayado con los distintos % de
apertura de la valvula de globo.

3. Presente los resultados en tablas separadas, una para cada grado de apertura de
la valvula de globo, similares a la tabla utilizada en el Ejercicio 3. Amodo de ejemplo,

a continuacion, se presenta la tabla correspondiente a una apertura del 90 %.

% Apertura Q[m3/h] | P:[Pa] Psuc [Pa] hr [m]

90 %

4. Grafique, para cada grado de apertura, las pérdidas de carga en la linea de succion

en funcién del caudal.
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5. Analice como varian las pérdidas de carga en la succién a medida que disminuye el
grado de apertura de la valvula.

6. Compare los resultados obtenidos con los del modelo tedrico de la valvula de globo
en el disefo del banco de ensayos, cuyas curvas de pérdidas se presentan a

continuacion:

PERDIDAS SEGUN % DE APERTURA DE LA VALVULA

_ 45
E 10
< 35
S 30
3
S 25
wv
m 20
g 15
©
L 10
E ___________._-—-'-'--—--_—-.
-
Q‘ — e
0 1 2 3 4 5 6
Caudal (Q) [m3/h]
— 100% 90% 80% 70% ——60%

Figura 6. Pérdidas de carga segin % de apertura de la valvula de globo — disefio tedrico del banco
de ensayos

Fuente: Del autor

Ejercicio 5 — Determinacion experimental del ANPA disponible

En este ejercicio se determinara experimentalmente la Altura Neta Positiva de

Aspiracion disponible (ANPAuisp) del banco de ensayos.

El ensayo debera realizarse manteniendo la valvula de globo completamente abierta
y aplicando un vacio del 75 % en el tanque, de modo de reproducir las condiciones
consideradas en el disefio hidraulico del banco de ensayos.

1. Para cada uno de los caudales indicados en la ficha técnica provista por el
fabricante, registre las lecturas de:

e Presioén absoluta en la succion de la bomba (Psuc)
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o Temperatura del fluido (t)

2. A partir de la temperatura medida, determine la presion de saturacion del agua Ps

utilizando tablas de propiedades del agua.

3. Utilizando la expresion presentada en el marco tedrico, calcule el ANPA disponible

para cada punto de operacion.

4. Presente todos los resultados en una tabla como la siguiente:

Q[m?/h] Psuc [Pa] t[°C] Ps [Pa] ANPAgisp [m]

5. Grafique el ANPAis, en funcion del caudal Q.

6. Compare la curva obtenida experimentalmente con la curva de ANPAgis, estimada
en el disefio hidraulico del banco de ensayos para las mismas condiciones de

apertura de valvula y nivel de vacio, cuya gréfica es la siguiente:
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ANPA;,, (CON VACIO APLICADO DEL 75%) vs CAUDAL

ANPA;, [m]
o

CAUDAL (Q) [m3/h]

Figura 7. Curva de ANPAuisp con un vacio aplicado del 75%
Fuente: Del autor

7. Analice las similitudes y diferencias observadas entre los resultados experimentales

y tedricos, e indique posibles causas de discrepancia.

Ejercicio 6 — Determinacion experimental del ANPA requerido de la bomba

En este ejercicio se determinara experimentalmente la curva real de ANPA requerido

de la bomba centrifuga instalada en el banco de ensayos.

A diferencia de los valores utilizados durante el disefio hidraulico del banco, que
fueron obtenidos mediante estimaciones tedricas preliminares, el ANPA requerido real debe

determinarse experimentalmente a partir del inicio del fenédmeno de cavitacion.

En el presente trabajo se adoptara como criterio de inicio de cavitacion una
disminucion del 3 % en la altura manométrica desarrollada por la bomba, respecto del valor

correspondiente al mismo caudal en condiciones de régimen estable.

1. Trabaje con los siguientes cinco valores de caudal:

e 560m’h
e 510m%h
e 455m%h
e 3,50m’h
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e 1,20 m?%h

2. Para cada uno de los caudales anteriores, haga funcionar el banco en régimen
estable y determine la altura manomeétrica inicial Ho correspondiente a ese punto de

operacion.

