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Abstract

The present work aims to develop an experimental analysis of the characteristic cur-
ves of centrifugal pumps operating in single, series, and parallel configurations, based
on the test bench implemented at the Hydraulic Laboratory of the Universidad Téc-
nica Federico Santa Maria. The study seeks to validate the metrological performance
of the bench and to compare the experimental results with theoretical predictions and
manufacturer curves, following the guidelines of the ISO 9906:2012 standard.

Measurements were carried out using industrial-grade instrumentation. a Siemens
electromagnetic flowmeter, WIKA and Danfoss pressure transmitters, an RTD Pt100
temperature sensor, and Siemens Sinamics frequency inverters with data acquisition
performed in 60 s averaging windows. The results demonstrated excellent repeatability
of the system (deviations below 3 %) and satisfactory temporal stability, confirming
the reliability of the bench for academic applications. However, significant fluctuations
and high uncertainties in suction pressures were observed, exceeding the tolerance
limits of ISO 9906 grade 3, mainly due to turbulence, microbubbles, and sensor sensi-
tivity under low-pressure conditions. Additionally, it was verified that the temperature
recorded during the single-pump tests of Pump 2 did not correspond to its actual circuit,
since the sensor was installed at the suction line of Pump 1, introducing a systematic
bias in the thermal corrections.

The experimental H—Q), Pspq5—Q, and n—() curves were generally found below the
manufacturer curves, reflecting the combined effects of pump wear, system losses, and
the idealization of factory testing conditions. Nevertheless, the observed trends were
consistent with theoretical behavior, experimentally validating the configuration laws
of centrifugal pumps: head summation in series and flow summation in parallel.

Finally, the results confirmed the academic value of the test bench as a reliable edu-
cational and research tool, capable of reproducing the fundamental hydraulic principles
of centrifugal pumps and enhancing the experimental understanding of turbomachinery

systems.



Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar un andlisis experimental de las
curvas caracteristicas de bombas centrifugas, operando en configuraciones individua-
les, en serie y en paralelo, a partir del banco de ensayos implementado en el laboratorio
de hidréulica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. El estudio busca va-
lidar el desempeno metroldgico del banco y contrastar los resultados experimentales
con los valores tedricos y las curvas del fabricante, bajo los lineamientos de la norma
ISO 9906:2012.

Las mediciones se realizaron empleando instrumentacién industrial de precision.
Caudalimetro electromagnético Siemens, transmisores de presion WIKA y Danfoss,
sensor RTD Pt100 y variadores de frecuencia Siemens Sinamics, registrando datos en
ventanas de promediado de 60 s. Los resultados demostraron una excelente repetibili-
dad del sistema (variaciones menores al 3 %), y una estabilidad temporal adecuada,
confirmando la confiabilidad del banco para fines académicos. Sin embargo, se detecta-
ron fluctuaciones e incertidumbres elevadas en las presiones de succion, que exceden
los limites del grado 3 de la norma, debido a turbulencias, microburbujas y sensibilidad
del sensor en baja presion. Asimismo, se verificé que la temperatura registrada en los
ensayos individuales de la Bomba 2 no corresponde a su circuito real, al encontrarse el
sensor instalado en la succién de la Bomba 1, lo que introduce un sesgo sistemdtico en
las correcciones térmicas.

Las curvas experimentales H—-(Q), F.;.—(Q) y n—() se situaron, en general, por de-
bajo de las curvas del fabricante, evidenciando el efecto conjunto del desgaste de las
bombas, las pérdidas del sistema y la idealizacion de los ensayos de fabrica. Aun asi,
las tendencias fueron coherentes con la teoria, validando las leyes de configuracion de
bombas centrifugas: suma de alturas en serie y suma de caudales en paralelo.

Finalmente, se consolido la utilidad académica del banco como herramienta forma-
tiva, capaz de reproducir de forma confiable los principios hidraulicos fundamentales y
de servir como plataforma experimental para la ensefianza y la investigacion en turbo-

maquinas.
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Capitulo 1

Introduccion

Las bombas centrifugas cumplen un rol esencial en diversas aplicaciones indus-
triales, como el suministro de agua, la mineria y los sistemas de climatizacién. Su
capacidad para transportar fluidos de manera eficiente las convierte en componentes
clave en el disefio y operacion de sistemas hidraulicos. Desde el punto de vista energé-
tico, se estima que los sistemas de bombeo, compuestos mayoritariamente por bombas
centrifugas, representan un 20 % del consumo eléctrico mundial. Esta cifra pone de
manifiesto la importancia de optimizar su operacion, ya que mejoras en la seleccion
y en la interaccién bomba—sistema pueden traducirse en reducciones significativas de
costos y de impacto ambiental.

Para adaptarse a distintos requerimientos operacionales, las bombas centrifugas
pueden funcionar de manera individual o en configuraciones en serie o en paralelo,
permitiendo modificar la relacion entre caudal y carga. Diversos estudios sefialan que
el mayor potencial de mejora en eficiencia energética se encuentra en la correcta se-
leccion de las bombas y en su adecuado acoplamiento con el sistema hidraulico, mas
que en la eficiencia aislada de las maquinas. En este sentido, comprender su comporta-
miento bajo distintas configuraciones resulta fundamental para maximizar la eficiencia
y asegurar una operacion confiable.

En el dmbito académico, se considera de gran relevancia complementar la for-
macion tedrica con experiencias préicticas. Si bien el laboratorio de termo-hidraulica
dispone de un banco de pruebas, su uso docente atin no se encuentra completamente
sistematizado. En este contexto, la presente memoria busca desarrollar un programa
experimental que permita estudiar el desempefio hidrdulico de bombas centrifugas en
configuracion simple, en serie y en paralelo.

El objetivo principal es analizar experimentalmente las curvas caracteristicas de car-
ga, potencia y eficiencia, compararlas con las curvas tedricas del fabricante y proponer
una metodologia replicable para futuras ediciones del curso, contribuyendo a consoli-
dar el banco de pruebas como una herramienta formativa para la comprension del punto

de operacién y de la influencia del sistema en la eficiencia global.



Capitulo 2

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar material académico basado en resultados experimentales obtenidos en
el banco de pruebas de bombas centrifugas del laboratorio de termo-hidrdulica de la
UTFSM, orientado a la ensefianza practica del comportamiento de bombas en configu-
raciones individuales, en serie y en paralelo. El propdsito es complementar la formacion
tedrica de los estudiantes con experiencias experimentales que fortalezcan la compren-
sién de los principios hidrdulicos y energéticos, mediante el uso de instrumentacion y

adquisicion de datos automatizada.

Objetivos Especificos

= Obtener experimentalmente las curvas de carga, potencia y eficiencia de las bom-

bas centrifugas en configuraciones serie y paralelo.

= Comparar las curvas obtenidas experimentalmente con las curvas tedricas pro-

porcionadas por el fabricante, identificando posibles diferencias.
= [dentificar el punto de operacién 6ptimo de las bombas

= Desarrollar una metodologia de medicion y andlisis basada en los resultados ex-

perimentales, para ser aplicada en futuros ensayos del curso de turbomdaquinas.

= Elaborar un documento académico que estructure una metodologia de uso del
banco de pruebas ya implementado, orientada a actividades practicas del curso

de turbomdaquinas.



Capitulo 3

Marco Téorico

3.1. Bombas centrifugas

Las bomba centrifuga son turbomdquinas hidrdulicas generadoras que convierten
energia mecdnica en energia hidrdulica, transfiriendo energia a un fluido en movimiento
a través de un rodete rotatorio. Estas bombas, clasificada como mdaquinas dindmicas,
generan un incremento de presién y velocidad en el fluido al transformarlo de energia

cinética en energia de presion en la voluta o el difusor [2] [10] [22].

Figura 3.1: Bomba centrifuga [22].

Segtn la literatura técnica, el principio fundamental de operacién de las bombas
centrifugas se basa en el concepto de energia por unidad de peso del fluido, conocido
como altura, carga o "head". El desempeifio de estas bombas se evalia mediante curvas
caracteristicas que representan parametros hidrdulicos como la altura manométrica y la
eficiencia en funcién del caudal a diferentes puntos de operacién. [10] [14].

El funcionamiento de una bomba centrifuga comienza con la entrada del fluido en

direccion axial, en el punto de succion. Al girar el rodete, se genera fuerza centrifu-



ga, la cual impulsa al fluido hacia la periferia, incrementando su velocidad y presion.
Luego, el fluido pasa a través de la voluta o difusor, transformando la energia cinética
en energia de presion, generando una diferencia de presion pdsitiva de presion entre la
entrada y salida de la bomba [22] [15].

El andlisis del comportamiento de las bombas centrifugas se fundamenta, por una
parte, en el principio de conservacion de la energia, el cual permite relacionar la po-
tencia hidrdulica entregada al fluido con pardmetros macroscopicos del sistema, tales
como el caudal, la altura manométrica y la potencia de eje. Por otra parte, la ecuacién
de Euler para turbomdquinas, derivada de la conservacion del momento angular, des-
cribe el intercambio de energia entre el rodete y el fluido a partir de la cinematica de las
velocidades, siendo clave para comprender el mecanismo de transferencia energética
en la bomba [10] [3].

3.2. Ecuaciones fundamentales

Conservacion de la energia

El principio de conservacion de la energia establece que, en un sistema abierto,
la energia se conserva considerando los intercambios de trabajo y energia con el en-
torno. En el contexto de la mecénica de fluidos, este principio se aplica al anélisis del
movimiento de los fluidos en sistemas hidrdulicos, incluyendo el estudio de bombas
centrifugas, las cuales operan bajo un régimen de flujo continuo [7].

Cuando un fluido se desplaza a través de una tuberia o un sistema de bombeo, su
energia total se distribuye en diferentes formas: energia de presion, energia cinética y
energia potencial gravitatoria. En un sistema ideal, sin pérdidas por friccion ni efectos
disipativos, la suma de estas contribuciones energéticas entre dos secciones del flujo se

mantiene constante [20]. Mateméaticamente, se expresa como:

P 1
p + 5’02 + gh = constante [J/kg] (3.1)

Donde:

= P: Presion estdtica del fluido [Pa],
= p: Densidad del fluido [kg/m”],
= v: Velocidad del fluido [m/s],



= ¢ Aceleracién debido a la gravedad [m /s”],

= h: Altura geométrica del sistema [m].

Aplicacion en bombas centrifugas

En el andlisis de bombas centrifugas, la energia mecénica entregada por el rodete al
fluido se manifiesta como un aumento de su presion, velocidad y/o altura. Esta trans-
ferencia energética puede representarse mediante una altura total equivalente H, que
resume la energia especifica que la bomba aporta al fluido. A partir de la ecuacién de
conservacion de la energia, esta altura se expresa como:

H:%—l—A—UZ—i-Az [m] (3.2)
P9 29
Esta formulacién permite determinar la energia requerida por un sistema hidraulico
para transportar una determinada cantidad de fluido, siendo un elemento central en el
disefio y andlisis de sistemas de bombeo [19,23].

La relacion entre la altura total H y el caudal () define la curva caracteristica de la

bomba H(Q), la cual describe el comportamiento energético del equipo para distintos

regimenes de operacion.

Curva del sistema y punto de operacion

En un sistema hidréaulico real, la conservacion de la energia permite incorporar las
pérdidas de carga asociadas al flujo a través de tuberias, valvulas y accesorios. De este
modo, la altura requerida por el sistema puede expresarse como la suma de la altura

estatica y las pérdidas por friccion, las cuales dependen del caudal:

Hsistema = Hestética + Hf(Q) (33)

La representacion de esta relacion define la curva del sistema, que crece con el cau-
dal debido al aumento de las pérdidas hidrdulicas. El punto de operacién del conjunto
bomba-sistema se determina como la interseccion entre la curva caracteristica de la
bomba y la curva del sistema, correspondiendo a la condicién real de funcionamiento
del sistema hidraulico. Este punto resulta fundamental para evaluar el desempeiio, la
eficiencia y la correcta seleccion de la bomba, como se puede visualizar en la figura
3.2.
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Figura 3.2: Curva del sistema

3.3. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga son representaciones graficas
que describen el desempeio hidraulico y energético de la maquina bajo diferentes con-
diciones de operacion. Estas curvas se obtienen a partir de ensayos en banco de pruebas,
manteniendo constante la velocidad de rotacion de la bomba.

Las curvas principales que caracterizan el funcionamiento de una bomba centrifuga

son:

= Curva de altura manométrica vs. caudal (H-Q): muestra cémo varia la energia
especifica entregada por la bomba en funcién del caudal.

» Curva de potencia vs. caudal (P—Q): representa la potencia absorbida en el
eje de la maquina para distintos caudales. En bombas monoblock, esta potencia
suele incorporar el rendimiento del motor eléctrico.

» Curva de eficiencia vs. caudal (n—Q): indica el rendimiento de la bomba en
funcién del caudal, destacando el punto de maxima eficiencia o Best Efficiency
Point (BEP).

= Curva de NPSH requerido (NPSH,—Q)): indica la carga neta positiva de succion

minima requerida por la bomba para evitar fendmenos de cavitacion.



El NPSH (Net Positive Suction Head) corresponde a la diferencia entre la carga total
disponible en la succion de la bomba y la presion de vapor del fluido, expresada en
metros de columna de liquido. Su correcta evaluacién es fundamental para garantizar
una operacion segura y libre de cavitacion.

El andlisis conjunto de estas curvas con la curva del sistema de bombeo permite

identificar el punto de operacién del sistema, evaluar la estabilidad hidraulica y selec-

cionar adecuadamente la bomba para una aplicacién especifica.
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Tabla 3.1: Parametros de curvas
caracteristicas de bombas centrifu-
gas [18].

Figura 3.3: Curvas caracteristicas de una bomba
centrifuga NM/N65-125 [18].

Curva de altura manométrica vs. caudal (H-Q)

La curva caracteristica H-Q es la mds representativa en el andlisis de bombas cen-
trifugas, ya que describe la relacion entre la altura manométrica generada por la bomba
y el caudal impulsado. Esta curva refleja la capacidad de la bomba para transformar
la energia mecénica del rodete en energia hidraulica del fluido y permite predecir su
comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion.

En bombas centrifugas de rodete radial, la altura manométrica disminuye a medida
que aumenta el caudal, lo que representa el limite natural del trabajo de la bomba para

este tipo de disefio. El conocimiento de esta curva es esencial porque:

= Determina el rango operativo de la bomba.



= Permite identificar el punto de operacién hidrdulico y, cuando se dispone de cur-
vas de eficiencia superpuestas, localizar el punto de maxima eficiencia (BEP).
= Define las zonas estables o inestables de operacion, fundamentales para la selec-

cién y control de bombas en un sistema hidrdulico.

Curvas de potencia (P-())

Las curvas de potencia representan la relacion entre el caudal bombeado (@) y la
potencia suministrada al eje de la bomba o utilizada por esta en los distintos puntos
de operacion. Constituyen un complemento esencial a la curva H—(), ya que permiten
analizar no solo la energia transferida al fluido, sino también la demanda energética del
conjunto bomba—motor.

La potencia en el eje de la bomba puede determinarse mediante dos métodos prin-

cipales:

= Medicion directa: mediante un torquimetro, registrando el torque (71") aplicado
al eje de la bomba y la velocidad angular (w).

= Medicion indirecta: a partir de la potencia eléctrica suministrada al motor.

En el primer caso, la potencia en el eje se obtiene como:
Po=w-T (3.4)
Mientras que, a partir de la potencia eléctrica:
P.=V-1I-cos(o) (3.5)

Considerando la eficiencia del motor (7,,,), se obtiene la potencia transmitida al eje
de la bomba:
P,=PF, -y, (3.6)

En bombas centrifugas radiales y diagonales, la potencia en el eje tiende a aumentar
con el caudal. No obstante, a caudales muy bajos, la bomba puede presentar un consu-
mo energético elevado debido a importantes pérdidas hidrdulicas internas asociadas a
recirculaciones y al efecto de bombeo, lo que reduce significativamente su eficiencia.
En bombas axiales, por el contrario, la potencia suele disminuir al incrementarse el

caudal.



Estas curvas son fundamentales para dimensionar el motor de accionamiento y se-

leccionar las protecciones.

Curvas de Eficiencia (7))

Las curvas de eficiencia muestran la relacion entre el caudal bombeado (()) y el ren-
dimiento global de la bomba, expresado como el cociente entre la potencia hidraulica

(Priq) y la potencia absorbida (F,). Mateméaticamente se define como:

_ b _pg Q- H

= 3.7
2 2 (3.7)

Donde:

= 7: Eficiencia de la bomba ( %),
= P,: Potencia util transmitida al fluido [W],
= P,: Potencia absorbida por la bomba [W],

Q: Caudal volumétrico [m?/s],

H': Altura manométrica total [m].

El aspecto més relevante de estas curvas es el punto de maxima eficiencia (BEP,
Best Efficiency Point), donde la bomba opera en condiciones 6ptimas de transferencia

energética. La operacion en torno a este punto resulta ventajosa porque:

= Minimiza las pérdidas energéticas y el consumo eléctrico.
= Reduce vibraciones, cavitacion y desgaste mecdnico.
= Disminuye los costos de operacion y mantenimiento.

= Favorece un funcionamiento estable, confiable y sostenible.

En general, la curva de eficiencia presenta una forma parabdlica, alcanzando un
maximo en el BE P y decreciendo hacia caudales menores o mayores. Por esta razon,
la seleccion y dimensionamiento de bombas se realiza procurando que el punto de
operacion del sistema esté lo mas cercano posible al BE P, garantizando asi el mejor

aprovechamiento energético y la mayor vida ttil del equipo.

Leyes de semejanza en bombas centrifugas

Una vez identificados los pardmetros principales de las curvas caracteristicas, es

posible analizar cémo se comporta una bomba al variar su velocidad de giro. Las leyes



de semejanza (o leyes de afinidad) permiten predecir el comportamiento hidraulico
de una bomba a diferentes regimenes de operacién a partir de ensayos en una tnica

velocidad de referencia.

Fundamentos

Cuando una bomba centrifuga trabaja con un fluido de la misma naturaleza (densi-
dad constante) y bajo condiciones geométricas semejantes, el cambio en la velocidad

de rotacion n afecta proporcionalmente a las variables hidraulicas principales:

Q_m  H_(m) A (m) (3.8)
QQ_M’ HQ_ n2 7 PQ_ no .

donde:

Q: caudal volumétrico [m?/s],

H: altura manométrica [m],

P: potencia absorbida [W],

n: velocidad de rotacién [rpm].

Estas relaciones muestran que al duplicar la velocidad de giro, el caudal también se
duplica, la altura se cuadruplica y la potencia se multiplica por ocho.

Es importante destacar que las ecuaciones de semejanza cldsicas asumen que la efi-
ciencia de la bomba permanece constante al variar la velocidad de giro. Esta suposicion
es valida unicamente cuando las variaciones de velocidad no superan el 10-20 % de la
velocidad nominal de disefio, ya que en ese rango no se producen cambios significativos
en las pérdidas internas ni en los fenémenos de recirculacion [1, 6].

Cuando las variaciones de velocidad son mayores, la eficiencia puede verse afec-
tada de manera apreciable, por lo que es necesario considerar factores de correccidon o
recurrir a ensayos experimentales que permitan ajustar las predicciones de las leyes de
afinidad.

Parabolas de regimenes semejantes

Si se grafican las curvas H—() para distintas velocidades 74, ns, ng, . . ., se obtiene
un conjunto de pardbolas congruentes denominadas paréabolas de regimenes semejan-
tes. Cada parabola conecta puntos homodlogos (A;, As, A3), que representan condicio-

nes equivalentes de eficiencia a diferentes velocidades.
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Para un punto A a caudal ¢ y altura H, se cumple:

@ = @ =ky (3.9
a1 A2
donde k4 es una constante caracteristica de la pardbola que une los puntos homdlo-
gos.
Asi, si se conoce la curva de referencia a velocidad n4, es posible obtener las cur-
vas para cualquier otra velocidad ns aplicando las leyes de semejanza como se puede

visualizar en la figura 3.4.

H (m)
40
n= 960 rpm

E 30 880
s | 800
= 20 720
= 640
g
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10 i 3

Figura 3.4: Leyes de semejanza

Aplicaciones practicas
Las leyes de semejanza son esenciales en ingenieria hidraulica porque permiten:

= Reducir costos de ensayo: basta con ensayar una bomba a una velocidad de
referencia para conocer su comportamiento a otras.

» Predecir el rendimiento en condiciones variables: muy util cuando las bombas
operan con variadores de frecuencia.

» Optimizar la seleccion: permiten estimar el punto de operacion 6ptimo (BEP) y

el rango de eficiencia sin necesidad de ensayos adicionales.

En conclusién, las pardbolas de regimenes semejantes constituyen una herramien-

ta robusta para el disefio y evaluacion de sistemas de bombeo, asegurando eficiencia
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energética y confiabilidad operativa.

3.4. Configuraciones de conexion de bombas

En la practica industrial es frecuente que un solo equipo de bombeo no logre cubrir
por si mismo los requerimientos de caudal y/o presién de un sistema hidraulico. Por
esta razon, las bombas centrifugas pueden conectarse en distintas configuraciones que

permiten adaptar su desempefio a las condiciones de operacion.

Las dos disposiciones mds utilizadas son:

= Serie: cuando se requiere incrementar la altura manométrica manteniendo cons-

tante el caudal.

= Paralelo: cuando se busca aumentar el caudal total manteniendo practicamen-
te constante la altura, siendo ademds una configuracién adecuada para sistemas
con demandas de caudal o diferencias de presion variables en el tiempo, ya que
permite la puesta en servicio o detencidon de bombas adicionales segin los reque-

rimientos operacionales.

El andlisis de estas configuraciones resulta fundamental tanto en aplicaciones in-
dustriales como en el ambito académico, ya que permite comprender la flexibilidad y
versatilidad de los sistemas de bombeo, ademds de optimizar su eficiencia energética y

confiabilidad operativa.

Curvas en configuracion serie

En una configuracién en serie, dos o mds bombas centrifugas estdn conectadas de
manera que el fluido pasa consecutivamente por cada una de ellas, como se puede
visualizar en la figura 3.5. Como resultado, el caudal del sistema se mantiene constante,
pero la altura manométrica total se incrementa, ya que suma la contribucién de cada

bomba. Esta contribucién se puede ver en la figura 3.6.
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Figura 3.5: Sistema de bombas en serie [8].

La curva caracteristica del sistema en configuracion serie se obtiene sumando las

alturas manométricas de cada bomba para un mismo caudal:

Hserie(@) = Hl(Q) + HZ(Q) + -+ Hn(Q) (310)

Q functeorico™

Figura 3.6: Curvas caracteristicas de bombas en configuracion serie [13].

Este tipo de configuracion es ttil cuando se requiere superar grandes diferencias
de altura, como en sistemas de abastecimiento en edificios altos, transporte de fluidos
en pendientes pronunciadas o procesos mineros con largas extensiones de piping o
sistemas de osmosis inversa para desalar agua de mar. Generalmente, para estos casos

se distinguen dos aplicaciones comunes:

= Bombas multietapas:corresponden a bombas que integran a varios rodetes en un

mismo eje, operando como si fueran varias bombas en serie, conformada como

13



en la figura 3.7. Se utilizan cuando se requiere una alta presion en un espacio

compacto, como en calderas o sistemas de alimentacion de agua a alta presion.
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@ Impulsor Difusor
@ Tuberia de
aspiracion

Figura 3.7: Bomba centrifuga multietapa vertical [11].

= Estaciones de bombeo en serie (mineria): Cuando el trayecto de conduccion del
fluido es extenso, como en mineroductos, se intalan varias estaciones de bombeo
a lo largo de la tuberia, cada una sumando presion al sistema consecutivamente
para mantener el flujo constante. Esta solucién permite gestionar pérdidas de
carga por fricciébn y mantener una operacion eficiente, como se puede ver en
la figura 3.8 la estacion de bombeo en la minera Chuquicamata, donde se evita

equipos muy grandes con condiciones extremas de funcionamiento.
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Figura 3.8: Estaciéon de Bombeo PSO — Tranque Talabre — Chuquicamata [5].

Curvas en configuracion paralelo

En una configuracién en paralelo, cada bomba impulsa fluido desde una fuente
hacia una linea comiin de descarga, de modo que sus caudales se suman aguas arribas
del sistema. Esto puede observarse en la figura 3.9, donde las dos bombas descargan

hacia una tuberia que alimenta un mismo destino.

BOMBAS

Figura 3.9: Sistema de bombas en paralelo [8].

Esta configuracion se utiliza para aumentar el caudal total (();.,;) del sistema mien-
tras se mantiene constante la altura manométrica (H), ya que todas las bombas operan
a la misma presion de descarga, esto se ve en la figura 3.10. La curva caracteristica del
sistema en paralelo se obtiene sumando los caudales de las bombas individuales para
una misma altura manométrica:

Qparalelo(H) - QI(H> + Q2(H) + -+ Qn(H) (311)
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Figura 3.10: Curvas caracteristicas de bombas en configuracion paralelo [13].

El uso de bombas en paralelo es ideal en procesos donde se requiere manejar gran-
des volimenes de fluido, como en plantas de tratamiento de aguas, sistemas de riego
o circuitos de refrigeracion industrial. Una de sus principales ventajas es la flexibili-
dad operativa frente a caudales variables, ya que se pueden encender o apagar bombas
individuales segun la demanda. Esto permite mantener una operacion eficiente, evitan-
do que una sola bomba trabaje lejos de su punto de médxima eficiencia, y facilita la

realizacion de mantenimiento sin detener completamente el sistema.

Importancia de las curvas caracteristicas en el disefio de sistemas

El andlisis de las curvas caracteristicas de bombas en configuraciones serie y para-

lelo es esencial para:

= Disenar sistemas hidraulicos eficientes: Permiten seleccionar configuraciones
adecuadas segun los requerimientos de altura y caudal.

= Optimizar el rendimiento energético: Garantizan que las bombas operen cerca
de sus puntos de maxima eficiencia.

= Prevenir fallas: Ayudan a identificar condiciones de operacién fuera del rango
recomendado, lo que podria causar dafios a las bombas o al sistema.

= Aunmentar seguridad operativa: Facilita la realizacién de mantenciones pro-
gramadas sin necesidad de detener completamente el bombeo, al permitir operar

con bombas de respaldo o redundantes en sistemas en paralelo.
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3.5. Analisis de datos

El andlisis de datos experimentales constituye una etapa esencial en la validacién
de hipétesis y modelos tedricos, asi como en la obtencién de conclusiones confiables
acerca del comportamiento de sistemas fisicos. En el caso de bombas centrifugas, este
andlisis no solo permite construir curvas caracteristicas a partir de las variables medi-
das, sino también cuantificar la precision y confiabilidad de dichas mediciones.

Para lograrlo, resulta indispensable aplicar técnicas estadisticas que permitan iden-
tificar, clasificar y reducir los errores experimentales, asi como estimar la incertidumbre
asociada a los resultados. Asimismo, es necesario enmarcar el tratamiento de los datos
dentro de normativas internacionales como la ISO 9906:2012, que establece criterios
de exactitud, tolerancia y procedimientos de ensayo en bombas centrifugas.

De este modo, el andlisis de datos no se limita unicamente a procesar informacion
cruda obtenida de los instrumentos de medicion, sino que constituye un procedimiento
sistemdtico que combina estadistica, control de calidad e interpretacién técnica para
garantizar que los resultados presentados sean reproducibles, comparables y académi-

camente validos.

Errores de medicion y tratamiento estadistico

En toda medicion experimental es inevitable la incertidumbre de las mediciones,
los cuales afectan la exactitud y confiabilidad de los resultados. Comprender la natura-
leza de estos errores y aplicar un tratamiento estadistico adecuado es fundamental para
garantizar la validez de los ensayos experimentales y de los pardmetros derivados de

ellos.

Errores sistematicos (e;)

Son aquellos que mantienen una magnitud y signo constantes a lo largo de todas las
mediciones, provocando un sesgo en los resultados respecto al valor real. Generalmente

provienen de:

= Calibracion inadecuada: instrumentos mal calibrados o con errores propios de
disefio.
= Condiciones ambientales: variaciones en temperatura, humedad o vibraciones

que afectan la lectura.
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= Errores del operador: procedimientos inadecuados en la toma de datos.
» Interaccion instrumento-sistema: por ejemplo, un mandémetro que altera ligera-

mente la presion del fluido al medir.

€s = Cinstrumental

Estos errores no se reducen al aumentar el nimero de mediciones y deben corregirse
mediante calibracion, compensacion o técnicas de comparacion con patrones de refe-

rencia.

Errores aleatorios (cr)

Los errores aleatorios se originan por fluctuaciones impredecibles en las condicio-
nes de medicion o en el propio sistema, lo que genera dispersion en los valores obteni-
dos, por ejemplo, debido a la turbulencia inherente al flujo. A diferencia de los errores
sistematicos, su efecto puede disminuirse mediante el anélisis estadistico de multiples
observaciones, siendo el promediado de datos la herramienta méds comun para atenuar-
los. No obstante, el valor promedio no describe la naturaleza ni la magnitud de estas
fluctuaciones, para lo cual resulta necesario el uso de indicadores estadisticos como la

desviacion estandar.

Tratamiento estadistico de los datos

Para caracterizar un conjunto de mediciones 1, o, . . . , x,, se emplean los siguien-

tes pardmetros estadisticos:

= Valor medio o promedio:

R S (3.12)

El valor medio representa la mejor estimacion del valor verdadero de la magnitud
medida.
= Desviacion estandar muestral: cuantifica la dispersion de los valores respecto

del promedio.

5 = ! > (xi—7)? (3.13)
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» Incertidumbre aleatoria del promedio: esta incertidumbre corresponde exclu-
sivamente a la variabilidad estadistica de las mediciones repetidas y se estima
utilizando la distribucién ¢ de Student para un nivel de confianza del 95 %. El
uso de esta distribucion se justifica debido a que el nimero de mediciones es
finito y reducido, y la desviacién estdndar poblacional es desconocida, condicio-
nes bajo las cuales la distribucion normal no resulta aplicable. Este criterio es

consistente con lo establecido en la norma ISO 9906.

100-t-s
ep = ——r—
BT un
t es el coeficiente de la distribucién ¢ de Student para (n — 1) grados de

libertad.

s corresponde a la desviacion estdandar muestral.

[ %] (3.14)

7 es el valor medio de la serie de datos.

n es el nimero de mediciones realizadas en cada punto de operacion.

Cabe destacar que la incertidumbre aleatoria ey representa inicamente la variabili-
dad estadistica de las mediciones y no corresponde a la incertidumbre total del sistema
de medicién. La incertidumbre global del sistema egstema S€ Obtiene combinando la

incertidumbre aleatoria con la incertidumbre sistematica eg, segun:

Esistema — \/ e%‘ + 6%2 (3.15)

Finalmente, los resultados experimentales se expresan en la forma:
X=7% Esistema (316)

lo que garantiza que el intervalo de confianza reportado representa de manera adecuada

la precision global del sistema de medicion.

Propagacion de errores y presentacion de resultados

Cuando un pardmetro experimental depende de multiples variables, se debe calcular

la propagacion de errores para estimar la incertidumbre global. Si Y es una funcién de
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u'y v, su varianza se calcula como:

s2(Y) = (%)232@) + (%)252@) (3.17)

Finalmente, los resultados experimentales deben presentarse con su respectiva in-

certidumbre, utilizando el formato:
Y=Y+e (3.18)

Esto asegura que las conclusiones obtenidas sean estadisticamente confiables y re-

producibles.

Norma ISO 9906:2012 y su aplicacion

La Norma Internacional ISO 9906:2012, titulada oficialmente "Rotodynamic pumps

— Hydraulic performance acceptance tests — Grades 1, 2 and 3", es el estandar in-
ternacional para la verificacion del desempefio hidrdulico de bombas rotodindmicas,
incluyendo bombas centrifugas, de flujo mixto y axiales. Esta norma, que anula y re-
emplaza a su primera edicién (ISO9906:1999) especifica los ensayos de rendimiento
hidrdulico para la aceptacion del cliente.

El proposito de este estdndar es garantizar que las curvas caracteristicas obtenidas
experimentalmente cumplan con los criterios internacionales de calidad, facilitando una
comparacion fiable con las garantias ofrecidas por los fabricantes. La norma estd desti-
nada a su uso en instalaciones de ensayo, tales como laboratorios académicos o centros
de prueba de fabricantes. Es aplicable a bombas de cualquier tamafio que manejen li-
quidos que se comporten como agua limpia y fria.

Es relevante notar la armonizacién global del estdndar: la norma estadounidense
ANSIHI 14.6:2011 y la posterior ASISO9906:2018 estan en concordancia técnica con
el contenido de 1a ISO9906:2012. Esto implica que los usuarios que especifican pruebas
de aceptacion operardn bajo requisitos técnicos y grados de aceptacion virtualmente

idénticos.

Grados de aceptacion y tolerancias

La IS09906:2012 establece tres niveles de exigencia principales para los ensayos

de rendimiento, que estdn desglosados en seis subgrados con tolerancias especificas.
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Cuanto menor es el nimero del grado, mayor es la precision requerida y mds ajustadas

son las tolerancias.

Los niveles se clasifican como:

Tabla 3.2: Resumen de grados de aceptacion y sentido de tolerancias segin ISO

9906:2012.

Nivel de grado Cédigo Sentido de tolerancia

Enfoque / Observacion

1U Unidireccional Mis estricto; no se permite quedar bajo la
Grado 1 garantia

1E Bilateral Mayor énfasis en eficiencia

1B Bilateral Tolerancias ajustadas

2U Unidireccional Nivel intermedio
Grado 2 ) o )

2B Bilateral Nivel intermedio
Grado 3 3B Bilateral Mis amplio; grado por defecto

especificando las tolerancias para las clasificaciones segun la tabla 3.3
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Tabla 3.3: Grados de aceptacién para la prueba de bombas y sus tolerancias correspon-
dientes (ISO 9906:2012).

Requisit
Grado 1 2 3 CATIRTo
de Garantia
1U 1E/1B
AT 10 % 16 % 18 % No aplica
ATy 6 % 10 % 14 % No aplica

Grado de aceptacion 1U 1E/1B 2B/2U 3B

+8
TQ +10% +5% % +9% Obligatorio
+16 %
+5
TH +6 % +3% % +7% Obligatorio
+10%
+8%
P +10% 4% O 19% Opcional
+16 %
> 0%
Tn - =0 —5% 7% Opcional
-3%

Nota: 7, (x = @, H, P, n) representa la tolerancia de la cantidad indicada.

En términos practicos, el grado 1 se utiliza cuando se requiere una verificacion mds
estricta del cumplimiento de garantia (por ejemplo, ensayos de aceptacion contractual).
El grado 2 corresponde a un nivel intermedio, tipico de validaciones técnicas y control
de desempeifio. El grado 3B es el criterio por defecto de la norma y suele emplearse en
contextos de ensayo académico o comparativo, donde se prioriza la reproducibilidad

bajo exigencias menos restrictivas.

Principio de la prueba y leyes de afinidad

El ensayo de aceptacién tiene como objetivo principal el Punto de Garantia (Guarantee
point), el cual corresponde al punto de flujo/altura (Q)/ H) que la bomba debe alcanzar
dentro de las tolerancias predefinidas. La garantia se cumple si, bajo las condiciones de
la norma, la curva media de rendimiento obtenida toca o atraviesa los margenes de
tolerancia que envuelven el punto de garantia.

Cuando la velocidad de rotacién (n) medida durante la prueba difiere de la veloci-

dad nominal o especificada (n,), los resultados deben corregirse mediante las leyes de



afinidad:

Or=Q- n;,,7 (3.19)

Hy—H- (“;p>2, (3.20)
b (M) (P

Pr=p.(22) (p), (3.21)

donde el subindice 7" denota el valor corregido a la condicién nominal.

Metrologia y evaluacion de la incertidumbre

La verificacion del cumplimiento de la norma se sustenta en una estricta evaluacion
metrolégica, que incluye la cuantificacion de las fluctuaciones y la estimacion de la

incertidumbre de medicion.

Fluctuacion admisible: Previo al cdlculo de las incertidumbres, 1a norma ISO 9906:2012

establece que se deben verificar las fluctuaciones instantaneas de las variables medi-
das (caudal, presion, altura diferencial, potencia, velocidad, etc.) para asegurar la es-
tabilidad del sistema de ensayo. Si las oscilaciones superan los limites establecidos,
es obligatorio utilizar dispositivos de amortiguacion o filtrado simétrico y lineal que
reduzcan dichas variaciones sin distorsionar la sefial promedio.

La amplitud de fluctuacién de una variable medida = se determina mediante la ex-
presion:

5, = @ x 100 [%] (3.22)

donde:

" Tnix Y Tmin corresponden a los valores maximo y minimo registrados durante el
intervalo de régimen estacionario.

= 7 es el valor medio del conjunto de mediciones.

Este valor de ¢, se compara con los limites maximos admisibles definidos por la
norma, segun el grado de precision del ensayo (Grado 1, 2 o 3). Si la fluctuacién calcu-
lada excede los limites de la tabla siguiente, el punto de medicion se considera invalido

o debe repetirse bajo condiciones de flujo mas estables.

23



Tabla 3.4: Amplitud maxima de fluctuacién admisible segin ISO 9906:2012 [9].

Variable Grado1l Grado2 Grado3
Caudal Q +2% +3% +6 %
Altura diferencial H +3% +4% +10%
Presién en descarga +2% +3% +6 %
Presién en succién +2% +3% +6 %
Potencia absorbida +2% +3% +6%
Velocidad de rotacion +0,5% +1% +£2%
Torque en eje +2% +3% +6 %
Temperatura del liquido +0,3°C

De esta forma, el procedimiento garantiza que las mediciones utilizadas en el ana-
lisis posterior sean representativas de un flujo estable y reproducible, condicion indis-

pensable para la validez de los ensayos de aceptacion bajo la norma ISO 9906:2012.

Incertidumbre de mediciéon. La incertidumbre total (¢) combina la componente alea-

e=1/e% + el (3.23)

toria (eg) y la sistematica (eg):

Incertidumbre sistematica Corresponde a la asociada a las caracteristicas de los
instrumentos de medicion y su calibracion. Segun la Norma ISO 9906:2012, todos
los instrumentos deben estar calibrados con trazabilidad a estdndares internacionales y
correctamente ajustados a cero, ademads de instalados conforme a las recomendaciones
del fabricante y a las condiciones de la norma.

A diferencia de la incertidumbre aleatoria, la sistematica no se reduce con més
mediciones, ya que depende tnicamente de la calibracién y del desempeiio intrinseco
del instrumento.

Los valores méximos permitidos para cada magnitud (caudal, altura, potencia, ve-

locidad, entre otras) se muestran en la tabla siguiente.

24



Tabla 3.5: Valores permitidos para la incertidumbre sistematica [9].

Magnitud medida Grado1l Grados2y3
(%) (%)
Caudal +1,5 +2,5
Altura diferencial +1,0 +2.5
Altura de descarga +1,0 +2.,5
Altura de succion 41,0 +2.5
Altura de succidén para ensayo de NPSH ~ £0,5¢ +1,0
Potencia de entrada al motor +1,0 +2.0
Velocidad de rotacion 40,35 +1,0
Torque +0,9 +2,0

4 Aplicable exclusivamente a ensayos de determinacién de NPSH.

El error aleatoria se estima estadisticamente con la distribucion ¢-Student (ecuacion
3.14) y sucede que el valor ¢ de la ecuacion se debe seleccionar de acuerdo con los
valores de la Tabla 3.6, que representan los valores asignados segun una distribuciéon

t-Student, basada en una confianza del 95 %.

Tabla 3.6: Valores para distribucion t-Student (95 % de confianza) [9].

n t n t

3 430 12 2,20
4 3,18 13 2,18
5 2,778 14 2,16
6 257 15 2,14
7 245 16 2,13
8 2,36 17 2,12
9 231 18 2,11

10 2,26 19 2,10
11 2,23 20 2,09

Nota: n es el nimero de lecturas por punto; los grados de libertad son n — 1y ¢ es el valor del
coeficiente de t-student.
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Incertidumbre general Una vez determinadas las componentes de incertidumbre
sistemdtica y aleatoria, se calcula la incertidumbre general combinada mediante la
ecuacion 3.23. Posteriormente, este valor debe compararse con los limites médximos
permitidos para cada variable de ensayo, establecidos por la Norma ISO 9906:2012,

los cuales se resumen en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Valores maximos permitidos de incertidumbre general para distintas magni-
tudes, segun ISO 9906:2012.

Variable Simbolo Grado 1[ %] Grados2,3[ %]
Caudal €o +2,0 +3,5
Velocidad de rotacion en 40,5 +2,0
Torque er +1,4 +3,0
Altura total de bombeo e +1,5 43,5
Entrada de alimentacién del controlador €pgr +1,5 +3,5
Potencia entrada bomba (torque y velocidad) ep +1,5 +3,5
Potencia entrada bomba (alimentacion y eficiencia motor) ep +2,0 +4,0

Incertidumbre en la eficiencia La [SO 9906:2012 establece que la incertidumbre
asociada al célculo de la eficiencia hidrdulica depende del método utilizado para de-
terminar la potencia absorbida por la bomba. Existen principalmente dos enfoques de

calculo:

1. Cuando la potencia de entrada se determina a partir de la alimentacion del con-
trolador, considerando directamente la energia eléctrica suministrada. En este

caso, la incertidumbre general de la eficiencia se expresa como:

Engr = \/ g + e+ ehy, (3.24)

2. Cuando la eficiencia se calcula a partir del torque (7") y la velocidad de rotacion
(n), siendo la potencia de entrada el producto de ambas magnitudes. En este caso,

la propagacion de la incertidumbre incluye estos términos adicionales:

ey = \/622 +e3 +ex+e? (3.25)

3. Finalmente, si la eficiencia se obtiene a partir de la potencia eléctrica de entra-
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da, corregida por la eficiencia del motor, la incertidumbre se calcula como:

en = /e + ey +eb (3.26)

Cada una de estas expresiones permite evaluar el rango de incertidumbre aceptado
por la norma en funcién del método empleado, lo cual es esencial para determinar la
confiabilidad de los valores de eficiencia reportados en las curvas caracteristicas y se

verifica la aceptacion segun la siguiente tabla 3.8.

Tabla 3.8: Valores de incertidumbre general aceptada para eficiencia, segiin método
calculado. ISO 9906

Variable Simbolo | Grado 1[ %] | Grados 2 and 3 [ %]
Eficiencia general (calculada con @, H, P,,) Engr +2,9 +6,1
Eficiencia bomba (calculada con @, H,T,n) ey +2,9 +6,1
Eficiencia bomba (calculada con Q, H, Py, mot) ey +3,2 +6,4

El cumplimiento de los limites de incertidumbre establecidos por la norma ISO 9906:2012

no depende unicamente del método de calculo empleado, sino también de las condicio-
nes hidraulicas y de instalacién del banco de ensayos. Una configuracion inadecuada
del sistema puede introducir perturbaciones en el flujo que incrementan las fluctuacio-
nes y afectan directamente la calidad metrolégica de las mediciones. En este contexto,
resulta necesario describir las condiciones operativas y de instalacién que debe cumplir
el banco de ensayos para asegurar mediciones estables, reproducibles y coherentes con

los requisitos normativos.

Requisitos de Instalacion del Banco de Ensayos

El presente subsubcapitulo describe las principales condiciones operativas y de ins-
talacién del banco de ensayos de bombas centrifugas que deben cumplirse para asegurar
la estabilidad del flujo y la confiabilidad de las mediciones experimentales. Estas con-
diciones son fundamentales para minimizar perturbaciones hidrdulicas y garantizar la

reproducibilidad de los resultados obtenidos durante los ensayos.

Condiciones de flujo. Para garantizar mediciones confiables, se requiere un flujo
axial simétrico, presidn estdtica uniforme y ausencia de remolinos en la seccién de
medicién. Con el fin de minimizar perturbaciones en el flujo, debe mantenerse una lon-

gitud recta minima de al menos 4D desde cualquier discontinuidad (vélvulas, codos u
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otros accesorios) hasta la seccion de medicién. En el caso de succién desde un estanque
abierto, se recomienda que el tramo recto aguas arriba de la bomba cumpla la siguiente
relacion:

L
— =K +5. 2
D +5 (3.27)

donde L corresponde a la longitud de la tuberia recta aguas arriba de la bomba, D
al didmetro de la tuberia y K a un factor dependiente de la condicién de instalacidn,
asociado a la presencia de codos, vdlvulas u otros accesorios previos. El cumplimiento
de esta condicién permite reducir la generacion de remolinos y asimetrias en la presién

estdtica, contribuyendo a la estabilidad y precision de las mediciones experimentales.

Instalacion de sensores de presion. Los sensores deben instalarse a una distancia
minima de 2 didmetros (20D) desde las bridas de succién y descarga de la bomba. Las
perforaciones para las tomas de presion deben cumplir con criterios geométricos preci-

sos, con el fin de no alterar el campo de presiones del flujo:

= La longitud de la perforacion (¢) debe satisfacer £ > 2.5 d, donde d corresponde

al diametro interno de la perforacion utilizada para la toma de presion.

= Para el Grado 1, se exige especificamente la instalacion de un anillo colector de

presion estatica.

Pérdidas de carga en tuberia. Las pérdidas de carga por friccién (H ;) entre la sec-
cion de medicion y la seccidn de la bomba deben considerarse en el cdlculo de la altura
total (H) solo si su suma excede el 0,2% de H para el Grado 1, o el 0,5% para los
Grados 2 y 3. Basado en el andlisis de caudales maximos del banco UTFSM, estas pér-

didas son a menudo de un orden menor y no necesitan ser incluidas para los Grados 2

y 3.

Aceptacion de la prueba y tolerancias

La prueba de aceptacion o recepcidn consiste en verificar que la curva experimental
de la bomba se encuentre dentro de las tolerancias definidas alrededor del punto de
garantia, el cual corresponde normalmente al caudal nominal, aunque pueden estable-
cerse garantias adicionales para eficiencia, potencia o NPSH.

La aceptacion puede evaluarse de manera:

= Unilateral: La tolerancia solo aplica hacia un lado del eje de la variable.
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= Bilateral: La tolerancia se aplica hacia ambos lados, permitiendo variaciones por

encima o por debajo del valor garantizado.

Método de evaluacion de la prueba de aceptacion

La prueba de aceptacién debe realizarse en la velocidad nominal de la bomba
y sobre el punto de garantia. En caso de que la velocidad de prueba difiera del valor
nominal, los resultados deben corregirse aplicando las leyes de afinidad. La norma
ISO 9906:2012 establece que la velocidad de giro durante la prueba debe encontrarse
en el rango de 50 % a 120 % del valor nominal, siendo recomendable que la variacién

no supere el 20 % de dicho valor.

Tolerancias en potencia y eficiencia. La norma ISO 9906 también establece crite-
rios de aceptacion para potencia y eficiencia. En estos casos, el procedimiento difiere:
deben graficarse las curvas H vs ), P vs QQ y 1 vs (), y verificarse en el punto de

garantia mediante el ajuste al origen y a los valores de referencia especificados.

Importancia en el contexto académico

La aplicacién de la ISO 9906:2012 en este trabajo asegura comparabilidad con fa-

bricantes y otros laboratorios, aportando rigor académico y confiabilidad préctica.
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Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia experimental empleada para evaluar el de-
sempefio hidrdulico de las bombas centrifugas instaladas en el Laboratorio de Termo-
fluidos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM). El enfoque central
de esta metodologia es la aplicacion de los criterios, requisitos y procedimientos esta-
blecidos por la Norma Internacional ISO 9906:2012.

La metodologia comprende la descripcidn fisica del banco de pruebas, la instrumen-
tacion utilizada, el procedimiento experimental y el anélisis de datos. Dicho andlisis se
enfoca en la validaciéon metroldgica del ensayo (andlisis de estabilidad, fluctuaciones
segtin ISO 9906 y repetibilidad) y en la construccién de las curvas caracteristicas de
altura (H), potencia (P) y eficiencia (1) para las configuraciones individual, serie y
paralelo.

Cabe sefialar que la norma fue empleada como documento base en la puesta en
marcha y ajuste del banco de pruebas, sirviendo de referencia para la correcta instala-
cion de los instrumentos, la verificacion de condiciones de flujo estables y la aceptacion
de los ensayos dentro de los méargenes de tolerancia establecidos internacionalmente.
De este modo, se asegura que los resultados obtenidos no solo cumplan un propodsito

académico, sino que también posean validez técnica bajo estdndares reconocidos.

4.1. Descripcion del banco de pruebas

El banco de ensayos del laboratorio opera como un sistema cerrado con recircula-
cion de agua limpia y fria desde un estanque de acumulacidén, permitiendo la realizacion

de ensayos bajo condiciones controladas y estables.

4.1.1. Configuracion general del circuito

El sistema, ilustrado esquemdticamente en la Figura 4.1 estd compuesto por dos

bombas centrifugas idénticas que pueden operar en tres configuraciones distintas me-
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diante una red de valvulas de bola:

» Operacion individual: una bomba activa, mientras la otra permanece aislada del

circuito.

= Operacion en serie: la descarga de la bomba 1 se redirige para alimentar la

succion de la bomba 2.

= Operaciéon en paralelo: ambas bombas succionan desde un colector comiin y

descargan a un colector comun.

Figura 4.1: Banco de pruebas de bombas centrifugas del Laboratorio de Termofluidos,
UTFSM.

El disefio y la instrumentacién del banco fueron evaluados y optimizados en un
trabajo previo [13], alineando el banco con las exigencias de la Norma ISO 9906:2012.
Esto incluy6 la correccidn de las tomas de presion, mediante la implementacion de
anillos colectores y la reduccién del didmetro de las perforaciones para la medicién de
presiones, asi como la reubicacion de sensores con el fin de minimizar perturbaciones

en el flujo.

4.1.2. Componentes principales del sistema
Bombas Centrifugas y Motores Eléctricos
El banco cuenta con dos conjuntos idénticos de bomba-motor (Figura 4.2):

= Bombas: Marca Vogt, modelo H620. Bombas centrifugas de voluta, una etapa,
con didmetro de succion de 2 ¢ descarga de 1.5z un rodete de 170 mm de didme-

tro.

31



= Motores: Marca Weg, modelo W22. Motores de induccion trifasicos de 5.5 [kW]
y alta eficiencia (IE1), con una velocidad nominal de 2870 [rpm] a 50 Hz.

Figura 4.2: Bomba centrifuga Vogt H620, junto con motor eléctrico Weg W-22.

En el anexo A.6.1 se muestran las curvas de rendimiento de la bomba entregadas
por el fabricante y en el anexo A.6.2 se muestran las especificaciones junto con la curva

de rendimiento del motor eléctrico Weg.

Tuberias y conexiones

La red hidraulica del banco estd construida con una combinacién de materiales: la
seccion principal utiliza acero galvanizado (conforme a la Norma ASTM AS53 Sch40
Grado A) y ciertas secciones especificas emplean cobre tipo L para asegurar una su-
perficie interna lisa.

Un aspecto fundamental del disefio [13] es el cumplimiento de la ISO 9906:2012
para Grado 1 en las tomas de presion. Se instalaron anillos colectores de presion
estatica (cuatro tomas a 90°) en las secciones de succién (2") y descarga (1.5"). Estas
tomas estdan ubicadas a una distancia minima de 2 didmetros (2D) de las bridas de la
bomba y se conectan a un manifold comun para la bomba 2, asegurando una referencia
de altura geométrica idéntica (z; = 24) y eliminando la incertidumbre por desnivel.