3. Para cada caudal, calcule el valor de altura manométrica critica Hcrit

correspondiente al 97 % de Ho, es decir: Heit = 0,97 Ho

4. Manteniendo constante el caudal de operacién, reduzca gradualmente la
presion en el tanque mediante la bomba de vacio hasta que la altura manométrica

desarrollada por la bomba alcance aproximadamente el valor Hg;it.
5. En ese instante, registre:
e presion en la succion de la bomba (Psyc)
e altura manométrica correspondiente (Hcit)
o temperatura del fluido (t)

6. A partir de la temperatura medida, determine la presién de saturacion del agua

Ps utilizando tablas de propiedades del agua.

7. Utilizando la expresion presentada en el marco tedrico, calcule el ANPA

requerido experimental para cada uno de los cinco caudales analizados.

8. Presente los resultados en una tabla como la siguiente:

Q[m3/h] | Pq[Pa] Psuc [Pa] Ho [m] Psuc crit [Pa] Haie [m] | t[°C] | ANPAq [M]

9. Grafique el ANPA en funcion del caudal Q.
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10. Compare la curva obtenida experimentalmente con la curva de ANPA
requerido estimada preliminarmente durante el disefio hidraulico del banco de ensayos,

la cual fue calculada a partir del coeficiente de Thoma, cuya grafica es la siguiente:
ANPAg;, vs CAUDAL

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

ANPAg;quERIDO [M-C.a]

0,1

0,0
0 1 2 3 4 5 6

CAUDAL (Q) [m3/h]

Figura 8. Curva del ANPArq estimado mediante aproximacion por coeficiente de Thoma
Fuente: Del autor

11. Analice las similitudes y diferencias observadas entre los resultados

experimentales y tedricos, e indique posibles causas de discrepancia.
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EJERCICIO FINAL INTEGRADOR

En este ejercicio final se realizara un analisis integral del funcionamiento del banco
de cavitacién, integrando los conceptos desarrollados en los ejercicios anteriores. El
objetivo es estudiar como las condiciones hidraulicas del sistema influyen en la apariciéon
del fendmeno de cavitacion y analizar la relacion entre el caudal de operacion, las pérdidas

de carga en la linea de succion, el ANPA disponible y el nivel de vacio aplicado en el tanque.

Para ello se deberan realizar una serie de ensayos experimentales variando las
condiciones de operacion del sistema, de modo de modificar las pérdidas de carga en la
linea de succién y observar como dichas variaciones afectan el valor de vacio necesario

para inducir cavitacion en la bomba.

A partir de las mediciones realizadas, se debera analizar el comportamiento global
del sistema de bombeo y comparar los resultados experimentales con las estimaciones

tedricas obtenidas mediante la planilla de calculo desarrollada para el disefio del banco.
Consignas

1. Seleccione al menos tres o cuatro grados de apertura distintos de la valvula de globo

en la linea de succion.

2. Para cada grado de apertura de la vélvula, se debera registrar el caudal realmente
circulante y determinar el nivel de vacio necesario para inducir cavitacion en esa

condicion de operacion.
3. Registre para cada ensayo, como minimo, las siguientes variables:

o Grado de apertura de la valvula.
o Caudal Q.
o Presion en el tanque P
o Presion en la succion Pgyc.
o Presion en la descarga Pg.
o Altura manométrica H.
o ANPA disponible.

o Porcentaje de vacio aplicado al momento de iniciarse la cavitacion.
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4. Presente los resultados en tablas y grafique, si corresponde, la relacion entre el
grado de apertura de la valvula y el porcentaje de vacio requerido para inducir

cavitacion.

5. Analice la tendencia observada vy justifique, por qué la modificacion del grado de

apertura de la valvula altera las condiciones necesarias para provocar cavitacion.

6. Compare los resultados experimentales obtenidos con las estimaciones provistas
por la planilla de calculo dinamica desarrollada para el banco de ensayos, € indique

coincidencias, diferencias y posibles causas de discrepancia.

7. Elabore un informe técnico integrador en el que se discutan los resultados

experimentales y el comportamiento del sistema.