La figura A.6 del anexo A.6resume las dimensiones de las tuberias en las secciones

de medicion.
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Valvulas y control de flujo

El control del punto de operacién del sistema se realiza mediante dos tipos de val-

vulas:

» Valvula de estrangulacion: una valvula neumdtica Samson 3277 (Figura 4.3
con posicionador electrénico permite una regulacion precisa y automatizada del
caudal de descarga. La alimentacién de aire para su operacion es suministrada

por un compresor y acumulador Schulz.

Figura 4.3: Vdlvula de estrangulaciéon Samson 3277.

= Valvulas de configuracién: un conjunto de valvulas de bola Giacomini 4.4 per-
mite reconfigurar manualmente el circuito para los modos de operacién indivi-

dual, serie o paralelo.

Figura 4.4: vélvula de bola Giacomini R850.
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4.2. Instrumentacion y sistema de adquisicion de datos

El banco estd equipado con instrumentacion industrial para medir las variables pri-

marias, las cuales son centralizadas en un sistema de control y adquisicién de datos

(DAQ).

4.2.1. Medicion de variables primarias

1. Medicion de caudal

El caudal fue medido mediante un caudalimetro electromagnético Siemens SITRANS
F M, sensor modelo MAG 5100 W con transmisor MAG 5000, mostrado en la figura

4.5. Este instrumento presenta las siguientes caracteristicas:

= Precision: +0, 5 % del valor medido.

= Rango de operacion: 0 a 10 m/s de velocidad de flujo (cubre completamente el
rango operativo de las bombas).

= Frecuencia de muestreo: hasta 10 kHz, lo que permite captar transitorios rapidos

y entregar una sefial estable al sistema de adquisicion.

Gracias a estas propiedades, el sensor asegura un registro confiable y continuo del cau-

dal de agua durante las pruebas.

Figura 4.5: Sensor de caudal electromagnético Siemens SITRANS MAG 5100W con
transmisor MAG 5000 [12].
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2. Medicion de presion

Se instalaron transmisores de presion en las lineas de succion y descarga de las
bombas con el fin de determinar la diferencia de presion total y, a partir de ella, calcular

la altura manométrica (H.,,).

= En la descarga, se utilizé un transmisor Danfoss MBS 1700 (figura 4.6), con-
figurado en un rango de 0—10 bar de presion manométrica, con salida analdgica
4-20 mA, tiempo de respuesta menor a 10 ms y precision del 1,0 % del fondo de
escala.

= En la succion, se instalé un transmisor Wika S10 (figura 4.7), configurado para
medir presién absoluta en un rango de —1 a 15 bar, con tiempo de respuesta

inferior a 1 ms, salida 4-20 mA y precisiéon mejor al 0,5 % del span.

De acuerdo con la norma ISO 9906:2012, la instalacién de sensores de presiéon debe
respetar una distancia minima de dos didmetros de tuberia (2D) desde las bridas de
succion y descarga de la bomba. Sin embargo, en el banco de ensayos existente, esta
condicién no se cumple estrictamente ni en la bomba norte ni en la bomba sur, tanto en
los tramos de succidén como de descarga, debido a la presencia de uniones, cambios de
seccion y accesorios cercanos a las secciones de medicion, tal como se documenta en

el trabajo previo de Bolovic [13].

&=
S =
- =
S =

w

Figura 4.6: Transmisor de presion Danfoss MBS 1700 [0-10 bar] [4].
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Figura 4.7: Transmisor de presion Wika S-10 [-1 a 15 bar] [21].

3. Medicion de temperatura

La temperatura del agua en el circuito fue medida mediante un sensor RTD tipo
Pt100 (figura 4.8), configurado en un rango de 0 a 80 °C y acoplado a un transmisor
de 4-20 mA. Este pardmetro es esencial para el cdlculo de la densidad del fluido (p)
y permite corregir los valores de potencia hidrdulica y eficiencia cuando se producen

variaciones térmicas.

Figura 4.8: Sensor de temperatura PT100, rango [0-80 °C] [17].

4. Medicion de potencia eléctrica

Los motores de las bombas estdn gobernados por variadores de frecuencia Siemens
Sinamics G120C de 5,5 kW (figura 4.9). Estos variadores, ademds de permitir el ajuste
preciso de la velocidad de giro de las bombas, entregan informacion eléctrica relevante

Ccomo:

» Frecuencia de excitacion.

= Voltaje aplicado.
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= Corriente absorbida.
= Potencia eléctrica consumida (F,), utilizada para calcular la potencia de entrada

de la bomba.

Figura 4.9: Variador de frecuencia Siemens Sinamics G120C de 5,5 kW [16].

5. Medicion de velocidad de rotacion

La velocidad de rotacién de los ejes de las bombas fue medida utilizando un taco-
metro digital marca Lutron, modelo DT-2236 (figura 4.10). Este instrumento permite
la medicidn tanto por contacto directo como mediante un haz 6ptico reflejado, utilizan-

do una cinta reflectante adherida al eje para la operacién sin contacto.

El rango de medicién del Foto-Tacémetro va desde 5 hasta 10,000 [rpm], con una
resolucion de 0,1 [rpm] para velocidades inferiores a 1,000 [rpm], y una exactitud de
+0,05 % + 1 digito.

Este instrumento fue empleado para verificar la velocidad de giro real de las bom-
bas durante los ensayos, complementando la lectura entregada por los variadores de
frecuencia (VFD) Siemens Sinamics G120C. La medicién independiente mediante el
tacdmetro permitié contrastar la referencia de velocidad nominal (2900 [rpm]) con el
valor real obtenido en el eje, garantizando la trazabilidad de la variable n y asegurando

la validez de las correcciones aplicadas mediante las leyes de afinidad.
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Figura 4.10: Tacometro digital Lutron DT-2236 utilizado para la medicion de velocidad
de rotacion.

4.2.2. Sistema de control y adquisicion de datos

El banco cuenta con un PLC (Programmable Logic Controller) y una pantalla HMI
(Human Machine Interface), que componen un sistema de automatizacién y control.
Este permite la lectura de las sefiales analdgicas recibidas por los sensores, controla la
valvula neumadtica, los variadores de frecuencia para encendido de motores y el cambio
de velocidad de giro. Ademads, escala las sefiales para traducir las magnitudes anal6gi-
cas de los sensores en valores digitales de las magnitudes fisicas medidas.

El sistema en detalle dispone de los componentes que se pueden ver en la figura
4.11:

= Fuente de Poder Siemens PM 1207: Fuente de alimentacion de 24 [V] DC para
el PLC, y médulos adicionales.

= PLC Simatic S7 1200 CPU 1215C DC/DC/RLY: Este PLC cuenta con 2 puer-
tos PROFINET, con 14 DI (Digital In), 10 DO (Digital Out), 10 salidas binarias
(Relé), 2 entradas analégicas (0-10 V) y admite hasta 8 mddulos adicionales.

» Modulos de entradas analdgicas SM 1231 Al (Analogic In): 3 médulos ex-
ternos al PLC con conexién directa. Cada uno afiade 4 entradas analégicas de 13
bit (12 maés el signo), permite lectura de sefiales de 0-20 [mA], 4-20 [mA] y 0-10
[V].

= Simatic Net CSM1277: Es un puerto ethernet que cuenta con 4 slot de conexion
para la comunicacién via Profinet entre los dispositivos.

» Fuente de poder Siemens Sitop: Fuente de poder utilizada para alimentar la
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instrumentacién con 24[V] DC, capaz de abastecer con hasta 5 [A] de corriente.

1 - NN e i 1} ]

i
s v
f

s ne | [ MOOULD MODULO
| ANALOGICO 1 | || AnALOGICD 2 || || anaALoBiCD 3

= .3

Figura 4.11: Tablero de control del PLC, 2 fuentes de poder, 3 médulos analégicos y
switch ethernet.

Pantalla HMI Siemens KTP700 Basic: Interfaz grafica (Figura 4.12) que se co-
munica con el PLC en ambas direcciones, por lo que permite la lectura de las variables
de control. Ademads, envia sefiales al PLC para el control de la vdlvula neumdtica y
variadores de frecuencia, lo que permite el control del encendido de las bombas y su
velocidad de rotacidn.

Figura 4.12: Pantalla HMI juntos con los controladores de ambos variadores de fre-
cuencia.

Para el andlisis de datos, se utilizé la herramienta "Trace" del software TIA Portal

del PLC. Esta funcién permitié registrar las variables del sistema en el tiempo (con
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un muestreo de aprox. 100 ms) y exportarlas como archivos . csv para su posterior

procesamiento y andlisis.

4.2.3. Tabla resumen de instrumentacion

La Tabla 4.1 resume las variables clave, la instrumentacién asociada y la incer-
tidumbre sistemadtica (precision del fabricante), que sirve como base para el andlisis

metroldgico posterior.

Tabla 4.1: Variables de medicion, instrumentacidén asociada y precision sistemaética

(es).

Variable Instrumento Precision [eg]

Flujo volumétrico (Q) Caudalimetro Siemens SITRANS MAG =+0.5% del valor medido
5100 W + Transmisor MAG 5000
Presi6n de descarga (P;) Transmisor Danfoss MBS 1700 (0-10 +1,0% FS

bar)
Presion de succién (F) Transmisor Wika S10 (-1 a 15 bar) < +0,5 % del rango
Velocidad de rotacién (n) VFD Siemens + Tacémetro Lutron DT-  +0,05 % + 1 digito
2236
Potencia eléctrica (FP,) VFD Siemens Sinamics G120C PN +5,0 % de la lectura

4.3. Procedimiento experimental

El procedimiento se disefi¢ para obtener datos de alta calidad, validando primero la
estabilidad y repetibilidad del método antes de caracterizar el rendimiento.
4.3.1. Preparacion y configuraciones de ensayo

Configuraciones hidraulicas

El banco se configuré para tres modos de operaciéon mediante las valvulas de bola:
» Individual: una bomba activa; la otra, aislada del circuito.
= Serie: la descarga de la bomba 1 se redirige a la succién de la bomba 2.
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= Paralelo: ambas bombas succionan del estanque comiin y descargan a una colec-

tora comun.

Condiciones iniciales

Para todos los ensayos, el fluido fue agua limpia a temperatura ambiente (registrada
entre 13°C y 22°C). La velocidad de rotaciéon de las bombas activas se fij6 en 2900

RPM nominales desde el VFD, y este valor fue verificado con el tacometro.

4.3.2. Plan de validacion metrologica (base de resultados 5.1)

Antes de los ensayos de rendimiento, se ejecuté un protocolo de validacién para

asegurar la calidad de los datos, siguiendo las directrices de la ISO 9906.

Analisis de estabilidad y tiempo de muestreo

Se realizaron ensayos preliminares para definir un tiempo de adquisicion estandar
que garantizara que todas las mediciones se tomaron en régimen estacionario. Se ana-

liz6 la convergencia del promedio acumulado de las variables crudas del PLC.

= Se identific que la configuracion en serie presentaba el "peor caso”, siendo la

mas lenta en alcanzar la estabilidad (ver Anexo A.1).

» Basado en este andlisis, se definié un tiempo de adquisicién estandar de 60

segundos para todos los puntos de operacion.

» El script de andlisis (ver funcién t _estable_por_epsilon_robusto) va-
lida esta estabilidad asegurando que, después de un tiempo minimo (N_MIN =

30s), la sefial cumpla con tres criterios simultdneos:

1. Un ndmero de pasos consecutivos (K_CONSEC = 7) con variacién mini-
ma.
2. Una tendencia nula dentro de una ventana de tiempo (W_SLOPE = 10s).

3. Una desviacidn estandar local baja (W_STD = 10s).

Prueba de repetibilidad

Se evalu¢ la consistencia global del método.
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= El ensayo de caracterizacion completo para las bombas individuales (Bomba 1 y

Bomba 2) se ejecutd en dos dias distintos, bajo condiciones idénticas.

= Los datos de rendimiento (Q, H, P) de ambos dias se normalizaron a 2900 RPM

(utilizando las Leyes de Afinidad) para permitir una comparacion directa.

= Se calcul6 la desviacion porcentual relativa (A %) entre las curvas de ambos
ensayos (Anexo A.3) para cuantificar numéricamente la repetibilidad del banco

y del procedimiento (Resultados 5.1.3).

Analisis de fluctuaciones (ISO 9906)

Para cada punto de operacion de 60 segundos (excluyendo *shut-off*), se analiz6

la serie temporal adquirida por el PLC.

= Se cuantific6 la amplitud relativa de fluctuacion (9,) para las variables clave (cau-
dal, altura diferencial, potencia y velocidad) utilizando la expresién (Ecuacién
3.22):

= Este valor se comparé con los limites maximos admisibles de la tabla 3.4 (ISO
9906) para los Grados 1, 2 y 3, permitiendo clasificar el desempefio del banco de

ensayos (Anexo A.2).

El valor de 9, obtenido se comparé con los limites mdximos admisibles de la tabla
3.4 (ISO 9906) para determinar el grado de aceptacion (1, 2 o 3) que el banco de pruebas

es capaz de cumplir (Anexo A.2).

4.3.3. Ensayo de curvas caracteristicas (base de resultados 5.2)

Para cada una de las tres configuraciones (individual, serie y paralelo), se sigui6 el

siguiente protocolo:
1. Se fij6 la velocidad de las bombas activas en 2900 RPM.

2. Se cerr6é completamente la valvula de control Samson (punto de *shut-oft*, Q=0).

Se inici6 la adquisicién de datos durante 60 segundos.

3. Se abri6 la védlvula de estrangulacién en incrementos porcentuales definidos (ej.
16 %, 23 %, 29 %, etc.), generando aproximadamente 7 puntos de operacion dis-

tintos.
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4. En cada punto, se esper6 un tiempo de estabilizacidn antes de iniciar el registro
de 60 segundos de todas las variables primarias (Q, Fs, Py, P., n, T) exportadas
por el PLC.

4.3.4. Ensayo de curva del sistema (base de resultados 5.2.3)

La curva de pérdidas del sistema (H,;s = f(Q)), que representa la resistencia"del

circuito, se determind mediante dos métodos complementarios para su validacion.

Método empirico

La curva del sistema se obtuvo directamente de los datos de los ensayos individuales
(Seccion 4.3.3). Dado que el banco es un circuito cerrado que succiona y descarga al
mismo estanque (presion atmosférica) y las tomas de presion estdn en un manifold
comin (Az = 0), la altura manométrica (H) que la bomba entrega en un punto de
operacion es, por definicidn, exactamente igual a la pérdida de carga total del sistema
(Hg;s) para ese caudal (Q).

Método teodrico

Se calcul6 una curva tedrica de pérdidas para fines comparativos. Esta curva se mo-
del6 usando la ecuacion de pérdidas 3.3. El coeficiente de pérdidas global £ se determi-
né analiticamente sumando todas las pérdidas por friccién (calculadas con la ecuacién
de Darcy-Weisbach para los tramos de acero galvanizado y cobre) y las pérdidas meno-
res (calculadas con coeficientes K, para todos los accesorios: codos, vdlvulas, T, etc.).

Los parametros y coeficientes K, utilizados se detallan en el Anexo A.5.2.

4.4. Metodologia de analisis de datos

Los datos crudos de series temporales, exportados desde la herramienta "Trace"del
PLC en formato . csv, fueron procesados integramente mediante scripts desarrollados
en Python (ver Anexo A.7). Esta metodologia de post-procesamiento permite calcu-
lar las variables de rendimiento, normalizarlas a una velocidad de referencia comun y

cuantificar la incertidumbre de los resultados.
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4.4.1. Procesamiento de datos crudos

Para cada punto de operacién (correspondiente a un archivo . csv de 60 segundos),
el primer paso fue obtener un tinico valor representativo para cada variable medida. Esto
se logra promediando la totalidad de las muestras adquiridas durante el intervalo de 60

segundos para cada una de las variables primarias (Q, Ps, Py, P,, T, etc.) s.

4.4.2. Calculo de Parametros de Rendimiento Experimental

A partir de los valores promedio de las variables primarias, se calculan los para-
metros de rendimiento mediante las ecuaciones Ecuaciones (3.2), (3.6) y (3.7). Este
proceso, automatizado en Python A.7, se basa en las ecuaciones fundamentales descri-

tas en el Marco Teorico.

» Altura manométrica (H): se calcula segin la Ecuacion ??, considerando las
presiones manométricas y las alturas de velocidad en las bridas y la diferencia de
altura de los sensores.

= Potencia hidraulica (P,): se calculd segin la ecuacién 3.6.

» Eficiencia global del conjunto (ngepa): Se calculd la eficiencia mediante la

ecuacion 3.7.

4.4.3. Correccion experimental por leyes de afinidad

La velocidad de rotacion real del motor (n.,,), medida por el tacometro, presenta
leves variaciones respecto a la consigna de 2900 rpm. Para una comparacién valida,
todos los puntos experimentales (Q, H) se normalizaron a la velocidad de referencia
nsp, = 2900 rpm, utilizando las leyes de afinidad (Seccién 3.3.4). La potencia eléctri-

ca (P.) y la eficiencia global (1)41041) s€ reportan en funcién del caudal normalizado

(QTLOT?’YL)'

4.4.4. Analisis de incertidumbre experimental

Se realiza una cuantificacién de la incertidumbre experimental para los ensayos de
las bombas individuales, siguiendo la metodologia GUM (guia para la expresion de la

incertidumbre en la medicién) referenciada en la ISO 9906.
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Incertidumbre general (e): la incertidumbre total de cada variable primaria se
calcula combinando la componente aleatoria (ep) y la sistemaética (eg), obtenida
de la Tabla 4.1.

Propagacion de errores: las incertidumbres generales de las variables primarias
se propagan para determinar la incertidumbre final de los pardmetros de rendi-
miento. Este andlisis (Anexo A.4) permite generar las barras de error (con 95 %
de confianza) para la Altura Manométrica (u(H)) y la eficiencia global (u(n))
que se presentan en las graficas de resultados.

4.4.5. Metodologia de comparacion con curvas del fabricante

Para la validacion de resultados, las curvas experimentales se comparan con las

curvas teodricas del fabricante (Vogt).

4.5.

Altura y potencia: las curvas H-Q y P-Q del fabricante (digitalizadas) se compa-

ran directamente con las curvas experimentales normalizadas (H,,orm VS Qrnorm)-

Eficiencia: el fabricante proporciona la eficiencia de la bomba (7p0mp.). La efi-
ciencia experimental calculada es una eficiencia global (740s41), que incluye las
pérdidas del motor eléctrico. Para realizar una comparacion adecuada, fue ne-
cesario modificar la curva de eficiencia del fabricante: esta se multiplica por la
curva de rendimiento del motor (7),,.,;) proporcionada por Weg. De esta forma,
se obtuviene una curva de eficiencia global tedrica (1iotar, fab = Mbomba * Nmot) qUE

es directamente comparable con la eficiencia global experimental.

Implementacion académica y documentacion

Parte complementaria y entregable fundamental del presente trabajo, se desarrolla

un documento de laboratorio destinado a ser utilizado con fines didacticos en el curso

de Turboméquinas de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM).

Este documento tiene por objetivo estandarizar la metodologia experimental y fa-

cilitar la correcta ejecucion de las pruebas de desempefio hidrdulico. Siguiendo la so-

licitud de enfocar la experiencia en los conceptos fundamentales del curso, la guia se

centra exclusivamente en la obtencién de las curvas de rendimiento para una bomba

trabajando de forma individual, permitiendo a los estudiantes poner a prueba los

conocimientos adquiridos.
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El material incluye las siguientes secciones fundamentales:

1. Introducciéon y objetivos del ensayo: presenta el propésito del laboratorio,
los fundamentos tedricos basicos sobre bombas centrifugas y los objetivos espe-

cificos de la experiencia.

2. Descripcion del banco de pruebas: contiene un esquema detallado de la insta-
lacion, la disposicidn de los instrumentos y las condiciones de operacion. Incluye
diagramas hidraulicos y eléctricos simplificados para facilitar la comprension del

sistema.

3. Procedimiento experimental paso a paso: establece el protocolo que los es-
tudiantes deben seguir durante la realizacién del ensayo, incluyendo la secuencia
de encendido, configuracion de vélvulas, adquisicion de datos y condiciones de

seguridad.

4. Instrucciones para el registro y anélisis de datos: define los pardmetros
a medir (caudal, presion, velocidad, temperatura), las formulas para calcular la
altura manométrica, la potencia y la eficiencia, y las recomendaciones para la

construccién de las curvas caracteristicas H—Q), P-(Q) y n—Q).

5. Evaluacion de incertidumbres: indica las pautas basicas para estimar y repor-
tar la incertidumbre de las mediciones siguiendo los criterios de la ISO 9906:2012,

promoviendo el desarrollo de competencias metroldgicas en los estudiantes.

6. Formato de informe de laboratorio: proporciona una guia estructurada para
la elaboracion del informe final, con el formato estdndar del Departamento de
Ingenieria Mecénica, estableciendo los criterios de presentacidn, tablas de resul-

tados, graficos y el andlisis de la curva de rendimiento individual.

El documento de laboratorio fue elaborado en formato digital y fisico, quedando

disponible en el Laboratorio de Termofluidos. Su implementacion busca fortalecer la
integracion entre los contenidos tedricos y practicos del curso, asi como establecer una
metodologia de medicién clara y sistemdtica, que permita ejecutar los ensayos bajo
condiciones reproducibles y metrolégicamente vélidas. Asimismo, el trabajo considera
la documentacion y confirmacién del sistema de medicion, aportando criterios para

evaluar su desempefio y confiabilidad.
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De esta manera, el presente trabajo no solo contribuye al mejoramiento técnico del
banco de pruebas, sino que también genera multiples efectos académicos y practicos, al
consolidar un procedimiento experimental estandarizado y un recurso formativo perma-
nente que facilitard el aprendizaje experimental de futuras generaciones de estudiantes

de ingenieria.

47



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos de los ensa-
yos de rendimiento hidrdulico realizados en el banco de pruebas de bombas centrifugas
del Laboratorio de Termofluidos. Se exponen las curvas caracteristicas de altura mano-
métrica (H-Q), potencia consumida (P-Q) y eficiencia (n-Q) para las bombas operando
de forma individual y en configuraciones en serie y paralelo. Adicionalmente, se pre-
senta un anélisis de la repetibilidad de los ensayos y la caracterizacion de la curva del
sistema. Todos los datos se analizan siguiendo los lineamientos metrolégicos descritos
en la metodologia, basados en la norma ISO 9906:2012.

Antes de presentar las curvas de rendimiento, resulta metodolégicamente indispen-
sable evaluar la calidad y consistencia de los datos experimentales obtenidos. Esta sec-
cioén se orienta a la validacién del procedimiento de ensayo, verificando la estabilidad
de las mediciones, el cumplimiento de los criterios de fluctuacion establecidos por la

norma ISO 9906:2012 y la repetibilidad global del proceso de medicion.

5.0.1. Analisis de estabilidad y definicion de la ventana de adquisi-
cion

Un aspecto clave en el procesamiento de los datos experimentales es la definicion
de una ventana de adquisicion suficientemente representativa del régimen estacionario
del sistema. En este trabajo no se evalia de forma independiente un tiempo de espe-
ra posterior a un cambio de punto de operacion; en su lugar, se adopta una estrategia
basada en una tnica ventana de adquisicién de datos, dentro de la cual se verifica la
estabilidad de las sefales y se realiza el andlisis estadistico correspondiente. Para es-
te proposito, se aplica un algoritmo de andlisis de estabilidad (descrito en la Seccion
4.3.2) a los conjuntos de datos obtenidos en todas las configuraciones de ensayo. Di-
cho algoritmo evalda la convergencia temporal de las sefiales medidas, identificando la
ausencia de deriva sistemadtica y la presencia de oscilaciones acotadas, y determina el

instante Z.saple @ partir del cual las variables pueden considerarse representativas de un
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régimen estacionario dentro de la ventana de medicion.

Los andlisis preliminares muestran que, en la mayoria de los casos, las perturbacio-
nes transitorias asociadas al establecimiento de las condiciones de operacion se atentan
antes de los 30 segundos. En funcién de ello, se fija el pardmetro N_MIN del algoritmo
en 30 segundos, no como un tiempo de espera previo a la adquisicion de datos, sino
como el instante minimo a partir del cual se comienza a evaluar la estabilidad de las
sefiales dentro de la ventana considerada.

El andlisis evidencia que el instante de estabilizacion f.s.p1 depende de la configu-
racion hidrdulica y de las condiciones de operacion. Mientras que en configuraciones
individuales la estabilizacion se alcanza en tiempos inferiores, la configuracién en Serie
representa el caso mds exigente, requiriendo hasta 60 segundos para que todas las varia-
bles, en particular las presiones, cumplan simultdneamente los criterios de estabilidad
establecidos.

En consecuencia, se define una ventana de adquisicion total de 60 segundos como
estdndar para todos los ensayos realizados. Esta ventana asegura que incluso los casos
mds desfavorables alcancen un régimen estacionario dentro del periodo de medicién y
proporciona una cantidad de datos suficiente para que el andlisis estadistico sea inde-
pendiente del nimero de muestras adquiridas.

Por lo tanto, todos los valores de resumen presentados en este capitulo se calculan
a partir del promedio de los datos correspondientes a dicha ventana de 60 segundos,
garantizando que los resultados reportados sean representativos, reproducibles y cohe-
rentes con el comportamiento estacionario del sistema.

Potencia Eléctrica en funcion de N° mediciones
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Figura 5.1: Estabilidad de las potencias eléctricas (Pot_MB1, Pot_MB2) en funcién
del tiempo (mediciones) para la configuracion en serie, representando el peor caso de
convergencia.
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El anélisis completo de estabilidad, incluyendo los valores de t.sq. calculados

para cada variable en cada punto de ensayo, se presenta en detalle en el Anexo A.1.

5.0.2. Analisis de fluctuaciones (clasificacion segiin ISO 9906:2012)

Una vez validado el intervalo de adquisicion de datos, el siguiente paso es cuan-
tificar la oscilacion de los datos en régimen estacionario. El andlisis se realiza para
cada punto de operacién en todos los ensayos (bomba 1, bomba 2, serie y paralelo).
Para ilustrar el procedimiento en detalle y mostrar el comportamiento de las variables
de rendimiento fundamentales, la tabla 5.1 presenta un resumen de los resultados de
fluctuacién para el ensayo de la Bomba 1. Esta tabla muestra el valor de fluctuacién
medidas (£ %) para caudal (Q), altura (/) y potencia en el eje (P), y determina el

grado ISO 9906 mas alto alcanzado por estas variables clave.

Tabla 5.1: Ejemplo de anélisis de fluctuacion punto a punto para la bomba 1. Se muestra
la fluctuacion medida (+ %) y el grado de aceptacion ISO 9906 mas alto alcanzado por
cada variable.

Apertura Caudal (Q) Altura (H) Potencia (P)
(%) Fluct. (£ %) | Grado || Fluct. (£ %) | Grado || Fluct. (= %) | Grado
0% 176.3 % Falla 1.3% Gl 0.9 % Gl
16 % 1.8% Gl 1.0 % Gl 1.1% Gl
23 % 0.6 % Gl 0.9 % Gl 0.9 % Gl
29 % 0.3% Gl 0.9 % Gl 1.0% Gl
34 % 1.3% Gl 1.1% Gl 0.8 % Gl
43 % 0.6 % Gl 1.1% Gl 1.1% Gl

100 % 0.3% Gl 1.3% Gl 1.4 % Gl

Limites (G1/G2/G3): Caudal (2/3/6 %), Altura (3/4/10 %), Potencia (2/3/6 %)

Los resultados detallados del andlisis de fluctuacién segtin la norma ISO 9906, re-
plicando la estructura de la tabla 5.1 para todos los ensayos (bomba 2, serie y paralelo),
se encuentran disponibles en el Anexo A.2.

El anélisis de la Tabla 5.1 (y de las tablas correspondientes en el Anexo) resulta par-
ticularmente ilustrativo. En el punto de operacién de shut-off se observan fluctuacio-

nes relativas elevadas, especialmente en el caudal, que superan los limites establecidos
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incluso para el Grado 3. No obstante, este comportamiento se asocia principalmente a
una inestabilidad de tipo matematico, producto de la normalizaciéon de las fluctuaciones
respecto de valores medios cercanos a cero, asi como a las limitaciones de resolucion
de los sensores en rangos de caudal muy bajos, mds que a una inestabilidad fisica del
sistema. Por esta razén, y en concordancia con la practica habitual en el andlisis de
rendimiento de bombas, dicho punto de operacion se excluye del anélisis posterior.

Para los demds puntos de operacion estables, la altura y la velocidad presentan fluc-
tuaciones muy reducidas, cumpliendo en la mayoria de los casos con los criterios del
Grado 1. En contraste, el caudal y, en algunos casos, la Potencia, exhiben fluctuaciones
superiores en determinados puntos de operacion, aunque generalmente dentro de los
rangos aceptables segtin la norma.

Finalmente, con el objetivo de obtener una clasificacion global y concisa del com-
portamiento del banco de ensayos, la Tabla 5.2 resume el caso de mayor fluctuacién
observado para cada una de las variables de rendimiento fundamentales (caudal, altura,
potencia y velocidad) en cualquier punto de operacion estable, excluyendo el régimen
de shut-off, y considerando todas las configuraciones ensayadas: bombas operando de
forma individual, en serie y en paralelo. El detalle completo de las fluctuaciones para

todas las variables medidas se presenta en el Anexo A.2.

Tabla 5.2: Peor caso de fluctuacion (+ %) observado en puntos de operacion estables
(excluyendo shut-off) para las variables clave del banco de ensayos.

Variable Medida | peor fluctuacion (+ %)
Caudal (Q) 26,9
Altura (H) 3,0
Potencia (P) 12,7
Velocidad (n) 0,1

Nota: Los limites correspondientes al Grado 3 son: caudal £6 %, altura +10 %, potencia
+6 %, velocidad +2 %.

Es importante destacar que los valores resumidos en la Tabla 5.2 corresponden a
casos puntuales y no representan el comportamiento general del banco de ensayos a lo
largo de todo el rango de operacidn. En particular, la elevada fluctuacion relativa obser-
vada en el caudal (26,9 %) se asocia a un tnico punto de operacién correspondiente a
la configuracién en paralelo, el cual no pudo ser representado en las curvas caracteristi-

cas debido a su comportamiento inestable. En el resto de los ensayos y configuraciones,
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el caudal se mantiene estable y cumple, al menos, con los criterios del grado 3 de la
norma ISO 9906.

De manera similar, el peor caso de fluctuacion en la altura (+3,0 %) corresponde a
una condicion puntual observada en la configuracion en serie, asociada a una apertura
cercana al 26 %. Fuera de este punto especifico, la altura diferencial presenta fluctua-
ciones significativamente menores, del orden de 1 %, evidenciando un comportamiento

estable del sistema.

En el caso de la potencia, la mayor fluctuacion registrada (+12,7 %) ocurre en la
configuracion en paralelo y coincide con el mismo punto de operacién en el cual se
observa la mayor fluctuacion de caudal, lo que sugiere una relacion directa entre ambas
variables. Para el resto de los puntos de operacion, la potencia en el eje presenta fluc-

tuaciones considerablemente menores, tipicamente comprendidas entre 1,5 % y 3 %.

Por dltimo, la velocidad de rotacién muestra fluctuaciones despreciables en todo el
rango de operacion, manteniéndose ampliamente dentro de los limites establecidos por

la norma, lo que confirma la estabilidad del accionamiento del sistema.

5.0.3. Prueba de repetibilidad del ensayo

Para validar la consistencia del procedimiento experimental completo, se evalu6 su
repetibilidad. Se ejecutd la caracterizacién completa de las bombas individuales (Bom-
ba 1 y Bomba 2) en dos dias distintos. Los datos de rendimiento (H, Q, P) de cada
ensayo fueron normalizados a una velocidad de referencia comun de 2900 RPM me-

diante las leyes de afinidad, para permitir una comparacién directa.

Las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 presentan, a modo de ejemplo, la superposicion de las cur-
vas de rendimiento normalizadas obtenidas para la Bomba 1 en ambos dias de ensayo.
La concordancia visual sugiere una alta repetibilidad. (Graficos similares se obtuvieron

para la Bomba 2).
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H [m] en funcién del caudal [m3/h] a 2900 RPM
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Figura 5.2: Comparacion de curvas H-Q (Ensayo Dia 1 vs. Dia 2) para la Bomba 1.
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Figura 5.3: Comparacion de curvas P-Q (Ensayo Dia 1 vs. Dia 2) para la Bomba 1.
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Figura 5.4: Comparacién de curvas n-Q (Ensayo Dia 1 vs. Dia 2) para la Bomba 1.
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En el anexo A.3 se encuentran las tablas de datos de la bomba 1 y la bomba 2, junto
con el gréifico para la bomba 2.

El andlisis cuantitativo, detallado en la Metodologia (Seccién ??), consisti en cal-
cular la diferencia porcentual relativa entre las curvas normalizadas punto a punto para
cada bomba por separado. La Tabla 5.3 resume los casos de mayor desviacion encontra-
dos para cada parametro clave en todo el rango operativo estable (excluyendo shut-off),

considerando el valor maximo obtenido entre ambas bombas.

Tabla 5.3: Maxima desviacion porcentual relativa encontrada entre los ensayos de re-
petibilidad (peor caso entre B1 y B2, datos normalizados a 2900 RPM).

Parametro de Rendimiento | Maxima Desviacion (= %)
Altura Manométrica (H) 2,1
Potencia en el Eje (F;;.) 1,5
Eficiencia Calculada (1) 3,0

Las bajas desviaciones mdximas registradas, manteniéndose igual o menor que
3,0 % para todos los pardmetros fundamentales, confirman cuantitativamente una exce-
lente repetibilidad del procedimiento experimental y la fiabilidad del banco de ensayos.
Habiendo establecido la validez metroldgica de las mediciones (estabilidad, cumpli-
miento de fluctuaciones y repetibilidad), se procede a presentar los resultados detalla-

dos del rendimiento de las bombas.

5.1. Curvas Caracteristicas

Habiendo validado la metodologia experimental en términos de estabilidad, cum-
plimiento de fluctuaciones ISO y repetibilidad (Seccion 5), se procede a presentar las
curvas caracteristicas de rendimiento de las bombas. Todos los resultados experimen-
tales presentados a continuaciéon han sido normalizados a la velocidad de referencia
de 2900 RPM mediante las leyes de afinidad, procedimiento detallado en la Metodo-
logia (Seccion ??). Esta normalizacion permite la comparacion directa con las curvas
tedricas proporcionadas por el fabricante Vogt para el modelo H620 a dicha velocidad.

Un aspecto fundamental de la presentacion de resultados experimentales es la cuan-
tificacion de su incertidumbre. Siguiendo los procedimientos de propagacion de errores
detallados en la Metodologia (Seccion 4.3.2), se calcularon las incertidumbres totales

para la Altura (eg), la potencia (ep

eje

) y la eficiencia (e,)) para cada punto de operacion.
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Los valores numéricos detallados de estas incertidumbres se encuentran tabulados en
el Anexo A .4.

En las graficas de este capitulo, la incertidumbre total calculada se representa vi-
sualmente mediante **barras de error verticales** en cada punto experimental grafi-
cado. Estas barras indican el intervalo dentro del cual se espera que se encuentre el
valor verdadero con un nivel de confianza del 95 %, proporcionando una medida visual
inmediata de la fiabilidad de cada punto medido y permitiendo evaluar la significancia

estadistica de las desviaciones respecto a las curvas tedricas.

Bombas individuales: comparaciéon bomba 1 y bomba 2

Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 presentan una comparacion directa del rendimiento expe-
rimental de la Bomba 1 y 1a Bomba 2, representado mediante puntos con barras de error,
junto con las curvas tedricas proporcionadas por el fabricante. Todos los resultados ex-
perimentales se encuentran normalizados a una velocidad de rotacién de 2900 rpm y

las barras de error corresponden a un nivel de confianza del 95 %.

H[m]bombas en funcion del Q [m3/h]a 2900 RPM
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Figura 5.5: Curva H-Q experimental de la bomba 1 y la bomba 2, normalizadas a
2900 rpm, comparadas con la curva tedrica del fabricante.
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En la Figura 5.5 se observa que ambas bombas presentan una tendencia H-Q cohe-
rente con la curva tedrica del fabricante. No obstante, tanto la Bomba 1 como la Bom-
ba 2 entregan una altura manométrica ligeramente inferior a la especificada, diferencia
que se acentia a caudales medios y altos. Comparativamente, la Bomba 2 muestra valo-
res de altura sistemdticamente superiores a los de la Bomba 1, situdndose mds cercana
a la curva del fabricante en la mayor parte del rango de operacion. Las barras de error
indican que estas diferencias resultan estadisticamente significativas en varios puntos

de operacion.

5000 Potencia[W] bomba 1 en funcién del Q [m3/h] a 2900 RPM
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» Bomba1l = Bomba2 - --Fabricante

Figura 5.6: Curva P—Q experimental de la bomba 1 y la bomba 2, normalizadas a
2900 rpm, comparadas con la curva tedrica del fabricante.

La Figura 5.6 muestra la relacion entre la potencia en el eje y el caudal para ambas
bombas. En ambos casos, la potencia experimental es mayor que la indicada por el
fabricante, evidenciando un consumo energético superior al tedrico en todo el rango de
caudales. La Bomba 2 presenta, en general, un consumo ligeramente inferior al de la
Bomba 1, lo que resulta consistente con el mejor desempefio hidrdulico observado en

la curva de altura.
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Eficiencia [%] bomba 1 en funcion del caudal[m3/h]a 2900 RPM
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Figura 5.7: Curva de eficiencia 7—Q experimental de la bomba 1 y la bomba 2, norma-
lizadas a 2900 rpm,comparadas con la curva tedrica del fabricante.

Como consecuencia directa de las diferencias observadas en altura y potencia, la
Figura 5.7 muestra que las curvas de eficiencia experimental de ambas bombas se si-
tdan por debajo de la eficiencia tedrica del fabricante. La Bomba 2 alcanza valores de
eficiencia levemente superiores a los de la Bomba 1 en la mayor parte del rango opera-
tivo, confirmando un comportamiento global ligeramente més favorable. Cabe destacar
que la incertidumbre asociada a la eficiencia no es constante y varia con el caudal, de-
bido a la propagacion de las incertidumbres de las magnitudes medidas. Para efectos
de visualizacion, se emplea en los grédficos un valor de incertidumbre representativo
del escenario mas desfavorable, mientras que el desglose completo de la incertidumbre

para cada punto se presenta en el Anexo A.4.

En términos generales, el andlisis comparativo evidencia que ambas bombas, aun-
que nominalmente idénticas, presentan pequefias diferencias en su desempeflo expe-
rimental. Sin embargo, dichas diferencias se mantienen acotadas y muestran un com-
portamiento consistente entre ambas unidades, situdndose ambas por debajo de las es-
pecificaciones del fabricante, con la bomba 2 exhibiendo un rendimiento hidrulico

ligeramente superior.
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5.1.1. Rendimiento en configuraciones combinadas

Finalmente, se evalua el rendimiento experimental del sistema con las bombas co-
nectadas en serie y en paralelo. A diferencia de las pruebas individuales, para estas
configuraciones no se realiza un andlisis de propagacion de incertidumbre, por lo que

los puntos experimentales se presentan sin barras de error.

Bombas en serie

Las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 muestran el rendimiento experimental del sistema de

bombas operando en serie.

H[m] bombas en serie en funcién del Q [m3/h] a 2900 RPM
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Figura 5.8: Curva H-Q experimental (bombas en serie, normalizada a 2900 rpm).
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Figura 5.9: Curva P-Q experimental (bombas en serie, normalizada a 2900 RPM).
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Eficiencia[%] bombas en serie en funcion del caudal [m3/h] a 2900 RPM
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Figura 5.10: Curva n-Q experimental (Bombas en Serie, normalizada a 2900 RPM).

Para la configuracion en serie, se observa en la figura 5.8 que la altura manométrica
(H) a caudal cero es de aproximadamente 74 m. Esta curva presenta un perfil relativa-
mente plano hasta los 9 m3/h, punto a partir del cual comienza a descender de forma

mads pronunciada.

La curva de potencia (figura 5.9) muestra, como es de esperar, un incremento marca-
damente lineal de la potencia consumida a medida que aumenta el caudal. La potencia
a caudal nulo es de aproximadamente 4100 W, y se eleva hasta unos 9500 W para el

maximo caudal medido.

La curva de eficiencia (Figura 5.10) parte de cero y muestra un comportamiento
parabolico. El punto de médxima eficiencia (BEP) experimental para la configuracion

en serie se localiza en torno a 23 m3/h con una eficiencia maxima de 47 %.

Bombas en paralelo

Finalmente, las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 muestran las curvas caracteristicas expe-
rimentales realizadas en el banco de ensayos de la universidad aplicado en el sistema

de bombas operando en paralelo, normalizadas a 2900 rpm.
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Figura 5.12: Curva P-Q experimental.
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Eficiencia [%] bombas en paralelo en funcion del caudal [m3/h] a 2900 RPM
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Figura 5.13: Curva n-Q experimental.

La configuracion en paralelo (Figura 5.11) se caracteriza por una curva H-Q nota-
blemente plana. El sistema mantiene una altura manométrica casi constante de apro-
ximadamente 37,5 m a caudal cero, disminuyendo de forma muy leve, a 37 m para el
méximo caudal medido de 25 m3/h. Esto demuestra la capacidad de la configuracién
para entregar un amplio rango de caudales a una altura elevada y constante.

La curva de potencia (Figura 5.12) presenta un comportamiento lineal, comenzando
en aproximadamente 4100 W a caudal nulo (potencia consumida por ambas bombas) y
aumentando hasta unos 6600 W en el punto de maximo caudal.

La curva de eficiencia (Figura 5.13) muestra un crecimiento parabdlico que, a dife-
rencia de otras configuraciones, no parece alcanzar un punto maximo claro dentro del
rango medido. La eficiencia continda aumentando, alcanzando su valor mds alto en el

tltimo punto medido (Q & 25 m®/h) con un valor de aproximadamente 65 %.

5.1.2. Curva del Sistema

En esta seccion se caracteriza la curva de pérdidas de carga del circuito hidréaulico,
cominmente denominada la Curva del Sistema". Esta curva representa la altura mano-

métrica (Hy;s) que la bomba debe vencer para transportar un caudal (()) determinado a
través de la instalacion.
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La altura del sistema se compone de dos términos principales: la altura estética
(Az) y las pérdidas por friccién (hy), que son proporcionales al cuadrado del caudal
(Hys = Az + k- Q?).

Para este trabajo, se determina la curva del sistema mediante dos métodos:

» Curva Empirica (Experimental): Obtenida midiendo directamente la diferencia
de presion (altura) requerida para forzar diferentes caudales a través del circuito.

Estas mediciones se realizaron durante los ensayos de las Bombas 1y 2.

= Curva Teorica: Calculada analiticamente a partir de la Ecuacion de Darcy-Weisbach
para pérdidas mayores y el método de coeficientes de pérdida (K1) para pérdidas

en elementos o accesorios.

Las Figuras 5.14 y 5.15 presentan la curva empirica del sistema obtenida durante

los ensayos de cada bomba, comparadas con el célculo tedrico.

Curva del sistema para bomba 1 en funcién del Q [m3/h]
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Figura 5.14: Comparacién de la Curva empirica del sistema (ensayo B1) vs. la Curva
Tedrica.
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Curva del sistema parabomba 2 en funcion del Q [m3/h]

35

30

25

20

H[m]

15 -

10

0 5 10 15 20 25

Q[m3/h]
m Curva empirica ® CurvaTedrica

Figura 5.15: Comparacion de la Curva empirica del sistema (ensayo B2) vs. la Curva
Tedrica.

Como se observa en ambas figuras (5.14 y 5.15), las curvas experimentales (puntos
cuadrados) parten del origen (0, 0). Esto indica que la altura estéatica (Az) de la instala-
cién es nula o despreciable, lo que sugiere que el sistema es un circuito cerrado o que
los puntos de entrada y salida estdn a la misma elevacion.

A medida que el caudal aumenta, la altura requerida crece de forma parabdlica, en
total concordancia con la teorfa de pérdidas por friccién (hy o k - Q).

El hallazgo mads notable es la excelente concordancia entre los datos empiricos y los
puntos de la curva tedrica, presente en las mediciones de ambos ensayos. Los puntos de
ambas series se superponen casi perfectamente en todo el rango de caudales. Esta con-
sistencia entre el ensayo de la Bomba 1 y el de la Bomba 2 no solo valida la precision
del modelo tedrico (coeficientes K, y factores de friccidn), sino que también confirma
la alta repetibilidad y fiabilidad de las mediciones experimentales realizadas. Los datos

empleados para la construccion de estas curvas se detallan en el Anexo A.5.2.
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Capitulo 6

Discusion

Este capitulo se dedica al andlisis e interpretacién de los resultados experimenta-
les presentados en el Capitulo 5. El propdsito es conectar los datos obtenidos con los
principios tedricos del Capitulo 3, desentranando el significado de las mediciones y el

comportamiento observado del banco de pruebas y las bombas.

6.1. Calidad metrolégica del banco

La validacién preliminar de los datos (Seccién 5) revela dos aspectos fundamentales
sobre la naturaleza del banco de pruebas: su consistencia a largo plazo y su volatilidad

a corto plazo.

Un hallazgo de gran relevancia es la excelente repetibilidad del sistema. Al compa-
rar ensayos completos de las bombas individuales en dias distintos (Seccion 5.0.3), las
desviaciones méximas para los parametros clave —altura, potencia y eficiencia— se
mantuvieron por debajo del 3,0 % (Tabla 5.3). Esto demuestra que el banco de pruebas
y la metodologia de ensayo (Capitulo 4) son robustos y consistentes. Esta fiabilidad
constituye la piedra angular para cualquier instrumento de uso académico, asegurando

que los fendmenos observados son reales y no artefactos aleatorios.

Un hallazgo de gran relevancia es la excelente repetibilidad del sistema. Al compa-
rar ensayos completos de las bombas individuales en dias distintos (seccién 5.0.3), las
desviaciones méximas para los parametros clave —altura, potencia y eficiencia— se
mantuvieron por debajo del 3,0 % (Tabla 5.3). Esto demuestra que el banco de pruebas
y la metodologia de ensayo (Capitulo 4) son robustos y consistentes. Esta fiabilidad
constituye la piedra angular para cualquier instrumento de uso académico, asegurando

que los fendmenos observados son reales y no artefactos aleatorios.
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6.1.1. Independencia temporal de las mediciones

El andlisis de estabilidad descrito en la Seccién 5.0.1 permite establecer que una
ventana de adquisicion de 60 s es adecuada para obtener valores promedio representa-
tivos e independientes del tiempo de medicién. En este contexto, mds que identificar
un régimen estrictamente estacionario, el objetivo es verificar que las magnitudes me-
didas no presenten variaciones sistemdticas que afecten el valor promedio al extender
el intervalo de adquisicion.

Durante el andlisis se observa que la configuracion en serie presenta el comporta-
miento mas lento en términos de convergencia temporal, alcanzando la independencia
del promedio en tiempos cercanos o levemente superiores a los 60 s. No obstante, se
adopta este valor como referencia para todos los ensayos, dado que la mayoria de las
configuraciones —en particular las bombas operando de forma individual y en para-
lelo— alcanzan dicha condicién en tiempos menores, y que extender el intervalo de
medicién mas alld de 60 s no produce variaciones significativas en los valores prome-
dio calculados.

Este comportamiento mds inercial observado en la configuracion en serie es con-
sistente con la naturaleza del sistema hidraulico, el cual presenta un mayor volumen
interno presurizado y una interaccion transitoria mas compleja entre ambas bombas y
la linea de descarga comdun, lo que se traduce en tiempos de convergencia temporal

ligeramente superiores.

6.1.2. Fluctuaciones instantaneas

El analisis de fluctuaciones instantaneas conforme a la norma ISO 9906:2012 (Sec-
cién 5.0.2) permite evaluar el comportamiento dindmico de las variables medidas en
el banco de ensayos. En términos generales, la velocidad de rotacién (n) y la altu-
ra diferencial (H) presentan fluctuaciones reducidas, cumpliendo los requisitos de los
grados 1 y 2, respectivamente, incluso en los casos mds desfavorables. En contraste,
las variables caudal (()) y potencia en el eje (P) exhiben fluctuaciones relativas mayo-
res, alcanzando valores maximos de +26,9 % y +12,7 %, respectivamente, tal como se
resume en la Tabla 5.2.

Un comportamiento particularmente sensible se observa en las mediciones de pre-
sién en la succién de ambas bombas. Estas presentan fluctuaciones elevadas en deter-

minados puntos de operacidn, tanto en ensayos individuales como en configuraciones
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en serie y en paralelo, superando en algunos casos los limites establecidos para el gra-
do 3 de la norma ISO 9906. Cabe destacar que este comportamiento no se manifiesta
de forma uniforme en todo el rango operativo, sino que se concentra en condiciones
especificas de bajo caudal y elevada restriccion hidraulica.

La causa de estas fluctuaciones se asocia probablemente a fenémenos locales en la
zona de succion, tales como separacion del flujo, recirculaciones internas y alta sen-
sibilidad de los sensores de presion en rangos de presion reducidos. Asimismo, no se
descarta la posible aparicion incipiente de fendmenos de cavitacién o la formacién de
microburbujas, los cuales pueden amplificar las variaciones instantdneas de presion sin
necesariamente afectar las magnitudes globales de rendimiento de la bomba.

Este resultado indica que, si bien el banco de ensayos cumple adecuadamente las
exigencias normativas para las variables globales de desempefio (H, Py ), la regién
de succion constituye el punto mds sensible del sistema desde el punto de vista de
fluctuaciones instantdneas. Dicho comportamiento se interpreta como una limitacion
local del sistema de mediciéon y de las condiciones hidrdulicas en la entrada de las

bombas, mas que como una deficiencia global del funcionamiento del banco.

6.1.3. Analisis desagregado de fluctuaciones por variable y confi-
guracion (ISO 9906)

Con el fin de profundizar la interpretacion de la Seccién 6.1.2, se sintetizan aqui
los patrones dominantes observados en el Analisis Detallado de Fluctuaciones (Ane-
x0 A.2), desagregando por variable y configuracion, y contrastdndolos con los limites
de la ISO 9906 (Grados 1/2/3).

Caudal (Q);). En la condicién de shut-off (O % de apertura), el caudal presenta fluc-
tuaciones relativas muy elevadas (p. ej., 176,3 % en la Bomba 1 y 243,8 % en la Bom-
ba 2), claramente fuera de los limites del Grado 3. Este comportamiento no se asocia
a una inestabilidad fisica del sistema, sino que responde principalmente a una ines-
tabilidad de caracter matematico, derivada del calculo de fluctuaciones normalizadas
respecto de valores medios de caudal cercanos a cero, lo cual amplifica artificialmen-
te la variacion relativa. Este resultado es esperable al operar con la vdlvula cerrada y
justifica la exclusién de esta condicién del andlisis de rendimiento.

En aperturas intermedias, el caudal (), cumple tipicamente con los criterios del
Grado 1 en ensayos individuales (p. €]., Bomba 1: 0,6 %—1,8 %; Bomba 2: 0,6 %—2,6 %;
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véanse §A.2.1-A.2.2), evidenciando un comportamiento estable y reproducible. En la
configuracién en paralelo, se identifican casos puntuales de incremento en la fluctua-
cién del caudal (p.ej., 26,9 % a un 36 % de apertura), donde no se cumple el Gra-
do 3 (§A.2.4). Este comportamiento coincide con el “peor caso” reportado en la Sec-
cioén 6.1.2 y se asocia a la mayor sensibilidad del caudal total ante interacciones hidrdu-
licas entre bombas y pérdidas del sistema, mds que a una condicion generalizada del

banco de ensayos.