8. Finalmente, proponga posibles mejoras para el banco de ensayos. En particular,

considere:
o Mejoras en la precisién del control de cavitacion.
o Mejoras en la instrumentacion y adquisicion de datos.
o Alternativas para inducir cavitacion en forma controlada.

o Ventajas y desventajas de otros métodos para inducir cavitacién en forma

controlada respecto al sistema actualmente adoptado.
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Apéndice C - Planos
Plano de conjunto del banco de ensayos (PLANO BE-PDC-001)
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Plano de estructura del banco de ensayos
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Plano eléctrico del banco de ensayos
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ANEXOS

Anexo A — Ficha técnica de la bomba centrifugaBC 100 T
A continuacion, se incluye la ficha técnica correspondiente a la bomba centrifuga

seleccionada para el banco de ensayos, provista por el fabricante.
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BOMBAS Y MOTORES



BC

ELECTROBOMBAS CENTRIFUGAS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

La linea de electrobombas centrifugas monoblock “BC”, esta disefiada
para el bombeo de agua limpia para elevacion a tanques cisternas, en
sistemas de presurizacion y en riegos.

CARACTERISTICAS

+ Cuerpo de HIERRO FUNDIDO

+ Impulsor de ACERO INOXIDABLE (BC)

* Eje de Acero Inoxidable: prolonga la vida Util del equipo.

+ Protector térmico incorporado (en monofasicas)

+ Cumplen con las normas de seguridad eléctrica internacionales IEC

CONDICIONES DE USO

+ Temperatura del fluido hasta + 35°C
+ Temperatura ambiente hasta +40°C
+ Maximo nivel de aspiracion 7 metros

+ Agua limpia
DIMENSIONES
f n
&
DN2
—
z.
(=)
.. . In Peso
Modelo HP Tension Capacitor DN1 DN2 a f h h1 n nl w [
(Amp)  (Kg)
BC50 Mr.4 05 1x220V - 50Hz  12uF - 450V 28 9 1" iP 42 259 21 82 165 135 4 10
BC75Mr.4 0,75 1x220V - 50Hz  20uF - 450V 53 12,4 1" 1" 42 286 21 82 165 135 4 10
BC100Mr.4 1 1x220V - 50Hz  20uF - 450V 56 133 1" 1" 44 298 242 97 190 160 43 10
BC100 Tr.4 1 3x380V - 50Hz 25 133 i P 44 298 242 97 190 160 43 10
BC150 Mr.4 1,5 1x220V -50Hz  25uF - 450V 7 228 i iP 51 341 260 110 206 165 45 1

BC150 T r.4 1,5 3x380V - 50Hz 2,6 228 1" 1" 51 341 260 110 206 165 45 1"



BC

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA ALTO CAUDAL

CURVA DE RENDIMIENTO
40
BC 150 M/T
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T
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E
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o
c
©
£
g
2
< 15
10
5
0
0 0,5 1,5 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Caudal (m?/h)
TABLA DE PRESTACIONES 50 Hz - 2800 rpm
ALTURA MANOMETRICA (METROS)
MODELO HP Asp x Desc
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 36
BC50M r.4 0,5 54 51 46 41 33 21 09 Caudal m3h %1
BC75M r.4 0,75 56 54 52 495 47 43 38 31 22 15 1 05 015 1" x 1"
BC100 Mr.4 1 56 545 53 51 495 475 455 425 395 35 29 21 12 05 1% 1"
BC100 T r.4 1 56 545 53 51 495 475 455 425 395 35 29 21 12 05 1" x 1"
BC150 Mr.4 15 57 56 55 535 52 5 48 46 445 40 360 31 24 1 0,3 17x1"
BC150 Tr.4 15 57 56 55 535 572 5 48 46 445 40 360 31 24 1 0,3 1"x1






Anexo B - Ficha técnica de la bomba de vacio DOSIVAC DV95 SR
A continuacion, se presenta la ficha técnica corresponde a la serie DVR 95 del fabricante

DOSIVAC, compatible con el modelo DV95 SR instalado en el banco de ensayos.