Altura (H). Las fluctuaciones de H se mantienen dentro de G1 en la mayor parte
de las condiciones y configuraciones (p. €j., B1: 0,9 %—1,6 %; B2: 0,5 %—1,2 %; Serie:
1,0 %—2,6 %; Paralelo: 0,6 %—1,3 %; §A.2.1-A.2.4). Este comportamiento respalda la
estabilidad de la medicién de presion diferencial y es consistente con la superposicién

entre la curva del sistema tedrica y la empirica (Seccién 5.1.2).

Potencia (P). Enensayos individuales, las fluctuaciones de P se mantienen en G1-G2
(B1: 0,8%~1,4%; B2: 1,0 %-1,1%; §A.2.1-A.2.2). En serie, se detectan puntos con
excedencias sobre G2 e incluso G3 (p.ej., 6,9% y 8,7% en P.;o de Bl y B2a26 %
de apertura; §A.2.3), en concordancia con el aumento de interaccion hidrdulica y la

mayor sensibilidad del par requerido en condiciones de carga combinada.

Presiones de succion (P,1, P,;) y descarga (P,», P,3). Las presiones de succién pre-
sentan el comportamiento més critico: exceden G3 de manera sistemdtica en amplios
rangos de operacion, tanto en ensayos individuales como en configuraciones combina-
das (v.gr., B1: 17,4 %-91,8 % en P,; B2: 5,5 %—147,7% en Py y 409,3 % en paralelo
a 30 %; §A.2.1, §A.2.2, §A.2.4). En cambio, las presiones de descarga (P2 y Pp2) se
mantuvieron dentro de G1-G3, tipicamente por debajo de 3 %—4 %, lo que indica un

régimen de impulsiéon maés estable.

Velocidad (n) y temperatura (7). La velocidad de rotaciéon cumpli sistematica-
mente G1 (0,1 % en todos los casos), corroborando la estabilidad del control de ve-
locidad por VFD. La temperatura se mantuvo dentro del limite de 0,3 °C salvo en
shut-off, donde se registraron picos (p.ej., 1,5°C en Bl y en serie), coherentes con

estratificacion térmica y baja conveccion a caudal nulo.
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Implicancia metrologica. Los patrones observados confirman que las mayores fluc-
tuaciones se concentran en la zona de succidn, lo que explica la dominancia de la in-
certidumbre sistematica asociada a las mediciones de presion (F,1/Py;) y su posterior
propagacion hacia la altura diferencial (H) y la eficiencia (7). Este comportamien-
to se ve reforzado por el hecho de que, en dichas condiciones, las presiones medidas
se sitdan en rangos bajos respecto del fondo de escala de los sensores, aumentando su
sensibilidad relativa y amplificando las fluctuaciones registradas.

Asimismo, los picos de fluctuacion observados en el caudal () y en la potencia en
el eje (P) bajo condiciones particulares de operacién (p. €j., configuracién en paralelo a
36 % de apertura y en serie a 26 %) caracterizan regimenes dindmicos mas sensibles
a la interaccién entre bombas y a la resistencia hidrdulica del sistema. Este comporta-
miento es coherente con la imposibilidad de determinar un punto de maxima eficiencia
(BEP) en la configuracién en paralelo dentro del rango operativo disponible, y se in-
terpreta como una combinacion de efectos hidrdulicos y limitaciones metroldgicas del

sistema de medicion.

6.1.4. Repetibilidad e incertidumbre

En términos de repetibilidad, los resultados confirman que las pruebas pueden re-
producirse con alta fiabilidad. Tanto la bomba 1 como la bomba 2, operando por sepa-
rado, replican practicamente los mismos valores de H, (), P y n dentro del margen del
3 %. Este grado de concordancia valida la consistencia operativa del banco y la robustez
de la instrumentacion, lo que respalda su uso para practicas académicas con resultados
confiables.

Respecto a la incertidumbre global, se verifica que el error relativo disminuye con-
siderablemente al promediar sobre 60 s, gracias a la reduccion de la componente alea-
toria. Sin embargo, la incertidumbre sistemadtica se mantiene como el factor dominan-
te, elevando el error total de forma significativa. El efecto mds notorio se produce en
la presion de entrada, cuyo comportamiento erratico y sensibilidad extrema amplifi-
can la incertidumbre combinada del ensayo. Este fendmeno resalta la importancia de
mantener controladas las condiciones hidrdulicas de succién y, a futuro, de mejorar la

amortiguacion y el filtrado de la linea de entrada.

Consideracion sobre la medicion de temperatura en Bomba 2. Cabe sefalar que la

toma de temperatura asociada a la Bomba 2 se encuentra instalada en la succion
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de la Bomba 1, de modo que, durante los ensayos individuales de la Bomba 2, no
se registro la temperatura representativa de su circuito sino la correspondiente al
tramo de entrada de la Bomba 1. En consecuencia, los incrementos de temperatura
y, por extension, las correcciones de propiedades del fluido (densidad y viscosidad)
aplicadas a la Bomba 2 presentan un sesgo sistematico cuando esta opera de forma
independiente. Este hecho explica la poca fiabilidad de los AT reportados para la
Bomba 2 en condicién individual y su influencia en la propagacion de incertidumbre
de las magnitudes derivadas (especialmente en 7), lo que debe ser tenido en cuenta al

interpretar los resultados comparativos de rendimiento.

6.1.5. Cumplimiento de los grados de incertidumbre segiin ISO
9906

El andlisis detallado de las incertidumbres aleatoria, sistemdtica y general (Ane-
x0 A.4) permite contrastar cuantitativamente los resultados con los grados de acepta-
cion establecidos en la norma ISO 9906:2012. A partir de este contraste, se determina
que, aunque el banco de ensayos presenta una excelente estabilidad y repetibilidad,
las incertidumbres combinadas no cumplen con los limites exigidos por la nor-
ma, principalmente debido a la elevada contribucion sistemdtica de las presiones de
succion.

En la bomba 1, la presion de entrada (F,;) exhibe incertidumbres sistematicas (eg)
extremadamente altas, alcanzando valores del orden de 92.9 %, 117.9 %, 242.3 % ¢ in-
cluso 367.5 % en distintas aperturas de valvula (Tabla A.13). De manera andloga, en la
bomba 2, 1a presion de succién (F;) presenta los mayores desvios, con valores sistema-
ticos que superan los 2300 %, lo que representa una clara excedencia respecto de los
grados maximos de incertidumbre aceptables seglin ISO 9906. Este comportamiento
se atribuye principalmente a la alta sensibilidad del transductor en la zona de baja pre-
sién, asociada a que el rango nominal de operacion del sensor de presion en la succién
es considerablemente mayor que el rango efectivo de presiones utilizado durante los
ensayos. En estas condiciones, pequefias variaciones absolutas de presion se traducen
en grandes variaciones relativas, amplificando la incertidumbre sistemdtica. Adicional-
mente, influyen fenémenos hidraulicos locales como turbulencias y microburbujas a la
entrada de la bomba, asi como posibles efectos de ruido eléctrico asociados al variador
de frecuencia (VFD).

En contraste, las demds variables medidas —como el caudal ((),), la presion de
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descarga (P,o y Pj2), la temperatura del fluido (7") y la velocidad de rotacién (n)—
mantienen incertidumbres sistemdticas y totales dentro de margenes aceptables, usual-
mente inferiores al 5 %. De este modo, el problema se concentra exclusivamente en
la linea de succién, donde las condiciones hidrdulicas del flujo generan un nivel de
inestabilidad que se refleja directamente en la calidad metrolégica de la medicion.

Al propagar estas incertidumbres hacia las magnitudes derivadas, se obtuvieron va-
lores absolutos de u(H) ~ 1,31 m para la altura y u(n) ~ 6-7 % para la eficiencia
en el rango operativo medio, mientras que en condiciones de valvula cerrada la incerti-
dumbre relativa de eficiencia aumenta hasta aproximadamente 20 %. Estos resultados
confirman que, aunque la componente aleatoria se reduce significativamente al emplear
una ventana de promediado de 60s, la componente sistemética domina el presu-
puesto total de error, elevando el nivel de incertidumbre global por sobre los grados
permitidos por la norma.

En consecuencia, se concluye que el banco de pruebas cumple parcialmente con los
requisitos metroldgicos de la norma ISO 9906:2012. Si bien las magnitudes globales
de rendimiento (1, F,;. y ) se mantienen dentro de un rango de dispersion aceptable
y presentan resultados fisicamente coherentes, las presiones de succién ,por lo tanto,
las alturas derivadas de ellas, no satisfacen los grados de incertidumbre especificados.
Este hallazgo reviste gran importancia, pues establece el limite de aceptacion de los
datos desde el punto de vista normativo y permite interpretar con rigor los resultados

experimentales obtenidos en las secciones posteriores.

6.2. Diferencia entre el catalogo y las mediciones: ana-

lisis del rendimiento individual

El nicleo de este estudio radica en la comparacién del rendimiento experimental de
las bombas individuales con las curvas tedricas del fabricante (Seccion ??).

Los resultados son claros y consistentes para ambas unidades:

= Las curvas H—() experimentales se sitian por debajo de las curvas del fabricante

(figuras 2?y ??2).

= Las curvas de potencia (F,;.—()) experimentales se sitian por encima de las te6-

ricas (Figuras ??y ??).



= Como consecuencia directa, las curvas de eficiencia (7—()) se ubican globalmente

por debajo de las tedricas (Figuras 2? y 2??).

Significado fisico y causas de la brecha

Esta “brecha de rendimiento” cuantifica la diferencia entre el mundo ideal de un

catdlogo y el entorno real de un laboratorio académico. Las principales causas son:

= Desgaste Fisico: El banco de pruebas ha sido capaz de cuantificar la degradacion
del rendimiento. Es altamente probable que el desgaste natural de los rodetes y las
holguras internas de las bombas (que no son nuevas) haya reducido su capacidad
de impartir energia al fluido (menor H) y aumentado las pérdidas, requiriendo

mads potencia (mayor F,;.) para el mismo trabajo.

= Jdelizacion de las curvas: Las curvas del fabricante se obtienen en condiciones de
ensayo perfectas. El banco, en cambio, mide el rendimiento del sistema global,
que incluye las pérdidas en el motor WEG y el VFD Siemens Sinamics. Aunque
la eficiencia del motor se considerd tedricamente (Seccion 4.4.5) , el rendimiento
real del motor operando a cargas parciales y alimentado por un VFD puede ser

inferior al nominal, contribuyendo a la brecha de eficiencia

= Efectos de instalacion: pequefias asimetrias, longitudes rectas insuficientes o efec-
tos de entrada alteran las presiones medidas y afectan la exactitud del diferencial

de altura.

6.2.1. Definicion del BEP y comparacion con fabricante

En las curvas de eficiencia individuales, no fue posible determinar con certeza el
Punto de Médxima Eficiencia (BEP). El motivo es que la curva del sistema limita el
rango de caudales alcanzables, impidiendo medir la regién donde la eficiencia comienza
a decaer. No obstante, las tendencias indican que la eficiencia méxima se encuentra
cerca del limite superior del rango operativo alcanzado.

Aun asi, se observa un alto grado de concordancia con el fabricante: para la bomba
2, especialmente, las curvas experimentales de eficiencia se aproximan notablemente a
las tedricas, y el rango de incertidumbre abarca la curva del fabricante, lo que indica

buena correspondencia dentro de los mérgenes esperados.

71



De forma similar, en las curvas de altura, a mayores caudales las curvas experimen-
tales se acercan progresivamente a las del fabricante, reflejando que el comportamiento
real converge hacia la condicion tedrica en la zona de flujo plenamente desarrollado y

pérdidas relativas menores.

6.3. Validacion experimental

El estudio proporciona una validacién robusta de los dos pilares tedricos de la hi-

dréulica de bombas: las pérdidas del sistema y las leyes de configuracion.

6.3.1. Validacion cruzada de la curva del sistema

Un resultado de notable precision es la caracterizacion de la curva del sistema (Sec-
cién 5.1.2) . Las Figuras 5.14 y 5.15 muestran una superposicion casi perfecta entre
la curva empirica (datos medidos) y la curva tedrica (calculada analiticamente) . Esto

signfica que:

= Valida intrumentacién:Demuestra que el caudalimetro Siemens y los transmiso-
res de presion Danfoss y Wika funcionan en alta concordancia y con gran preci-

sion.

= Valida el modelo teérico: Confirma que el modelo analitico de pérdidas (basado
en Darcy-Weisbach y los coeficientes K de los accesorios del Anexo A.5.2)

describe con exactitud la resistencia hidraulica real del banco

6.3.2. Demostracion de las configuraciones serie y paralelo

Los ensayos en configuraciones combinadas (Seccién 5.1.1) validan cualitativa y

cuantitativamente la teoria:

= Configuracion en serie: La Figura 5.8 muestra una curva H-Q que, a caudal ce-
ro, alcanza una altura (aprox. 74 m) que es la suma de las alturas individuales
(aprox. 37 m cada una). Esto demuestra experimentalmente el principio de suma

de alturas

= Configuracién Paralelo: La Figura 5.11 muestra una curva H-Q notablemente
plana, manteniendo una altura casi constante (aprox. 37.5 m) mientras entrega un

rango de caudal extendido, validando el principio de suma de caudales.
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En la curva de eficiencia en paralelo (Figura 5.13) se aprecia un comportamiento
ascendente en todo el rango medido, sin alcanzar un médximo. Esto indica que el BEP
del conjunto se encuentra méas alld del caudal maximo alcanzable por el banco, limi-
tado por su propia resistencia. En otras palabras, el sistema opera de forma estable y
eficiente, pero no permite explorar completamente el potencial hidraulico maximo de

las bombas en paralelo.
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Capitulo 7

Conclusion

El presente estudio logra cumplir de forma integra los objetivos planteados, tanto
en la obtencién experimental de las curvas caracteristicas de bombas centrifugas en
distintas configuraciones, como en la validacion del desempefio del banco de ensayos
implementado en el laboratorio de hidrdulica. El anélisis global permite integrar los
resultados experimentales con los fundamentos tedricos de la mecdnica de fluidos e

identificar las limitaciones, potencialidades y alcances del sistema de medicion.

7.1. Evaluacion metrolégica del banco de ensayos

El banco de pruebas demuestra un desempefio metroldgico consistente, estable y
confiable, con una variacion de los pardmetro en la repetibilidad inferior al 3 % para
las magnitudes hidrdulicas principales (altura, potencia y eficiencia). Este resultado
confirma la robustez de la instrumentacion y la validez de la metodologia experimental

aplicada, consolidando su utilidad con fines académicos y de investigacion.

No obstante, se identifican zonas criticas en la calidad de las mediciones, princi-
palmente en las presiones de succién, donde las fluctuaciones exceden los limites esta-
blecidos por la norma ISO 9906:2012, incluso fuera del grado 3. Este comportamien-
to refleja la alta sensibilidad de la linea de succidn a perturbaciones hidrodindmicas
locales (turbulencias, microburbujas y recirculaciones del flujo), asi como a posibles
interferencias de origen electronico asociadas al uso del variador de frecuencia, lo cual

evidencia que esta variable constituye el punto mas débil del sistema de medicion.

El analisis temporal permite establecer que 60 s constituye un intervalo de muestreo
Optimo para asegurar la convergencia de los promedios, aunque la configuraciéon en
serie requirié tiempos ligeramente mayores para alcanzar el estado estacionario. Pese
a ello, la estabilidad promedio y la baja dispersion observada respaldan el uso de este

intervalo como estandar de medicion.
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Limitacién de la medicion de temperatura en Bomba 2. Durante los ensayos indi-
viduales de la Bomba 2, la temperatura del fluido no fue medida en su propio circuito,
sino en la succion de la Bomba 1. En consecuencia, los incrementos de temperatu-
ra (AT) empleados para ajustar propiedades termofisicas (densidad y viscosidad) no
resultan representativos de la Bomba 2 en operaciéon individual. Esta condicién
introduce un sesgo sistematico en las correcciones termodindmicas y en la propaga-
cion de incertidumbre asociada, lo que debe considerarse explicitamente al acotar el

alcance metroldgico de las magnitudes derivadas de Bomba 2 en dicho régimen.

7.1.1. Analisis de incertidumbres y cumplimiento normativo

El desglose detallado de las incertidumbres aleatorias, sistematicas y totales (Ane-
xo0 A.4) permite contrastar cuantitativamente los resultados con los grados de acepta-
cion establecidos por la norma ISO 9906:2012. Si bien las magnitudes principales de
rendimiento (H, F.;. y 1) presentan una buena estabilidad promedio y una dispersion
fisicamente coherente, el andlisis evidencia que las incertidumbres combinadas no
cumplen plenamente los grados de aceptacion de la norma, principalmente debido
a la contribucidn sistemadtica asociada a las presiones de succion.

En particular, en la bomba 1 la presiéon de entrada (F,;) registra incertidumbres
sistemdticas elevadas en aperturas bajas de valvula, alcanzando valores del orden de
90-370 %. De forma andloga, en la bomba 2 la presion de succién (Fy;) presenta los
mayores desvios relativos, con valores extremadamente altos en condiciones de shut-
off y aperturas reducidas, llegando a superar el 2300 %.

No obstante, es importante destacar que estos valores extremos corresponden a pun-
tos de operacidn con presiones medias cercanas a cero, donde el cdlculo de incertidum-
bre relativa amplifica artificialmente el resultado. Por este motivo, dichas condiciones
—en particular el shut-off— no se consideran representativas del régimen operativo
normal ni se utilizan para la evaluacion del cumplimiento normativo, aunque se repor-
tan por completitud metodolégica.

Al excluir el shut-off y considerar tinicamente el rango operativo efectivo (aperturas
mayores al 29 %), las incertidumbres sistematicas de las presiones de succién dismi-
nuyen progresivamente, situdndose tipicamente entre 20 % y 70 %, con una tendencia
decreciente al aumentar el caudal. Este comportamiento confirma que la elevada in-
certidumbre estd dominada por efectos metrolégicos, asociados al rango de operacion

del transductor de presion y a la baja magnitud absoluta de la sefial, mds que a una
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inestabilidad hidrdulica del sistema.

En contraste, las demds variables medidas como caudal, presién de descarga, tem-
peratura del fluido y velocidad de rotacion presentan incertidumbres sistemadticas y to-
tales reducidas, generalmente inferiores al 5 %, evidenciando un desempeio metrolo-

gicamente estable del banco de ensayos en el rango operativo de interés.

7.2. Analisis de rendimiento hidraulico

Las curvas caracteristicas obtenidas experimentalmente para las bombas individua-
les evidenciaron una disminucion de la altura (/{) y una mayor potencia en el eje (P)
respecto a las curvas del fabricante, resultando en una eficiencia global inferior. Estas
diferencias no se deben a errores de medicion aleatorios, sino a desviaciones reales de
rendimiento, confirmadas por la falta de superposicion entre los intervalos de confianza
y las curvas tedricas.

El origen de esta brecha se atribuye principalmente a:

= Desgaste fisico y holguras internas de las bombas, que reducen la capacidad de

impartir energia al fluido.

= Idealizacion de los ensayos de fabrica, donde no se consideran pérdidas del sis-

tema, del motor ni del variador de frecuencia.

= Efectos de instalacion real, como turbulencias de entrada, longitudes rectas insu-

ficientes o pequefias asimetrias geométricas.

A pesar de estas desviaciones, la tendencia general de las curvas es coherente con el
comportamiento tedrico esperado. En particular, se observa que a mayores caudales las
curvas experimentales de altura tienden a acercarse a las del fabricante, especialmente
para la bomba 2, lo que evidencia un comportamiento hidraulico sano en condiciones
de flujo plenamente desarrollado. Asimismo, la curva de eficiencia de la bomba 2 se
mantiene dentro del rango de incertidumbre del fabricante, lo que valida la calidad de
la medicién y la correcta estimacion del rendimiento energético.

Si bien no fue posible determinar con precision el Punto de Maxima Eficiencia
(BEP) debido a las limitaciones impuestas por la curva del sistema, las tendencias ob-
servadas sugieren que éste se encuentra proximo al limite superior del rango operativo

del banco, lo cual confirma que el sistema opera dentro del dominio hidréaulico previsto.
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Alcance de las conclusiones para la bomba 2. A la luz de la ubicacién del sensor
de temperatura instalada en la succién de la bomba 1, las estimaciones de AT y las
correcciones de propiedades para la bomba 2 no reflejan su condicién térmica real
cuando opera de forma individual. Por ello, si bien las tendencias observadas en H—(),
P.;c—Q y n—(Q de la bomba 2 son fisicamente coherentes y comparables con el fabri-
cante dentro de los rangos de incertidumbre reportados, la confirmacion cuantitativa
de su eficiencia y la ubicacién precisa de su BEP deben interpretarse con cautela en

este escenario, atendiendo a la no representatividad del AT utilizado.

7.3. Validacion de los principios tedricos

El trabajo experimental permite validar empiricamente las leyes de configuracion

de bombas centrifugas:

= En serie, la curva H—() verifica el principio de suma de alturas, alcanzando apro-
ximadamente 74 m a caudal nulo, equivalente a la suma de las alturas individua-

les.

= En paralelo, la curva H—() presenta una altura constante de alrededor de 37.5 m
con un aumento significativo del caudal total, demostrando la suma de caudales

y el cardcter “plano” esperado de esta configuracion.

Ademads, la curva de eficiencia en paralelo muestra un crecimiento continuo sin
alcanzar su méximo dentro del rango medido, lo que sugiere que el BEP conjunto se
encuentra fuera del dominio accesible del banco. Esto confirma que la limitacién no
proviene de las bombas, sino de la resistencia hidrdulica del sistema, reafirmando la

validez del modelo tedrico aplicado.

Por otro lado, la curva del sistema medida coincide casi perfectamente con la cal-
culada analiticamente mediante la ecuacion de Darcy—Weisbach y los coeficientes de
pérdidas locales, lo que constituye una validacion simultdnea del modelo tedrico y de la
instrumentacién empleada. Esta concordancia respalda la precision del disefio hidrau-

lico del circuito y refuerza la credibilidad de las mediciones obtenidas.
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7.4. Alcances académicos y proyeccion futura

El banco de ensayos ha demostrado ser una herramienta académica de alto valor
formativo, capaz de reproducir fielmente los principios tedricos de la hidrdulica de
bombas y de evidenciar de manera practica la diferencia entre el rendimiento ideal y
el real. Este enfoque experimental ofrece a los estudiantes la posibilidad de visualizar
la relacién entre carga, caudal, potencia y eficiencia, asi como comprender los efectos
de operar en configuraciones serie o paralelo y de analizar la influencia del punto de
operacion sobre el consumo energético.

El estudio permite también establecer el alcance normativo y metroldgico del sis-
tema, evidenciando que, si bien no cumple completamente con los grados de incerti-
dumbre de la norma ISO 9906, su comportamiento es estable, repetible y fisicamente
coherente, garantizando resultados vélidos para fines comparativos y formativos. De
este modo, se consolida el banco como una plataforma de aprendizaje experimental
que vincula directamente los conceptos tedricos de turbomdquinas con su aplicacién

préactica en laboratorio.
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Capitulo 8

Recomendaciones

El andlisis integral del banco de ensayos de bombas centrifugas permite identificar
diversas oportunidades de mejora tanto en el &mbito metrolégico como en el hidrdulico
y operativo. Las recomendaciones que se presentan a continuacion buscan optimizar el
desempefio del sistema, reducir las incertidumbres sistematicas observadas, mejorar la
representatividad de las mediciones y acercar el banco a los estandares establecidos por

la norma ISO 9906:2012, reforzando ademas su valor académico y cientifico.

8.1. Recomendaciones metrologicas

8.1.1. Optimizacion de las mediciones de presion

El componente més critico identificado en el banco de ensayos corresponde a las
presiones de succion (F,; y P1), las cuales presentan fluctuaciones e incertidumbres
sistematicas que exceden los limites del Grado 3 de la norma ISO 9906:2012. A partir
de este diagnostico, se proponen las siguientes acciones de mejora, priorizadas seguin

su impacto esperado en la calidad metrolégica de la medicidn:

» Sustitucion de los transductores de presion de succién por sensores de menor
rango y mayor resolucion (del orden de +1 bar o inferior), adecuados al nivel
real de presion operado. Esta medida resulta prioritaria, ya que permitiria mejorar
significativamente la relacion sefial/ruido y reducir la amplificacion artificial de
la incertidumbre relativa observada en condiciones de baja presion. Junto con
ello, se debe verificar la correcta geometria de las tomas de presion y el
estado de los anillos colectores, evaluando si las fluctuaciones persisten tras

esta modificacion.

= Verificacion y estandarizacion de las tomas de presion, asegurando su correcta
alineacién geométrica, profundidad y simetria, de acuerdo con las recomendacio-

nes de la norma ISO 9906, con el fin de evitar perturbaciones locales o pérdidas
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adicionales no controladas.

= [mplementacion de blindaje y aislamiento eléctrico en las lineas de sefial de
los sensores de presion, con el objetivo de minimizar interferencias electromag-
néticas inducidas por el variador de frecuencia (VFD), especialmente relevantes

en sefiales de baja amplitud.

= [ncorporacion de volimenes de amortiguacion hidraulica (cdmaras de estabi-
lizacién) ubicados aguas arriba de la succiéon de cada bomba, preferentemente
en la linea de alimentacion desde el estanque, con purgadores autométicos. Estos
elementos permitirian atenuar oscilaciones de presioén asociadas a microburbu-
jas y a fluctuaciones del flujo, sin afectar directamente la condicion de succién

inmediata de la bomba.

= Evaluaciéon cautelosa del uso de acondicionadores de flujo aguas arriba de la
succion. Si bien estos dispositivos pueden mejorar la uniformidad del perfil de
velocidad, su instalacion debe analizarse cuidadosamente, ya que una restriccion
adicional en la linea de succién podria incrementar las pérdidas de carga y fa-
vorecer condiciones de cavitacion. Su implementacion solo se recomienda tras

verificar margenes suficientes de NPSH disponible.

8.1.2. Optimizacion de las mediciones de presion

El componente més critico identificado en el banco de ensayos corresponde a las
presiones de succién (P,; y Py1), las cuales presentan fluctuaciones e incertidumbres
sistemadticas que exceden los limites del Grado 3 de la norma ISO 9906:2012. A partir
de este diagndstico, se proponen las siguientes acciones de mejora, priorizadas segun

su impacto esperado en la calidad metroldgica de la medicion:

= Sustitucion de los transductores de presion de succion por sensores de menor
rango y mayor resolucion (del orden de £1 bar o inferior), acordes al nivel real
de presion operado. Esta medida se considera prioritaria, ya que permite mejorar
significativamente la relacion sefal/ruido y reducir la amplificacion artificial de
la incertidumbre relativa observada en condiciones de baja presion. En conjunto
con este cambio, se verifica la correcta geometria de las tomas de presion y el
estado de los anillos colectores, evaluando si las fluctuaciones persisten tras la

modificacion.
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= Verificacion y estandarizacion de las tomas de presion, asegurando su correcta
alineacion geométrica, profundidad y simetria, de acuerdo con las recomendacio-
nes de la norma ISO 9906, con el fin de evitar perturbaciones locales o pérdidas

adicionales no controladas.

= Reubicaciéon del sensor de temperatura del fluido o instalacién de un se-
gundo sensor, evitando su emplazamiento inmediato en la zona de succién. La
presencia del sensor en esta region puede introducir perturbaciones locales del
flujo y generar turbulencias adicionales frente a las tomas de presion. Por ello,
se recomienda ubicar la medicién de temperatura en un tramo de la linea gene-
ral, suficientemente alejado de la succion de la bomba, donde el flujo sea mds

uniforme y representativo.

= [mplementacion de blindaje y aislamiento eléctrico en las lineas de sefal de los
sensores, con el objetivo de minimizar interferencias electromagnéticas inducidas
por el variador de frecuencia (VFD), particularmente relevantes en sefiales de

baja amplitud como las presiones de succion.

= Evaluacién cautelosa del uso de acondicionadores de flujo aguas arriba de la
succion. Si bien estos dispositivos pueden mejorar la uniformidad del perfil de
velocidad, su incorporacion debe analizarse cuidadosamente, ya que una restric-
cion adicional en la linea de succidén puede incrementar las pérdidas de carga y
favorecer condiciones de cavitacion. Su implementacion solo se considera viable

tras verificar que el NPSH disponible sea suficiente.

8.1.3. Verificacion y calibracion periodica

Para mantener la trazabilidad de las mediciones, se recomienda implementar un
programa de calibracion anual de los instrumentos principales (caudalimetro, transmi-
sores de presion, sensores de potencia y temperatura). Estas calibraciones deben seguir
procedimientos trazables al Sistema Internacional (SI) y realizarse bajo condiciones
hidraulicas controladas. Asimismo, se sugiere ejecutar pruebas periddicas de repetibi-
lidad y reproducibilidad para garantizar la estabilidad de las mediciones en distintas
jornadas y condiciones de operacion.

subsectionExtension y control del registro temporal

En caso de que las limitaciones metroldgicas asociadas a las mediciones de pre-

sién en la succidn no se resuelvan mediante la optimizacion de los sensores y de las
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tomas de presion, se recomienda ampliar el intervalo de muestreo a 120 s en ensayos
de validacion e incertidumbre. Esta extension permite aumentar el nimero de muestras
efectivas y reducir la influencia de fluctuaciones de baja frecuencia en el cédlculo de los
promedios.

Adicionalmente, la implementacion de un sistema de deteccion automatica de in-
dependencia temporal —basado en criterios estadisticos de convergencia del prome-
dio— permite identificar el instante a partir del cual las mediciones dejan de depender
del tiempo de adquisicion. De este modo, el registro y procesamiento de datos se reali-
za Unicamente sobre valores representativos, disminuyendo la dispersion asociada a los
transitorios iniciales.

sectionRecomendaciones hidraulicas

8.1.4. Mejoras en la linea de succion

El comportamiento inestable observado en la linea de succidn sugiere la necesidad
de revisar y optimizar su disefio hidraulico. En particular, se proponen las siguientes

mejoras:

= Incrementar la altura estatica de entrada o modificar el nivel del tanque de
suministro, con el fin de aumentar la presion disponible en la succidn, reduciendo

el riesgo de cavitacion y las oscilaciones de presion.

= Eliminar codos, valvulas u otros accesorios ubicados inmediatamente antes de la
entrada de las bombas y asegurar la longitud recta minima recomendada por el

fabricante, favoreciendo un perfil de velocidad més uniforme.

= Implementar un tanque de nivel constante o un sistema de alimentacion pre-
surizado, que permita mantener condiciones hidrdulicas estables y controladas

en la succidn.

Estas modificaciones no solo contribuyen a mejorar la estabilidad hidrdulica y la
calidad metrologica de las mediciones, sino que ademds permiten variar de forma
controlada la presion en la succion del sistema, habilitando la realizacién de en-
sayos especificos de NPSH y la obtencién de la correspondiente curva caracteristica,

ampliando asi las capacidades experimentales del banco de pruebas.
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8.1.5. Verificacion del régimen de cavitacion y NPSH

Dado el comportamiento observado en la linea de succidn, se recomienda evaluar
el régimen de cavitacién mediante el andlisis del NPSH disponible (NPSH,) y su
comparacion con el NPSH requerido (N PSHpg) proporcionado por el fabricante. El
valor de NPSH 4 puede determinarse de forma directa a partir de las condiciones hi-
dréaulicas del sistema, considerando la presion en el estanque de alimentacidn, la altura
geométrica, las pérdidas de carga en la linea de succién y la presion de vapor del fluido,
comenzando el balance energético desde el estanque hasta la brida de succion de la

bomba.

Este cdlculo permite verificar, al menos de manera aproximada, si las bombas ope-
ran con un margen suficiente respecto del inicio de cavitacion, aun sin realizar ensayos
especificos de NPSH. De este modo, es posible descartar que las fluctuaciones obser-
vadas en las presiones de succidn se deban a procesos de vaporizacién o ingreso de aire

en condiciones normales de operacion.

Adicionalmente, en caso de disponer de un estanque cerrado y presurizable, por
ejemplo mediante el uso de una bomba de vacio o un sistema de control de presion,
seria posible realizar ensayos experimentales especificos para determinar el NPSHp
de las bombas. Esta capacidad permitiria obtener curvas completas de NPSH y ampliar

significativamente el alcance experimental del banco de ensayos.

8.1.6. Optimizacion del sistema de descarga

Se recomienda revisar en detalle las uniones, valvulas y accesorios del tramo de
descarga, verificando la ausencia de pérdidas de carga adicionales o no controladas.
La reduccién de estas pérdidas permite disminuir la resistencia hidrdulica global del
sistema, lo que contribuye directamente a ampliar el rango de caudales operables del

banco de ensayos.

Asimismo, la instalacion de sensores de presion secundarios en puntos estratégi-
cos de la linea de descarga permitiria obtener un perfil mds completo de las pérdidas
distribuidas y localizadas, facilitando la validacion experimental del modelo tedrico de
Darcy—Weisbach aplicado en la caracterizacién hidrdulica del sistema. Este enfoque
mejora tanto la capacidad de diagndstico del banco como su flexibilidad operativa en

ensayos a distintos caudales.
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8.2. Recomendaciones normativas y de control experi-

mental

8.2.1. Alineacion con ISO 9906:2012

Para acercar el banco al cumplimiento del grado 2 de la norma ISO 9906, se reco-

mienda:

= Repetir los ensayos tras aplicar las mejoras metrolégicas (succidn, temperatura,
calibracion) para verificar la reduccion efectiva de las incertidumbres sisteméti-

cas.

= Incorporar barras de error en las curvas experimentales (H—-Q, P-Q), n—-Q)

que reflejen la incertidumbre combinada obtenida mediante propagacion.

= [mplementar una hoja de calculo o script de propagacion de incertidumbre au-
tomaética segin el método GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-

surement), con trazabilidad explicita a los pardmetros primarios.

8.2.2. Automatizacion y control de adquisicion

Se recomienda modernizar el sistema de adquisicion de datos mediante:

= Aplicacién de filtros digitales de senal para eliminar ruido eléctrico del VFD

sin distorsionar la respuesta fisica.

8.3. Recomendaciones académicas y de investigacion

8.3.1. Fortalecimiento del uso docente

Se recomienda integrar el banco en los cursos de Turbomdaquinas, Hidrdulica y
Energia, promoviendo el aprendizaje practico de los conceptos de carga, caudal, po-

tencia, eficiencia y configuracion de bombas. El sistema puede utilizarse para:

= Comparar configuraciones serie y paralelo y analizar su impacto en el punto de

operacion.
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= Evaluar la eficiencia energética de sistemas de bombeo y aplicar anélisis de in-
certidumbre con base en ISO 9906.

= Introducir herramientas de adquisicion y procesamiento digital de datos, vincu-

lando teoria, practica e instrumentacion moderna.

8.3.2. Lineas futuras de desarrollo

Para ampliar las capacidades del banco, se propone las siguiente linea de trabajo:

= Integrar mediciones de vibracidn, nivel de ruido y temperatura de motor, exten-

diendo el andlisis hacia la eficiencia mecdnica y energética global.

8.4. Sintesis final

Las recomendaciones expuestas tienen por objetivo optimizar la calidad metroldgi-
ca del banco, corregir la ubicacién del sensor de temperatura de la Bomba 2, reducir las
incertidumbres sistemadticas en succion y consolidar la trazabilidad de las mediciones
segin la norma ISO 9906:2012. La implementacion de estas mejoras permitird disponer
de un banco de ensayos con mayor precision, confiabilidad y valor académico, capaz de
reproducir con exactitud los principios hidrdulicos y servir como referencia en futuras

investigaciones y actividades docentes.
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Capitulo A

Anexos

A.1. Analisis Estabilidad

A.1.1. Estabilidad Bomba 1

Anélisis de Convergencia del Promedio Acumulado (Apertura 29%)

Promedio normalizado

——Qg[m3/h] - promedio  ====Pa1(bar] - promedio medio  ====Pot_MB1[W] - promedio  ===Ta [C] - promedio

Figura A.1: Anélisis de Convergencia del Promedio Acumulado (Apertura 29 %).
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Analisis de Convergencia del Promedio Acumulado (Apertura 100%) Bomba 1

Promedio normalizado

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
N° de mediciones

e Qg [m3/h] - promedio @ P3 1[bar] - promedio Pa2[bar] - promedio e Pot_MB1[W] - promedio T2 [C] - promedio

Figura A.2: Andlisis de Convergencia del Promedio Acumulado (Apertura 100 %).

Tabla A.1: Analisis de Estabilizaciéon de Parametros de Medicién (Bomba 1).

Apertura Nestable (Qg) Nestable (Pal) Nestable (Paz) Nestable (POt_MB 1) Nestable (To)
(%)

0% 0 36 36 36 0
16 % 36 36 36 36 36
23 % 36 36 36 36 36
29 % 36 36 36 36 36
34 % 36 36 36 36 36
43 % 36 36 36 36 36
100 % 36 36 36 36 36

Nota: Negiqab1e representa el nimero de mediciones requeridas para que el pardmetro alcance un estado
de estabilidad robusta.En caso de haber un 0 significa que esta variable no converge durante la toma de
datos.
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A.1.2. Estabilidad Bomba 2

Tabla A.2: Analisis de Estabilizacién de Parametros de Medicién (Bomba 2).

Apertura Nestable (Qg) Nestable (Pb 1) Nestable (sz) Nestable (POt_MB 2) Nestable (TO)
(%)

0% 0 36 36 36 36
16 % 55 36 36 36 36
23 % 39 36 36 36 36
29 % 39 36 36 36 36
34 % 36 36 36 36 36
43 % 36 36 36 36 36
100 % 36 36 36 36 36

Nota: Negiqab1e representa el nimero de mediciones requeridas para que el pardmetro alcance un estado
de estabilidad robusta.En caso de haber un O significa que esta variable no converge durante la toma de
datos.

A.1.3. Estabilidad bombas en paralelo

Tabla A.3: Andlisis de Estabilizacion (Configuracién en Paralelo).

Apertura Nest (Qg) A‘?\"Tcst (pal ) Nest (Paz) Nest (Pb 1 ) Nest (sz) Nest (POt] ) Nest (pOtz) Nest (To)
(%)

0% 0 36 36 36 36 46 41 0
16 % 0 36 36 36 36 43 43 36
23 % 36 36 36 36 36 36 37 60
30 % 36 36 36 36 36 42 36 36
36 % 36 36 36 36 36 36 63 36
44 % 45 36 36 36 36 36 36 36
100 % 36 36 36 36 36 62 65 36

Nota: N, representa el nimero de mediciones requeridas para que el pardmetro alcance estabilidad
robusta.En caso de haber un 0O significa que esta variable no converge durante la toma de datos.



A.1.4. Estabilidad Bombas en serie

Tabla A.4: Analisis de Estabilizacion (Configuracion en Serie).

Apertura  Negy (Qg)  New (Pal)  Neg (Pa2)  Negy (Pbl)  Negy (Pb2) - Neg (Potl)  Negy (Pot2)  Neot (T°)

(%)

0% 0 36 36 36 36 36 36 36
15 % 63 36 36 36 36 43 36 36
21 % 36 36 36 36 36 36 43 36
26 % 36 36 36 36 36 36 36 36
32% 36 36 36 36 36 0 64 36
39 % 36 36 36 36 36 0 0 36
100 % 36 36 36 36 36 62 0 36

Nota: N, representa el nimero de mediciones requeridas para que el pardmetro alcance estabilidad
robusta.En caso de haber un O significa que esta variable no converge durante la toma de datos.

A.2. Analisis Detallado de Fluctuaciones ISO 9906

A.2.1. Fluctuaciones: Bomba 1

Tabla A.5: Andlisis detallado de fluctuacién ISO 9906 para la Bomba 1: Fluctuacién
medida (£ %) y cumplimiento por Grado.

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion (£) Gl G2 G3

Apertura 0% (Shut-off)

Qg [m3/h] 176,3 % No No No
H_bomba_1 [m)] 1,3 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 0,9 % Si Si Si
Pal[m] 17,4 % No No No
Pa2[m)] 1,3 % No No Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 1,5[C°] No No No

Apertura 16 %

Qg [m3/h] 1,8 % S{ S{ Si

Continda en la pagina siguiente



Tabla A.5 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida ( % Apertura)

Fluctuacion (+)

H_bomba_1 [m]
P_Eje_B1 [W]
Pal[m]

Pa2[m]

Vml [rpm]

Ta [C]

1,0 %
1,1%
22.1%
1,0 %
0,1%
0,0[C°]

Apertura 23 %

Qg [m3/h]
H_bomba_1 [m]
P_Eje_B1 [W]
Pal[m]

Pa2[m]

Vml [rpm]

Ta [C]

0,6 %
0,9 %
0,9 %
45,4 %
0,7%
0,1%
0,0[C°]

Apertura 29 %

Qg [m3/h]
H_bomba_1 [m]
P_Eje_B1 [W]
Pal[m]

Pa2[m]

Vml [rpm]

Ta [C]

0,3 %
0,9 %
1,0%
91,8 %
1,1%
0,1%
0,0[C°]

Apertura 34 %

Qg [m3/h]
H_bomba_1 [m]
P_Eje_B1 [W]
Pal[m]

Pa2[m]

Vml [rpm]

1,3%
1,1%
0,8 %

18,2 %
0,8 %
0,1%
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Tabla A.5 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Ta [C] 0,0[C"] St St St

Apertura 43 %

Qg [m3/h] 0,6 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 1,1% Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 1,1% Si Si Si
Pal[m] 11,2% No No No
Pa2[m] 1,0 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 100 %

Qg [m3/h] 0,3 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 1,3 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 1,4 % Si Si Si
Pal[m] 7,1 % No No No
Pa2[m] 1,2 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si

Limites (G1/G2/G3): Caudal (£2%/+3 %/+6 %), Altura (£3 %/+4 %/+10 %), Potencia (+2 %/+3 %/+6 %),
Presiones (Pal, Pa2) (£2 %/+3 %/46 %), Velocidad (£0.5%/+1 %/+2 %), Temp (£0.3°C)

A.2.2. Fluctuaciones: Bomba 2

Tabla A.6: Andlisis detallado de fluctuacién ISO 9906 para la Bomba 1: Fluctuacion
medida (£ %) y cumplimiento por Grado.

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion (+) Gl G2 G3

Apertura 0% (Shut-off)
Qg [m3/h] 243.8 % No No No

Continuda en la pagina siguiente
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Tabla A.6 — continuacion de la pagina anterior

Variable Medida ( % Apertura)

Fluctuacion (+)

H_bomba_2 [m]
P_Eje_B2 [W]
Pb1[m]

Pb2[m]

Vm?2 [rpm]

Ta [C]

0,4 %
1,0 %
147,7 %
0,3 %
0,1%
0,0[C°]

Apertura 16 %

Qg [m3/h]
H_bomba_2 [m]
P_Eje_B2 [W]
Pb1[m]

Pb2[m]

Vm?2 [rpm]

Ta [C]

2,6 %
0,7 %
1,1%
39,3 %
0,6 %
0,1%
0,0[C°]

Apertura 23 %

Qg [m3/h]
H_bomba_2 [m]
P_Eje_B2 [W]
Pb1[m]

Pb2[m]

Vm?2 [rpm]

Ta [C]

1,1%
0,9 %
1,0%

23,8 %
0,6 %
0,1%
0,0[C°]

Apertura 29 %

Qg [m3/h]
H_bomba_2 [m]
P_Eje_B2 [W]
Pbl1[m]

Pb2[m]

Vm?2 [rpm]

0,7%
0,9 %
1,1%
25,0 %
0,3 %
0,1%
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Tabla A.6 — continuacion de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Ta [C] 0,0[C"] St St St

Apertura 34 %

Qg [m3/h] 0,6 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 0,7 % Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,0% Si St St
Pbl[m] 8,3 % No No No
Pb2[m] 0,5 % Si Si St
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 43 %

Qg [m3/h] 0,6 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 0,8 % Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,0 % Si Si St
Pb1[m] 5,5 % No No Si
Pb2[m] 0,5 % Si Si St
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 100 %

Qg [m3/h] 0,5 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 0,5 % Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,1% Si Si Si
Pbl[m] 1,3 % No No No
Pb2[m] 0,4 % Si St St
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"°] Si Si Si

Limites (G1/G2/G3): Caudal (£2%/+3 %/+6 %), Altura (£3 %/+4 %/+10 %), Potencia (+2 %/+3 %/+6 %),
Presiones (Pal, Pa2) (£2%/+3 %/+6 %), Velocidad (£0.5%/+1%/+2 %), Temp (£0.3°C)
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A.2.3. Fluctuaciones: Configuracion Serie

Tabla A.7: Andlisis detallado de fluctuacion ISO 9906 para las Bombas en serie: Fluc-
tuacion medida (+ %) y cumplimiento por Grado.

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Apertura 0% (Shut-off)

Qg [m3/h] 400,0 % No No No
H_bomba_1 [m] 1,3 % Si Si Si
H_bomba_2 [m)] 1,0 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 1,3 % Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,7 % Si Si Si
Pal[m] 33,9 % No No No
Pb1[m] 1,5 % Si Si Si
Pa2[m] 1,6 % Si Si Si
Pb2[m] 0,5 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1 % Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 1,5[C°] No No No
Apertura 15 %

Qg [m3/h] 2,2 % No Si Si
H_bomba_1 [m] 1,2% Si Si Si
H_bomba_2 [m] 1,1% Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,1 % No Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,7 % Si Si Si
Pal[m] 33,0 % No No No
Pbl1[m] 1,5 % Si Si Si
Pa2[m)] 1,3 % Si Si Si
Pb2[m] 0,6 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si

Continda en la pagina siguiente



Tabla A.7 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Apertura 21 %

Qg [m3/h] 0,8 % Si Si Si
H_bomba_1 [m)] 1,2 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 1,0 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 1,1% Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,6 % Si Si Si
Pal[m] 134,8 % No No No
Pbl1[m] 0,9 % Si Si Si
Pa2[m] 0,9 % Si Si Si
Pb2[m] 0,5 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 26 %

Qg [m3/h] 3,9 % No No Si
H_bomba_1 [m] 3,0 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 1,5 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 6,9 % No No No
P_Eje_B2 [W] 8,7 % No No No
Pal[m] 109,6 % No No No
Pbl[m] 7,5 % No No No
Pa2[m] 4.9 % No No Si
Pb2[m] 4,1 % No No Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1 % Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 32 %

Qg [m3/h] 0,5 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 1,0 % Si Si St

Continda en la pagina siguiente
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Tabla A.7 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

H_bomba_2 [m] 0,9 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,6 % No Si Si
P_Eje_B2 [W] 2,4 % No Si Si
Pal[m] 14,6 % No No No
Pbl1[m] 1,1% Si Si Si
Pa2[m] 1,0 % Si Si Si
Pb2[m] 0,4 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 39 %

Qg [m3/h] 0,4 % Si Si Si
H_bomba_1 [m)] 1,6 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 1,2 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,2 % No Si Si
P_Eje_B2 [W] 2,3 % No Si Si
Pal[m] 10,2 % No No No
Pbl1[m] 1,6 % Si Si Si
Pa2[m] 1,6 % Si Si Si
Pb2[m] 0,6 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 100 %

Qg [m3/h] 0,5 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 2,5 % Si Si Si
H_bomba_2 [m)] 2,6 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,6 % No Si Si
P_Eje_B2 [W] 2.3 % No Si Si

Continda en la pagina siguiente
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Tabla A.7 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Pal[m] 7,6 % No No No
Pbl1[m] 5,3 % No No Si
Pa2[m] 3,0 % No No Si
Pb2[m] 0,8 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si

Limites (G1/G2/G3): Caudal (£2%/+3 %/+6 %), Altura (£3 %/+4 %/+10 %), Potencia (+2 %/+3 %/+6 %),
Presiones (Pal, Pa2) (£2%/+3%/+6 %), Velocidad (+0.5%/+1%/+2 %), Temp (£0.3°C)

A.2.4. Fluctuaciones: Configuracion Paralelo

Tabla A.8: Analisis detallado de fluctuacion ISO 9906 para las Bombas en paralelo:
Fluctuaciéon medida (+ %) y cumplimiento por Grado.

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion (+) Gl G2 G3

Apertura 0% (Shut-off)

Qg [m3/h] 246,2 % No No No
H_bomba_1 [m] 1.1% Si Si Si
H_bomba_2 [m] 0,7 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,0 % Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,4 % Si Si Si
Pal[m] 15,4 % No No No
Pbl[m] 113,3 % No No No
Pa2[m)] 1,0 % Si Si Si
Pb2[m] 0,4 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,6[C°] No No No

Continuda en la pagina siguiente
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Tabla A.8 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Apertura 16 %

Qg [m3/h] 1,9 % No Si Si
H_bomba_1 [m)] 0,9 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 0,7 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 1,3 % Si Si St
P_Eje_B2 [W] 2,1 % No Si Si
Pal[m] 12,0 % No No No
Pbl1[m] 61,5 % No No No
Pa2[m] 0,7 % Si Si Si
Pb2[m] 0,4 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,3[C"°] No No No
Apertura 23 %

Qg [m3/h] 0,6 % Si Si St
H_bomba_1 [m] 1,0 % Si Si Si
H_bomba_2 [m)] 1,0 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2.2 % No Si St
P_Eje_B2 [W] 1,7 % Si St St
Pal[m] 25,9 % No No No
Pbl[m] 46,3 % No No No
Pa2[m] 1,0% Si St St
Pb2[m] 0,4 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1 % Si Si Si
Ta [C] 0,7[C°] No No No
Apertura 30 %

Qg [m3/h] 1,7 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 1,3 % Si Si St
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Tabla A.8 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

H_bomba_2 [m] 0,9 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,0 % No Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,9% Si Si Si
Pal[m] 409,3 % No No No
Pbl[m] 20,3 % No No No
Pa2[m] 1,3 % Si Si Si
Pb2[m] 0,6 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 36 %

Qg [m3/h] 26,9 % No No No
H_bomba_1 [m)] 1,3 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 1,0 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 12,7 % No No No
P_Eje_B2 [W] 4,9 % No No Si
Pal[m] 152,8 % No No No
Pbl[m] 42.3 % No No No
Pa2[m] 3,5 % No No Si
Pb2[m] 3,1 % No No Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 44 %

Qg [m3/h] 0,8 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 1,0 % Si Si Si
H_bomba_2 [m)] 0,7 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 1,9 % Si Si Si
P_Eje_B2 [W] 1,9 % Si Si Si
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Tabla A.8 — continuaciéon de la pagina anterior

Variable Medida (% Apertura) Fluctuacion () Gl G2 G3

Pal[m] 16,7 % No No No
Pbl1[m] 10,6 % No No No
Pa2[m] 0,9 % Si Si Si
Pb2[m] 0,5 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm?2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si
Apertura 100 %

Qg [m3/h] 0,3 % Si Si Si
H_bomba_1 [m] 1,0 % Si Si Si
H_bomba_2 [m] 0,6 % Si Si Si
P_Eje_B1 [W] 2,2 % No Si Si
P_Eje_B2 [W] 2,1 % No Si Si
Pal[m] 9,3 % No No No
Pbl[m] 4,6 % No No Si
Pa2[m] 1,0 % Si Si Si
Pb2[m] 0,3 % Si Si Si
Vml [rpm] 0,1% Si Si Si
Vm2 [rpm] 0,1% Si Si Si
Ta [C] 0,0[C"] Si Si Si

Limites (G1/G2/G3): Caudal (£2%/+3 %/+6 %), Altura (£3 %/+4 %/+10 %), Potencia (+2 %/+3 %/+6 %),
Presiones (Pal, Pa2) (£2%/+3 %/46 %), Velocidad (£0.5%/+1%/+2 %), Temp (£0.3°C)
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A.3. Anadlisis de repetibilidad

A.3.1.