Pagina 155 de 169



Bombas de Vacio Dosivac

17 p « Motores eléctricos - Motorreductores
M o tor » Bombas Centrifugas y Autocebantes
/ * Bombas para Presurizacién y Calefaccion

¢ Bombas para Desagote y Sumergibles

MOb * Sellos mecanicos - Repuestos Dosivac es la empresa lider en el
'nggglgi ‘IESE"S"{S:P“ES mercado de las Bombas de Vacio,
ASESORANDO INDUSTRIAS , \1otajes Industriales gracias a los altisimos estandares de
calidad de sus productos y a la
Tel./Fax: (54-011) 4753-2348 | 4755-2757 tecnologia de ultima generacion de
Av. 101 (Ruta 8) N° 1882 - (1650) San Martin los mismos.

Pcia. de Bs. As. - Argentina
www.electromecanicamm.com.ar / electromecanicamm@hotmail.com

e JOSIAC

Caracteristicas

*Bombas compactas para vacio, rotativas a paletas en
bafio de aceite de dos etapas. Desarrolladas
especificamente para sevicios de Aire Acondicionado y
Refrigeracion.

*Equipada con Vélvula de Bloqueo. Permite aislar la
bomba del sistema en el cual se esta produciendo vacio.

*Capacidad para varios refrigerantes

*Doble conexiéon de entrada
*Manija anatémica de transporte

*Gas Ballast. Permite la entrada de una pequefia cantidad
de aire atmosférico, evitando la condensacion y
prolongando la vida util del aceite

*Alto vacio final

*Motor Eléctrico con proteccion incorporada




Bombas de Vacio Dosivac

Modelos y Especificaciones

DVR 30

36 I/min " 1,3 cfm

Para sistemas de hasta 5 toneladas: Refrigeracion
doméstica.

DVR 95
114 I/min " 4,0 cfm

Para sistemas de hasta 25 toneladas: Automoviles / aire
acondicionado residencial.

DVR 140
170 I/min " 6,0 cfm

Para sistemas de hasta 50 toneladas:
Camionetas, autobuses / aire acondicionado
central.

DVR 280
340 I/min " 12,0 cfm

Para sistemas de hasta 65
toneladas.




Bombas de Vacio Dosivac

Serie DVR - Especificaciones

DESPLAZ VMAS(O MOTOR DIMENSIONES cm - (pulgadas) PESO
MOD. — s — CONEXIONES
HP .M. Anch Al L Kg | L
50Hz | 60Hz | (mbar) 50Hz [60oHz | M° tura argo g |Lbs
30 36 14" FLARE
DVR 30 o] 00065 | U8 | 2850 | 3450 125 (4,92)[18,0 (7.10)[265 104 5 | 11 | 10 A
95 114 26,5 43,0 14" FLARE
15(0,020) | 12 | 1425 | 1725 |145 5,71 ! ' 13,5 |29,7
DVR 95 35 | acm | @020 U 5 S (M5OI 1043 | @e93) | 0|78 12 acMmE
140 170 26.5 43,0 /4" FLARE
15(0,020) | 12 | 1425 | 1725 |1455 5,71 ! ' 13,7 | 30,2
DUR LD 5 gom | 20020 Y 5 S |USGD 1943 | @ees) | P7|302| 12 acvE
280 340 30,0 48,0 14" FLARE
DVR 280 |—7o e 150020 | 12 | 1425 | 1725 [1456.7D| o | geag | B [3995] 1o acwme

* Medido con vacuémetro tipo McLeod / Nos reservamos el derecho de modificar las especificaciones técnicas sin previo aviso.

Despiece

1) Manija de transporte

2) Gas ballast

3) Tapdn de carga de aceite

4) Visor de nivel de aceite
5) Tapdn de drenaje de aceite
6) Carter
7) Base con regatones antideslizantes
8) Brida de acople de motor
9) Motor eléctrico con protector térmico
incorporado
10) Vélvula de bloqueo con conexiones
FLARE y 1/2" ACME
11) Tapas de proteccion con O'Ring



http://www.dosivac.com/sitio/data/PRODUCTOS/DVR/
http://www.dosivac.com/sitio/data/PRODUCTOS/DVR/