Repetibilidad bomba 1

Tabla A.9: Evaluacidon de repetitibilidad entre ensayos experimentales (Bomba 1).

EV1[ %] Prueba 1 Prueba 2 Diferencia relativa ( %)

QIL/s] Hm] P[W] nl-]|QI[Ls] Hm] P[W] nl-]l| AQ AH AP Ap
0 0.0 36.6 2249 0.00 0.0 36.6 2229 0.00 | - - - -
16 37 36.2 2558 0.14 37 364 2544 01515 06 -05 26
23 7.7 36.4 2968 0.26 7.9 36.7 2972 026] 22 09 0.1 30
29 11.5 36.1 3354 034 11.8 36.7 3404 035|123 15 15 24
34 15.1 353 3704  0.39 | 15.1 358 3714 040] 00 1.7 03 14
43 18.9 34.0 4061 043 19.2 345 4102 04416 17 10 23
100 22.8 319 4410 045 ] 23.0 326 4451 046 1.0 21 09 22

A.3.2. Repetibilidad bomba 2

Tabla A.10: Evaluacion de repetitibilidad entre ensayos experimentales (Bomba 2).

EV1[ %] Prueba 1 Prueba 2 Diferencia relativa ( %)
QILs] Hlm] P[W] nl-]|QI[Ls] Hm] P[W] nl]| AQ AH AP Ap
0 0.0 37.6 2237 0.00 0.0 37.6 2243 0.00 | - - - -
16 3.7 37.5 2590 0.15 3.7 374 2586 0.14|-15 00 -0.1 -14
23 7.9 37.6 3049 0.27 7.8 37.6 3034 026 |-1.6 00 -05 -1.1
29 11.9 37.5 3471 035 11.8 376 3464 035|-09 0.1 -02 -05
34 15.1 36.8 3797 0.40 15.1 36.9 3795 040 |-0.1 02 0.0 02
43 19.2 352 4179 044 | 192 352 4189 044|102 02 02 0.1
100 22.8 329 4503 045 | 229 33.0 4528 045|103 02 06 0.0

103



H[m]en funcidndel caudal [m3/h] a 2900 RPM

g5 Foi
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Caudal [m3/h]

. Prueba 1 ®  Prugha2  sreereees Polinémica (Prueba 1)

Figura A.3: Comparacién de curvas H—() (Ensayo Dia 1 vs. Dia 2) para la Bomba 2.

Potencia [W] en funcién del caudal [m3/h] a 2900 RPM
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Figura A.4: Comparacién de curvas P—() (Ensayo Dia 1 vs. Dia 2) para la Bomba 2.
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Eficiencia[%] en funcidn del caudal [m3/h]a 2900 RPM

Eficiencia[%]

0 5 10 15 20 25
Caudal [m3/h]

®  Pruebal ® Prueba2 e Polinémica (Prueba 1)

Figura A.5: Comparacién de curvas n—() (Ensayo Dia 1 vs. Dia 2) para la Bomba 2.

A.4. Incertidumbre

A.4.1. Incertidumbre Bomba 1

Tabla A.11: Desglose de los componentes de la incertidumbres (en %) para cada pard-
metro medido, segtn la apertura de la vilvula para la bomba 1.

Apertura Parametro Relativo (Aleatorio) Sistematico General (Total)

(%) (er) (%) (es) (%) (ug) (%)
Qg 19,35 0,50 19,36
Pal 2,31 92,86 92,89
Pa2 0,15 2,88 2,88

0%
T 0,02 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09
Pot_MBI 0,16 5,00 5,00
Qg 0,22 0,50 0,55
Pal 2,62 117,91 117,04
Pa2 0,10 2,92 2,92

16 %
T 0,02 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09

(Continda en la pagina siguiente...)
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Tabla A.11: (Continuacién)

Apertura Parametro

Relativo (Aleatorio)

Sistematico General (Total)

(%) (er) (%) (es) (%) (ug) (%)
Pot MB1 0,11 5,00 5,00
Qg 0,06 0,50 0,50
Pal 6,26 242,20 242,28
Pa2 0,10 2,95 2,95
23 %
T 0,02 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09
Pot MB1 0,11 5,00 5,00
Qg 0,05 0,50 0,50
Pal —13,64 —367,21 367,47
Pa2 0,13 3,04 3,04
29 %
T 0,02 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09
Pot MB1 0,11 5,00 5,00
Qg 0,13 0,50 0,52
Pal —2,29 —96,88 96,90
Pa2 0,10 3,18 3,18
34 %
T 0,02 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09
Pot MB1 0,11 5,00 5,00
Qg 0,04 0,50 0,50
Pal —0,75 —44,99 45,00
Pa2 0,07 3,46 3,46
43 %
T 0,01 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09
Pot MB1 0,07 5,00 5,00
Qg 0,02 0,50 0,50
Pal —0,56 —28,54 28,54
Pa2 0,10 3,87 3,88
100 %

(Continda en la pagina siguiente...)

106



Tabla A.11: (Continuacién)

Apertura Parametro Relativo (Aleatorio) Sistematico General (Total)

(%) (er) (%) (es) (%) (ug) (%)
T 0,01 3,42 3,42
RPM 0,00 0,09 0,09
Pot MBI 0,10 5,00 5,00

Nota: Las incertidumbres fue calculada como se menciona en la metodologia

Tabla A.12: Resultados de Altura Manométrica (H) y Eficiencia (1) con sus incerti-
dumbres propagadas para la bomba 1.

Apertura Hpom w(H) Nprom u(n)

(%) (m) @m) (%) (%)
0% 35,02 131 00 203
16 % 3471 131 16 6,3
23 % 34,78 1,31 28 6,3
29 % 3444 131 37 6,3
34 % 34,64 1,31 42 6,4
43 % 32,25 1,31 46 6,5

100 % 30,33 1,31 48 6,6

Nota: w(H) y u(n) son las incertidumbres generales absolutas propagadas.

A.4.2. Incertidumbre Bomba 2

Tabla A.13: Desglose de los componentes de la incertidumbres (en %) para cada para-
metro medido, segtn la apertura de la vilvula para la bomba 2.

Apertura Parametro Relativo (Aleatorio) Sistematico General (Total)

(%) (er) (%) (es) (%) (uc) (%)
Qg 20,1 0,5 20,1
Pbl —34.9 —2363,6 2363,9

0% (Continta en la pagina siguiente...)

107



Tabla A.13: (Continuacién)

Apertura Parametro

Relativo (Aleatorio) Sistemético General (Total)

(%) (er) (%) (es) (%) (ug) (%)
Pb2 0,0 2.8 2.8
T 0,0 3,4 3.4
RPM 0,0 0,1 0,1
Pot_MB?2 0,1 5,0 5,0
Qg 0,1 0,5 0,5
Pbl —3,6 —314,6 314,6
6% Pb2 0,0 2.9 2.9
T° 0,0 3,4 3,4
RPM 0,0 0,1 0,1
Pot_MB2 0,1 5,0 5,0
Qg 0,1 0,5 0,5
Pbl —~1,8 —127,1 127.1
230 Pb2 0,0 2.9 2.9
T 0,0 3,4 3,4
RPM 0,0 0,1 0,1
Pot_MB2 0,1 5,0 5,0
Qg 0,1 0,5 0,5
Pbl —2.0 —66,7 66,8
99, Pb2 0,0 3,0 3,0
T 0,0 3,4 3,4
RPM 0,0 0,1 0,1
Pot_MB?2 0,1 5,0 5,0
Qg 0,0 0,5 0,5
Pbl —0,7 —44.4 44.4
" Pb2 0,0 3,1 3,1
T 0,0 3,4 3,4
RPM 0,0 0,1 0,1
Pot_MB2 0,1 5,0 5,0

(Continta en la pagina siguiente...)
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Tabla A.13: (Continuacién)

Apertura Parametro Relativo (Aleatorio)

Sistematico General (Total)

(%) (er) (%) (es) (%) (ug) (%)
Qg 0,0 0,5 0,5
Pbl —0,4 —29.3 29,3
Pb2 0,0 3,4 3.4

43 %
T 0,0 3,4 3,4
RPM 0,0 0,1 0,1
Pot MB2 0,1 5,0 5,0
Qg 0,0 0,5 0,5
Pbl —-0,3 —214 21,4
Pb2 0,0 3,9 3,9

100 %

° 0,0 3,4 3,4

RPM 0,0 0,1 0,1
Pot_ MB2 0,1 5,0 5,0

Nota: Las incertidumbres fue calculada como se menciona en la metodologia

Tabla A.14: Resultados de Altura Manométrica (H) y Eficiencia (1) con sus incerti-

dumbres propagadas para la bomba 2.

Apertura H,.o, u(H) Mprom  u(n)
(%) (m) (m) (%) (%)
0% 36,47 1,31 0,0 21,0
16 % 36,16 1,31 15 6,2
23 % 36,00 131 27 62
29 % 35,94 1,31 35 6,2
34 % 35,12 1.31 40 6,3
43 % 3342 1,31 44 6,4
100 % 31,27 1.31 45 6,5

Nota: u(H) y u(n) son las incertidumbres generales absolutas propagadas.

109



A.5. Curva del sistema

A.5.1. Curva del sistema empirica

Tabla A.15: Datos Empiricos de la Curva del Sistema (Ensayo Bomba 1).

Caudal ()) Altura del Sistema (H,;,)

(m*h™1) (m)
0,0 0,0
3,5 1,3
7.1 3,7

11,2 8,3
14,7 14,0
18,3 21,0
22,0 29,7

Tabla A.16: Datos Empiricos de la Curva del Sistema (Ensayo Bomba 2).

Caudal ()) Altura del Sistema (H,;,)

(m*h™) (m)
0,0 0,0
3,6 1,7
7.1 4,1

11,2 8,9
14,8 14,7
18,4 21,9
22,1 30,8
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A.5.2. Curva del Sistema Teorica

Tabla A.17: Pardmetros para el Célculo de la Curva Tedrica del Sistema.

Categoria Parametro Valor
Densidad (p) 999,1
Propiedades del Fluido (Agua a 14.6 °C) (kgm~3)
Viscosidad dindmica () 0,001 14
(Pa*s)
Rugosidad tuberia de cobre Tipo L 0,0015
. (mm)
Propiedad de Tuberia ) ) )
Rugosidad tuberia de acero galvanizado 0,15
(mm)
Valvula de bola 0,1
Vélvula de globo 10,0
Pérdidas por accesorios (K yccesorios) Entrada estanque 0,5
Salida estanque |
Codos 90° 0,9
T en linea 0,2
T derivada 1
Difusor 0,2
Estrangulacién 0,5
Coef. de Friccion (f) Calculado

Pérdidas Mayores
(Diagrama de Moody)
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Figura A.6: Banco de pruebas de bombas centrifugas del Laboratorio de Termofluidos,

UTFSM, Disefiado en software Inventor.
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A.6. Instrumentos

A.6.1. Curva de bomba
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Figura A.7: Curva de altura junto a eficiencia en funcién del caudal entregada por el
fabricante.
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Figura A.8: Curva de potencia y NPSH en funcién del caudal entregada por el fabri-
cante.
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A.6.2. Motor eléctrico

-015 (1-n) para Pnom < 150 kW
-0.1 (1-n) para Pnom > 150 kW
Siendo n un numero decimal
1-cosP
6
Como minimo 0,02 y maximo 0,07
+ 20% para Pnom =1 kW and + 30 % para Pnom < 1 kW
20% (sin limite inferior)
- 15% + 25%
-10%

+10%

Figura A.9: Tolerancias motor eléctrico WEG.

I Polos High-outpt dusign
037 | 0% T3 [ 012 | 50 | 22 | 27 [oowE| 7 i 72 | 52 | 2 | @3 | 530 | G0 | 0% | 677 | 0 | 10
D55 | 078 0i% | 51 25 | 26 |oooa| 2 80 | s | zss | B4 690 | oed | o074 | 0E3 | 139
075 1 |02 | 55 | 28 | 28 |o0ws| 12 2% 90 | 5 | z40 | 710 | 720 | 724 | o7 | 0p2 | g9 | 169
075 1 o267 | 63 | 27 | 27 |comz| 5 mo| %0 | et | 2m0 | M2 762 | ogr | o7e | ve2 | 471

11| 15 o3z | 63 | 27 | 26 |ooms| 7 5| 1m0 | B¢ | 0 | 745 765 | 083 | 076 | 0g3 | 250
15 2 30 |o0s2 | 55 | 28 | 27 |ooog| 15 35 | 150 | 50 | o274s | 780 | 770 | 772 | o7 | 0@z | o0g7 | 322
15 2 WL | o5t | 63 | 27 76 | oo | 7 15 | 195 | 64 | z80 | 75 | TEO | 7B5 | 063 | 076 | 083 | 3;
22 3 | oo |oree | 75 | 22 | 27 [ooos3| 13 279 | & | 230 | ep | 815 | e15 | 073 | 033 | 08 | 433
22 3 s [ o7es | g8 | 28 | Zo |oomi| ¢ 2 | 167 | e | 20 | @0 | ME | @5 | 082 | 07 | 085 | 45
3 ¢ | wam | 1o | 72 | 24 | 28 [ooe3| w | 3o | ee | zms | @30 935 | 075 | 084 | 0g9 | 583
3 4 | ooz | 404 | BO | 34 3 |ooos| 7 15 | 235 | e | 230 | @0 | 85 | @5 | oF | 071 | 080 | B84
4 55 | oo | 13 | B4 | 32 | 34 |oooes | 8 8 | 30 | 67 | 75 | B30 | 840 | 835 | 069 | 081 | 0E7 | 795
4 55 | 135 | 13 23 | 28 |oowr | 13 % | 610 | 6 | 290 | @0 | 840 | %0 | oF | 078 | 085
55 | 75 | il | 1@ | 77 | 25 3 |opsd | 10 2 | 400 | e | 20 | 85 | 860 | %0 | 07 | 03 | 089 | 104
E5 | T5 | 1:m | 18 24 3 |ooiso | 11 24 | 420 | 68 | 20 | 850 | 860 | 0 | o | 0@ | 0E7 | 106
75 | 10 | 12w | 254 | 72 | 31 32 |oo4| @ 18 | 420 | 64 | 235 | 855 | 865 | %5 | 0Bt | 077 | 084 | 149
75 | 0 | imEwm | 2 | 64 | 23 | 26 |00z | 1 2 | G50 | 6B | ze0 | B55 | BES | 865 | 072 | 082 | 0E7 | 144
62 | 125 | 1M | 306 | GG | 18 | 25 |0oass| 43 20 | o30 | e | 2% | @5 | 8ei | @0 | 073 | 083 | 067 | 173
1 5 | 13w | 385 | 80 E] 34 |oozmo| s 18 | 740 | es | 295 | @5 | 893 | .3 | oF7 | 079 | 085 | 209
5 | 2 | 6o | 42 | 72 | 22 | 28 |oosiT| @ 2 106 | & | 230 | 83 | 8gE | 5 | o7 | 081 | 086 | 25
2 | @ | ww |72 | 78 | 25 | 33 |ooewo| 7 15 10 | &7 | 240 | w5 | 010 | 910 | o7 | 082 | ve7 | 40y
2 | @ | ww | 7x [ 73 | 22 [ 31 |oies| 7 15 | 156 | 67 | 230 | 97 | 910 | B | o7 | 084 | 0e8 | 397
o | 4 | o [ om [ 82 | 22 [ 29 |giwi| g 10 | 4 | 76 | 20 | o5 | o4e | 945 | o7 | 0% | 089 | E29
0 | 40 | oM | e | 69 | 25 [ 27 |0156 | 18 W | = 72| 75 | ms | 920 | 916 | 076 | 084 | 087 | 543
7 s | ozom | 122 | B7 | 25 | 26 [gi%s0| 15 3 | pm | 72 | 2955 | o0 | 925 | 920 | o7 | 084 | 067 | 86T
6 | e | wo [ wp | 7o | 23 | a5 |0 13 w | @ | 72 | e | m3 | 02 o | 0@ | oee | 708
5 | 15 |mswm| 11 | 72 | 21 71 |o3zms| 9 A | 3w 75| 70 | sz | 930 | w28 | o8 | o0m | 0E9 | s
B | 100 |os0em | 245 | 78 | 25 3 |od024| 9 20 | 457 | 75 | 2%5 | 980 | 935 | 933 | o78 | 086 | 0e9 | 1%
10| 150 | msM | %0 | 70 H 28 | 10 | u m 7| ms | w5 | w2 | w0 | o7 | 08 | oes | 1%
132 | 160 |moam | 432 | 72 | 13 | 27 |13 | 18 3 | 78 | 7w | 25 | 940 | %43 | w43 | 0Bt | 086 | oe9 | 2
127 | {0 |moam | 432 | 72 | 4D | 27 | 13 | 8 mo| 70 | 7 | 26 | o4 | 47 | w43 | o1 | 0% | 080 | 2
20 | zio |;ssm| ess | 17 | 21 28 | 28 | 11 0| n¥d | T | ze0 | w4 | M7 | WE | 080 | 0w Eo]
200 | 20 |ML| G3 | 74 | 17 27 | age | 2 1430 | 00 | 205 | B45 | Mp | 47 | 0@ | 0m | te9 |
o0 | s [wawn | pR | w7 | o1& | 2w | e | om | tess | om0 | 79 | s | ogr | waz | om | oss | oeo | 3
250 | 0 |mML| Bis | e | 21 28 | 48 | 2 s | 199 | B0 | 2985 | 945 | 948 | w47 | 085 | 038 | 0%0 | 4
20 | a0 [oeawn | s | 7R | 23 | a2g | 4 | M | fees | @0 | 290 | o4 | o4e | 4@ | 0@ | 032 | ooz | 4%
280 | 3e0 |l | ms | 76 2 26 | 56 | 17 3 | 1663 | B0 | 790 | S5 | M3 | w8 | 08 | 0; | 091 | 46
30 | 400 [ | w9 | @5 | 25 | 27 | Gg0 | 2 8 | f7n | 80 | 295 | o4 | 948 | 948 | oF | 0% | 08f | 52

Figura A.10: Caracteristicas eléctricas motor WEG 112M.
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Figura A.11: Eficiencia motor eléctrico en funcién de la potencia a condiciones nomi-
nales.
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Datos técnicos Modelo S-10/ S-11

A.6.3. Sensor Wika S10

Rango de medicion bar 0.1 0.16 |025 |04 08 1 16 25 4 B 10
Limite de sobecama bar 1 1.5 2 2 4 5 10 10 1w 35 35
Prasion de rolura bar 2 2 24 24 48 [i] 12 12 205 |42 42
Rango de medicion bar 16 |25 |40 |80 (100 |i60 |250 |400 600 1000 "
Limite de sobecarga bar B8O 50 B0 i20 |200 |320 500 |800 1200 1500
Presidn de rolura bar 95 |96 |400 |550 |Boo |iooo 1200 |1700® |2400? |=000
{Vacio, rangos compuestos +/-, presion absoluta
Matenal
® Piezas en contacio con & medio Acero inoadable (para ofros matenales consultar programa de sellos separadores)
# Modsalo 5-10 Acaro inoddable
¥ Modelo S-11 Acero inonadable [Hastellov C41
Junts térica: NBR ? [Viton o EPDM])
W Camcasa Aroro inoxdablo
Liquido intemo da transmision Acaita sintéfico,
Solamenta para ranoos hasta 0 _.. 25 bar o para S-11 imembrana afloranta)
[Halocarbono para versionas de oxigeno) ¥
{Listado en FDA para industna alimenticial
Energia awdliar Us DCV 10 < Us< 30 (14 ... 30 con senal de salida 0 ... 10V)
Seonal de =alida v 4 __20mA. 2-hilos  Fa< (Ug-10 V) 0.02 A con Ba2n Ohm y Ug an Vot
Carga maama admisible Pl 0..20mA, 3hilos Ra< (Us-3V)/0.02 A con Baen Ohmy Us en Volt
fo 5V, 3-hilos] Ra > 5 kOhm
{0 ... 10V, 3-hilos} R >10 kOhm {piras sefiales de salida a peticidn}
Posibilidad de ajuste cero/span % £ 10 mediants potencidmatros dantro dal eauino
Tempo de respuesta (10 __ 32 ") -1 = 1 (= 10 mscon lenpeaiuras por debajo de -30 G para rangos hasta 25 bar
o con membrana afloraniel
Precision adelspan |co5fo25}®  (ajusto del punto limie)
|®delman |<o25m.1251% (BFSL
Histérasis %wdolspan (=01
Repetibiidad % dolspan |=0.05
Estabilidad al afio %delspan |=g2 {con condiciones de referencia)
Pemnissible temperature of
= Madio -30... +100°C {40 ... +125 *C} 22 . +212°F {40 ... +257 F)
5-11 slemenio refrigeracion -20 _. +150 °C | 5-11 elemento refrigeracion 4 ... +302 °F
® Entomo -20 . +80 °C -4 _+1TEF
5-11 slemento refrineracion -20 ... +80°C | 5-11 elemento refriosracion 4 ... +176 °F
¥ Almacanamicnto 40 +100°C 40 . +212°F
5-11 slemento refrigeracidn -20 . +100 *C | 5-11 elemento refrigeracidn 4 ... +212°F
Rango de temperaiura compensado 0__ +80°C 32 __ +1T6°F
Coeficientes ce temperatura en el
cango do tomporatura componsado
¥ CT meadic del ounio cero "% delspan |<0.2/10 K (< 0.4 pararangos de medizion < 250 mbar)
8 CT medic del soan %delspan <02/ 10K
CEIndicativo B/336EWG emisidn parturbaciones y resistencia a intarfarencias ver EN 61 228
97/23/EG Diractiva para aparatos de prasion, (Modulo H)
Rasistencia achoouss a 1000 conforme a |EC 60068-2-27 (impacto mecanico)
Rasistencia a vibracones a 20 confyme a IEC 60068-2-8 (vibracion con resonancial
Proteccion elécirica Protecocon contra polandad inversa. sobretension v corocircuito
Clasa da oroleccidn Conforme a IEC 60520/ EN 80520, ver pagina 3
Peso ko Aprox. 0.2
ko Aproe. 0.3 cON 0OCION Drecision 0.25% del span dabido a la carcasa mas alta

Figura A.12: Ficha técnica sensor de presiéon Wika S10.
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A.6.4. Sensor MBS 1750

Precision Gncluye no linealidad, histéresis y repetibilidad)

= 405 % F5S (tip)

<41)0% FS (mdx)

No linealidad, BF5L [conformidad)

<402 % F5

Histiresis y repatibilidad

<401 %FS

Desplazamiento del punto cero térmico

=401 % FS10K (tlp

< +0.2 % F5/10 K (mdx)

Desplazamiento de la sensibilidad térmica (intervalo térmico)

<401 % FS 0K (tip.

<02 % FS10 K (mdx)

4ms

Tempo de respuesta

Aire y gases (MBS 1750) <35ms
Prasion de sobrecarga (estatica) 6 F5 (1500 bar, madx)
Prasidn de rotura 6 F5 (2000 bar, max)

Durabilidad, P 10 - 90 % F5

> 10 x 105 cichas

Especificaciones eléctricas

Sefal de salida nom. (con PREESEEIN contra cortocincuito)

Tension de alimentacion [U ], con polaridad protegida

Alimentacidn (consumao de cormiente)

Dependencia de la tensidn de alimeantacidn

= #0,1% F510V

Limite de cormiente

28 mA (tip)

mpedancia de salida

Carga [R ] conectada a OV)

R < (U,- 91002 A[0]

Figura A.13: Ficha técnica sensor MBS 1750.

A.6.5. Tacometro DT-2236

Modo de Medicion | Rango Resolucion
Folo Tacometro 5a 99,999 rpm 0,1 RPM (0,5 a 9999 rpm) y 1 rpm (Sobre 1000 rpm)
Tacometro Contacto | 0.5 a 19999 rpm 0,1 RPM (0.5 a 999 5% rppm| v 1 rpm (sobre 1000 rpm)

Yelocidad Superficial | 0,05 a 1.999.8 m/min__ [ 0,01 m/min {0,05 a 99.99 m/min} v 0,1 mimin (sobre 100 m/min)

Velocidad Superficial | 0,2 a 6 560 pies/min 0,1 piesimin (0,1 a 999 9 piesimin) y 1 piesimin (sobre 1000 piesfmn)

Display Crigtal liquido de 5 digitos de Eateria 4 pilas tipo AAde 1,5V
04" de alto, reversible. Temperatura de Operacion |0 a50° C
Exactilud +(0,05% + 1 digilo) Dimensiones 215 % 65 x 38 mm

Sin contacto: 1 segundo sobre

Uttimo valor leido

Distancia de deteccion | Maximo 300 mm, segun
luminesidad ambiente

Tiempo dz muestreo | 50 rpm. Memonas Maximo valor leido
Con contacto: 1 segundo sobre Minimo valor leido
6 rpm.

Foto Tacometro: 50 a 150 mm tipico

Figura A.14: Ficha técnica tacémetro DT-2236
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A.6.6. Caudalimetro

Precision de medida
Salidas

Comunicacion
Fantaila
Grados de proteccion

Fuente de alimentacion

Temperatura ambients

Homologaciones

Homaologaciones Ex

04%=1mmis

1 galida de intensidad
1 salida digital
1 zalida de ralé

HART

Retroiluminacion con texto atfanumérico, 3 x 20 caracteres

IPGT (NEMA 4xf5)
IP20 (NEMA 2)
12-24 V ACIDC
115-230 V AC

"De 204 50°C (de 4 a 122 °F)

Mi-001
Danak
PTE
QIML R49

FM/CSA Class 1, Div 2

Figura A.15: Ficha técnica sensor y transmisor de caudal Sitrans EM MAG 5000.

A.6.7. PLC

W Datos técnicos

SEST 215-18G31-0XB0
CPU 1215C AC/DCITelé

GEST N15-1AGN-0XBO
CPU 1215C DC/DC/IDC

GEST 215-1HGI-0XBO
CPU 1215C DU/DC/mié

Informacion genaral
Inganiesia con
» Paguete de programacion

STEP 7 V11.0 SP2 0 supenor

STEP 7 ¥11.0 S°2 0 supanior

STEP 7 V11.0 §P2 o superior

Tension de alimentacion

24vDC Sl 51
120V AC &

230V AC E> |

Perdidas

Perdidas, bip 12W 12W 12W
Memoria

Memoria de trabsjo

« niegraca 100 kbyle 100 kbyte 100 kyte
Memonia de carga

= Inlegrada 4 Moyte 4 Moyte 4 Mbyte
Regpaldo

= =i pia E ] Sl sl
Tiempos de ejcucion de a CPU

para operacionss de bes, 1ip.

10,085 pe; fnstruccion

0.085 ps; Aretniccion

0,085 J=; iNSLCCION

ara operacionas e palabras,

1.7 ps: nsiruccion

1.7 ps; Ansiuccion

1.7 ps; Anstruccion

para arkmética en coma fotEnt

2,5 ps; fnsiruccion

2.5 ps; fnsinuccion

2 5 ps; Anstnuccion

Areas de datos y su remanencia
Marcas
« Canlidad, max.

@ kbyle; Tamana del drea de marcas

B kbyle; Tamano dei area de marcas

B kivyte; Tamano oal area de marcas

Area de directiones
Imagen ded psoceso

« Eniradas, configurabies 1 kbyte 1 Koyie 1 kbyte
« Salidas, conigurabies 1 kbyte 1 Kbyle 1 Kbyt
Hora

Faig|

» Aelg| por haraware (relof bempo real] S s sl

Figura A.16: Ficha técnica PLC Siemens CPU 1215 DC/DC/relé.

118



A.6.8. VDF

Caracteristica Datos

Alimentacion de 24  Existen dos posibilidades para la alimentacion de 24 V-

v .

El convertidor genera su alimentacidn de 24 V a partir de |a tension de red

El convertidor recibe su alimentacion de 24 V a través de los bomes 31 y 32 con 204V .._ 288V

DC.
Consumo tipico: 0.5 A

Tensiones de salida «

-

24V (mdx. 100 mA)
10V £ 0,5V (max. 10 mA)

Resolucién de con- 0,01 Hz

signa

Entradas digitales b

€ enfradas digitales, DI 0 ... DI 5, con aislamiente galvanico

Tension: € 30V

Tension para el estado "low™ <5V

Tensidn para el estado "high™ > 11V

Intensidad con tension de entrada de 24 V- 2,7 mA ... 4.7 mA

Intensidad minima para el estado "high™ 1,8 mA ... 3,9 mA

Compatible con salidas SIMATIC

Tiempo de reaccion con tiempo de inhibicion de rebote p0T24=0:55msx 1 ms

Entrada analdgica e
(entrada diferencial,
resolucidn de 12

bits)

Al 0, conmutable:

- OV...10Veo-10V ... +10 V: consumo tipico: 0.1 mA, tension maxima 35V
- OmA .. 20 mA: Tensién maxima 10 V, intensidad maxima 80 mA

Tiempo de reaccion: 10 ms £ 2ms

Si Al D est3 configurada como entrada digital adicional:

Tension maxima 35 V. low < 1,6 V, high > 4.0 V, tiempo de reaccion 13 ms = 1 ms con tiempo de

inhibicien de rebote p0724 = 0.

Salidas digitales/sa- =
lidas de rele

DO 0: Salida de relé, 30 V DC/< 0,5 A con carga dhmica

DO 1: Salida de transistor, 30 V DC/< 0,5 A con carga 6hmica, proteccion conira inversion de

polaridad
Tension de salida de DO1 con estado "low™ < 0,5 mA
Tiempo de actualizacién de todas las DO: 2ms

Salida analégica .

AO 0, conmutable:

- ovV.. 10V

- OmA ... 20mA

- Resolucién 16 bits

- Tiempo de actualizacidon: 4 ms

Figura A.17: Ficha técnica Variador de frecuencia G120C.
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A.6.9. Maédulos analégicos

Tanscn oo aliment=ciin

VDG
Interrsidud de enliaca

Cansuma tin.

D bus 4= lande 5 Y OC, tip

Prdices, g 15w
M 3e anrass anaid gicss 4 ; ENiradss aferenoaiss 1p0 comants o kensidn
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A.7. Cédigo Python

import os, math
import numpy as np
import pandas as pd
import tkinter as tk

from tkinter import filedialog

# ===== Constantes fisicas y geométricas
g = 9.81
z1l = 0.43

A_succion = 0.0021631
A_descarga = 0.00132154

ADC_BITS = 12 # bits efectivos del ADC

# ===== Pardmetros de estabilidad robusta

N_MIN = 30 # seg minimos

K_CONSEC = 7 # pasos consecutivos

W_SLOPE = 10 # seg para tendencia

W_STD = 10 # seg para std local

ALPHA_STD = 0.8 # std_local <= ALPHA STD * t£_cadena

ISO 9906: limites de amplitud
ISO_LIMITS = {

"Qg [m3/h]": {"type":"percent",

:0.06}, # Rate of flow
"Pa2[m]":
:0.06}, # Outlet head
"Pal[m]":
:0.06}, # Inlet head

{"type":"percent",

{"type":"percent",

"Pb2[m]": {"type":"percent",
:0.06},

"Pbl[m]": {"type":"percent",
:0.06},

"H bomba_ 1 [m]":

G3":0.10}, # Differential head

"Gl" :

"Gl" :

"Gl" :

"Gl" :

{"type":"percent",

"G1":0.02, "G2":0.03,
0.02, "G2":0.03, "G3"
0.02, "G2":0.03, "G3"
0.02, "G2":0.03, "G3"
0.02, "G2":0.03, "G3"

"G1":0.03, "G2":0.04,

"G3 n
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29 "H bomba_2 [m]": {"type":"percent", "G1":0.03, "G2":0.04, "

G3":0.10},

30 "Pot_MB1[W]": {"type":"percent", "G1":0.02, "G2":0.03, "G3"
:0.06}, # Input power

31 "Pot_MB2[W]": {"type":"percent", "G1":0.02, "G2":0.03, "G3"
:0.061},

» "Vml [rpm]": {"type":"percent", "G1":0.005,"G2":0.01, "G3"
:0.02}, # Speed of rotation

33 "Vm2 [rpm]": {"type":"percent", "G1":0.005,"G2":0.01, "G3"
:0.021%,

34 "Ta [C]": {"type":"absC", "G1":0.3, "G2":0.3, "G3":0.3 1},
Temperature (0.3 °C)

350}

36

37 # ===== Instrumentacidén (ajusta con tus fichas) =====

8 # tipo: "abs" (precisién absoluta), "FS" (fraccidén del span), "
reading" (fraccidén de la lectura)
39 INSTRUMENTOS = {

40 # Presidn en bar
41 "Pa2[bar]": {"rango": (0.0, 10.0), "tipo":"abs", "prec_abs":
0.10}, # Danfoss +0.10 bar
2 "Pal[bar]": {"rango": (-1.0, 15.0), "tipo":"abs", "prec_abs"
0.08}, # WIKA £0.08 bar
43 "Pb2[bar]": {"rango": (0.0, 10.0), "tipo":"abs", "prec_abs":
0.10},
44 "Pbl[bar]": {"rango": (-1.0, 15.0), "tipo":"abs", "prec_abs"
0.08%},
45
46 # Resto
47 "Og [m3/h]": {"rango": (0.0, None), "tipo":"reading", "prec"
0.005}%,
48 "Ta [C]": {"rango": (0.0, 80.0), "tipo":"abs", "prec_abs":
0.15},
49 "Pot_MB1[W]":{"rango": (0.0, None), "tipo":"reading", "prec"
0.01%},
50 "Pot_MB2[W]":{"rango": (0.0, None), "tipo":"reading", "prec"
0.01%},
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"Vml [rpm]": {"rango": (0.0, None), "tipo":"reading", "prec"

0.005},
"Vm2 [rpm]": {"rango": (0.0, None), "tipo":"reading", "prec":
0.005},
}
PRES_COLS = ["Pall[bar]","Pa2[barl]","Pbl[bar]", "Pb2[bar]"]
# - utilidades —————————-—

def densidad_agua (temp_c) :
return 1000 * (1 - ((temp_c + 288.9414)* (temp_c — 3.9863)
*%x2)/(508929.2* (temp_c + 68.12963)))

def leer_ txt (path):

with open (path, encoding='utf-8’, errors='ignore’) as f:

lines = [ln.strip() for 1n in f if 1ln.strip()]

headers = [h.strip() for h in lines[0].split(’;’) if h.strip
()]

rows=1[]

for 1n in lines[1l:]:
parts = [p.strip() for p in ln.split(’';’)]
parts += [’ ]x(len (headers)-len(parts))
rows.append (parts|[:len (headers)])

df = pd.DataFrame (rows, columns=headers)

for ¢ in df.colunmns:
df[c] = pd.to_numeric(dflc], errors=’ignore’)

return df

def columna_tiempo (df):
"""Devuelve ’Seg’ numérico si existe; de lo contrario 1..N
(1 Hz) ."""
if "Seg" in df.columns:
t = pd.to_numeric(df["Seg"], errors="coerce")
if t.notna() .any():
return t.reset_index (drop=True)

return pd.Series (np.arange(l, len(df)+1l), name="Seg")

def precision_instrumento(col, valor):
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info = INSTRUMENTOS.get (col)
if not info: return np.nan
tipo = info.get ("tipo", "reading")
if tipo=="abs": return float (info.get ("prec_abs", np.nan))
if tipo=="F3":
rmin, rmax = info.get ("rango", (None,None))
return float (info.get ("prec", np.nan)) * (rmax—-rmin)
if tipo=="reading":
return float (info.get ("prec", np.nan))*abs(valor) if np.
isfinite(valor) else np.nan

return np.nan

def resolucion_adc (col, serie=None) :

info = INSTRUMENTOS.get (col)
if not info: return np.nan
rmin, rmax = info.get ("rango", (None,None))
if rmax is None and serie is not None:
s = pd.to_numeric(serie, errors=’'coerce’) .dropna ()
if s.empty: return np.nan
rmin, rmax = float(s.min()), float(s.max())
span = rmax — rmin if rmax is not None else np.nan
return span/ (2+*ADC_BITS - 1) if np.isfinite(span) and span

>0 else np.nan

def epsilon_cadena (df, col):

# presidén en bar (crudo)
if col in PRES_COLS:
mu = pd.to_numeric(df[col], errors=’'coerce’) .dropna().
mean ()
return max (precision_instrumento(col, mu), resolucion_adc
(col, df[col]))

# alturas [m] desde presidn

if col in ["Pal[m]","Pa2[m]","Pbl[m]","Pb2[m]"]:
bar_col = col.replace("[m]","[bar]l")
mu_bar = pd.to_numeric (df[bar_col], errors='coerce’).
dropna () .mean ()
eps_bar = max(precision_instrumento (bar_col, mu_bar),
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resolucion_adc (bar_col, df[bar_col]))
rho = pd.to_numeric (df.get ("Densidad [kg/m3]", np.nan),

errors='coerce’) .dropna () .mean ()

return eps_barxle5/ (rhoxg) if np.isfinite (eps_bar) and np

.isfinite(rho) else np.nan
# H bomba
if col in ["H_bomba_l [m]","H_bomba_2 [m]"]:

al,a2 = ("Pal[m]","Pa2[m]") if "1" in col else ("Pbl[m]",
"pPpH2 [m] n)
el,e2 = epsilon_cadena(df,al), epsilon_cadena (df,a2)

return math.sqrt (el*x*«2+e2+xx2) if np.isfinite(el) and np.

isfinite (e2) else np.nan

# otras variables

mu = pd.to_numeric (df.get (col, np.nan), errors='coerce’).
dropna () .mean ()
eps = precision_instrumento (col, mu)

step= resolucion_adc(col, df.get (col))
return max (eps, step) if np.isfinite(eps) and np.isfinite(

step) else (eps if np.isfinite(eps) else step)

# o cdlculos hidrdulicos —-————————=

def agregar_hidraulica (df):

pal = pd.to_numeric(df.get ("Pall[bar]", np.nan), errors="
coerce")

pa2 = pd.to_numeric (df.get ("Pa2[bar]", np.nan), errors="
coerce")

pbl = pd.to_numeric (df.get ("Pbl[bar]", np.nan), errors="
coerce")

pb2 = pd.to_numeric (df.get ("Pb2[bar]", np.nan), errors="
coerce")

gqg = pd.to_numeric(df.get ("Qg [m3/h]", np.nan), errors="
coerce") /3600.0

rho = pd.to_numeric (df.get ("Densidad [kg/m3]", np.nan),
errors="coerce")

potl= pd.to_numeric(df.get ("Pot_MB1[W]", np.nan), errors="
coerce")

pot2= pd.to_numeric (df.get ("Pot_MB2[W]", np.nan), errors="
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coerce")

for col in PRES_COLS:

if col in df.columns:

p = pd.to_numeric(df[col], errors="coerce")xleb
df [col.replace (" [bar]","[m]")] = p/(rhoxqg)
hl = (pa2*1e5)/ (rho*xg) - (palxleb)/(rho*g) + (((gg/
A_descarga) **x2—- (gqg/A_succion) *x2) / (2*g)) + zl
h2 = (pb2*1le5)/(rhoxg) - (pbl*le5)/(rhoxg) + (((gg/
) ) )

A_descarga) **x2- (gqg/A_succion) x%2) / (2xg))
p_hidl, p_hid2 = rhoxgxgg+hl, rhoxgxggxh?2
df ["H_bomba_1 [m]"], df["H_bomba_2 [m]"] = hl, h2
df ["P_hidrdulica_bl [W]"], df["P_hidraulica_b2 [W]"] =

p_hidl, p_hid2
df ["Eficiencia_bl [%]"], df["Eficiencia_b2 [%]"] = p_hidl/

potl, p_hid2/pot2

return df

# estadistica acumulada y normalizacién ——————————
def estadistica_acumulada (df, columnas) :
rows=/[]
t = columna_tiempo (df)
for i in range(l, len(df)+1):
sub = df.iloc[:1]
fila={"Seg": float(t.iloc[i-1])}
for col in columnas:

if col not in sub.columns: continue

s = pd.to_numeric(sub[col], errors=’'coerce’) .dropna ()
if s.empty:
fila[f"{col} - Gltimo"]= np.nan
fila[f"{col} - promedio"]= np.nan
fila[f"{col} - std"]= np.nan
fila[f"{col} - ISO amp rel (&£)"]= np.nan
continue
m = s.mean(); sd = s.std(ddof=1)
pp_rel = (s.max()-s.min())/abs(m) if m!=0 else np.nan
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amp_rel= pp_rel/2 if np.isfinite(pp_rel) else np.nan

fila[f"{col} — Ultimo"]= sublcol].iloc[-1]
filalf"{col} - promedio"]=m

fila[f"{col} - std"]= sd

fila[f"{col} - ISO amp rel (£)"]= amp_rel

rows.append(fila)

return pd.DataFrame (rows)

def normalizar_por_media (df, columnas):
out={}

for col in columnas:

s = pd.to_numeric(df[col], errors=’'coerce’) if col in df.

columns else pd.Series (dtype=£float)

mu = s.mean ()

# Siempre crear la columna; si mu~0 no definimos $%A (
quedan NaN)

if mu!=0 and np.isfinite (mu):

out [col+"™ [$A]"] = (s-mu)/mu
else:
out [col+" [%A]"] = pd.Series([np.nan]xlen(df))

return pd.DataFrame (out)

# o estabilidad robusta ——————————
def t_estable_por_epsilon_robusto (df, col):
s = pd.to_numeric(df[col], errors=’coerce’) .dropnal).
reset_index (drop=True)
n = len(s)
if n < max(N_MIN, W_SLOPE, W_STD)+2:

return np.nan, np.nan

mu = s.expanding () .mean () .values

dmu = np.abs(muf[l:] - mul[:-1])

eps = epsilon_cadena (df, col)

if not np.isfinite(eps): return np.nan, np.nan
consec = 0

for t in range(l, n):
if t+1 < N_MIN:

consec = 0
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continue

c_delta (dmu[t-1] <= eps)
c_slope = (abs(mu[t]-mu[t-W_SLOPE]) <= eps) if t+l>=
W_SLOPE+1 else False
if t+1>=W_STD+1:
std_loc = s.iloc[t-W_STD+1:t+1].std(ddof=1)
c_std = (std_loc <= ALPHA_STDx*eps) if np.isfinite(
std_loc) else False
else:
c_std = False
if c_delta and c_slope and c_std:
consec += 1
else:
consec = 0
if consec >= K_CONSEC:
N_est = t+1
if "Seg" in df.columns:
try: t_real = float (pd.to_numeric(df.loc[N_est-1,"
Seg"],errors='coerce’))
except: t_real = float (N_est)
else:
t _real = float (N_est)
return N_est, t_real

return np.nan, np.nan

def recomendar_tiempo_adquisicion (df, columnas) :
out=1[]
for col in columnas:
if col not in df.columns: continue
n_est, t_est = t_estable_por_epsilon_robusto(df, col)
s = pd.to_numeric(df[col], errors=’coerce’) .dropna ()
mu = s.mean ()
pp_rel = (s.max()-s.min())/abs(mu) if mu!=0 else np.nan
out.append ({
"Variable": col,
"Media": mu,

"ISO amp rel total (£)": (pp_rel/2 if np.isfinite(
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pp_rel) else np.nan),

"N_estable": n_est, # cantidad de mediciones hasta t#*

"epsilon_cadena (unid)":

})
df_out = pd.DataFrame (out)

epsilon_cadena (df, col)

# valores globales (peor caso) por archivo

t_list=]]
for col in columnas:

if col in df.columns:

_, t_est = t_estable_por__

t_list.append(t_est)

epsilon_robusto (df, col)

t_global = np.nanmax(t_list) if t_list else np.nan

n_global = np.nanmax (df_out ["N_

df_out.empty else np.nan

estable"] .values) if not

return df_out, t_global, n_global

# o ISO check —————————-
def iso_amplitudes (df, col):

s = pd.to_numeric(df[col], errors=’coerce’) .dropna/ )
if s.size<2: return np.nan, np.nan

m = s.mean(); amp_abs=(s.max()-s.min()) /2
amp_rel=(amp_abs/abs(m)) if m!=0 else np.nan

return amp_rel, amp_abs

def check_iso (df, columnas):
rows=/[]
for col in columnas:
if col not in df.columns or
continue
spec=ISO_LIMITS[col]

col not in ISO_LIMITS:

amp_rel, amp_abs=iso_amplitudes (df, col)
for grado in ["G1","G2","G3"]:

lim=spec[grado]

if spec["type"]=="percent":

cumple= (amp_rel<=1lim)

np.nan

if np.isfinite (amp_rel)

else
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rows.append ({"Variable":col, "Grado":grado, "Tipo":"
$","Amp_total (£)":amp_rel, "Limite":1im, "Cumple"
:cumple})
else:
cumple= (amp_abs<=1lim) if np.isfinite (amp_abs) else
np.nan
rows.append ({"Variable":col, "Grado":grado, "Tipo":"°
C","Amp_total (£)":amp_abs, "Limite":1im, "Cumple"
:cumple})

return pd.DataFrame (rows)

—————————— resumen por archivo —————————-—

def fila_ resumen (df) :

num = lambda c: pd.to_numeric(df[c], errors='coerce’) if c

in df.columns else pd.Series (dtype=£float)

evl = (num("EV1 [%]").dropna().iloc[-1] if "EV1 [%]" in df.
columns and not num("EV1 [%]") .dropna() .empty else np.
nan)

gh = num("Qg [m3/h]") .mean ()

palb,pal2b,pblb, pb2b = num("Pal[bar]").mean(), num("Pa2[bar]"
) .mean (), num("Pbl[bar]").mean (), num("Pb2[bar]") .mean ()

ta = num("Ta [C]") .mean ()

vml, vm2 = num("Vml [rpm]").mean (), num("Vm2[rpm]") .mean ()

potl,pot2= num("Pot_MBI1[W]") .mean (), num("Pot_MB2[W]") .mean
()

rho = num("Densidad [kg/ms]").mean()

g = gh/3600.0 if pd.notna(gh) else np.nan
pal,pa2,pbl,pb2 = palbxleb, palbxleb, pblbxleb5, pbl2bxleb
hl = (pa2/(rhoxg) - pal/(rho*g) + (((g/A_descarga)*x2-(q/
A_succion)**2)/(2*g)) + zl1l) if all(pd.notna(x) for x in [
pal,pa2,q,rho]) else np.nan
h2 = (pb2/ (rhox*qg)

A_succion)xx2)/(2*g))) if all (pd.notna(x) for x in [pbl,

- pbl/ (rho*g) + (((g/A_descarga) **2-(q/

pb2,q,rho]) else np.nan
pl = (rhoxgxgxhl) if all(pd.notna(x) for x in [rho,qg,hl])
else np.nan

pr2 = (rhoxgxgxh2) if all(pd.notna(x) for x in [rho,qg,h2])
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else np.nan

el = (pl/potl) if (pd.notna(pl) and pd.notna(potl) and potl
!'=0) else np.nan
e2 = (p2/pot2) if (pd.notna(p2) and pd.notna(pot2) and pot2

!'=0) else np.nan
return {"EV1 [%]":evl,"Qg [m3/h]":gh,"Pal[bar]":palb, "Pa2]
bar]":pa2b, "Pbl [bar]":pblb, "Pb2[bar] " :pb2b,
"Ta [C]":ta,"Vml [rpm]":vml,"Vm2[rpm]":vm2, "Pot_MBI1[W]
":potl, "Pot_MB2[W]":pot2, "Densidad [kg/m3]":rho,
"Qg [m3/s]":q,"Altura Bl [m]":hl,"Altura B2 [m]":h2,"
Potencia Hidraulica B1 [W]":pl, "Potencia Hidraulica
B2 [W]":p2,

"Eficiencia Bl":el,"Eficiencia B2":e2}

def main () :
root=tk.Tk(); root.withdraw/()

files=filedialog.askopenfilenames (title="Selecciona .txt",

filetypes=[("txt","x.txt")])

if not files: return

out=filedialog.asksaveasfilename (defaultextension=".x1lsx",
filetypes=[("x1lsx","x.x1lsx")],title="Guardar Excel")

if not out: return

resumen_rows=[]; est_global=[]; iso_global=[]
with pd.ExcelWriter (out,engine='"openpyxl’) as writer:
for £ in files:
hoja=os.path.splitext (os.path.basename (f)) [0]
df=leer_txt (f)

# densidad si falta

if 'Ta [C]’ in df.columns and ’Densidad [kg/m?]’ not
in df.columns:
df ["Densidad [kg/mg]"J:pd.to_numeric(df["Ta (c1"1,

errors=’'coerce’) .apply (densidad_agua)
# hidrdulica (para ISO y cdlculos derivados)
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df=agregar_hidraulica (df)

# estadisticas acumuladas (con Seg 1 col)
cols_stats=[c for c in |
"Qg [m3/h]","Pal[bar]","Pa2[bar]", "Pbl[bar]", "Pb2|
barl",
"Pal[m]","Pa2[m]","Pbl[m]","Pb2[m]",
"H bomba_1 [m]","H _bomba_2 [m]",
"P_hidrdulica_bl [W]","P_hidraulica_b2 [W]",
"Eficiencia_bl [%]","Eficiencia_b2 [%]",
"Pot_MB1[W]","Pot_MB2[W]","Vml [rpm]","Vm2[rpm]","
Ta [C]"
] if ¢ in df.columns]
df_acum = estadistica_acumulada (df, cols_stats)
# poner Seg primero (ya viene primero, pero aseguramos

)

cols = ["Seg"] + [c for c in df_acum.columns if c!="
Seg"]
df_acum = df_acum[cols]

df_acum.to_excel (writer, sheet_name=(hoja[:28]+"_Acum"

), 1index=False)

# normalizado (A% respecto a su media) usando
VARIABLES CRUDAS del PLC

# (bar para presiones, no metros) + Seg como primera
columna

cols _norm = [c for c in |
"Qg [m3/h]",
"Pal([bar]","Pa2[bar]", "Pbl[bar]", "Pb2[bar]", # <--

bar (no [m])

"Pot_MB1[W]","Pot_MB2[W]",
"Vml [rpm]","Vm2[rpm]",
"Ta [C]"

] if ¢ in df.columns]

df_norm = normalizar_por_media(df, cols_norm)

df_norm.insert (0, "Seg", columna_tiempo (df) .values)
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374

df_norm.to_excel (writer, sheet_name=(hoja[:28]+"_Norm"

), index=False)

# ESTABILIDAD (variables CRUDAS del PLC)

cols_estab = [c for c in |
"Qg [m3/h]l",
"Pal[bar]","Pa2[bar]","Pbl [bar]", "Pb2[bar]",
"Pot_MB1[W]", "Pot_MB2[W]",
"Vml [rpm]","Vm2[rpm]",
"Ta [C]"

] if ¢ in df.columns]

df_est, t_glob, n_glob = recomendar_tiempo_adgquisicion
(df, cols_estab)

df_est.to_excel (writer, sheet_name=(hojal[:28]+"_Estab"

), 1index=False)

est_global.append ({"Archivo":hoja,
"N_estable_global":n_glob, # peor caso
(maximo N_estable entre variables)
"t_estable_global [s]":t_glob}) # peor

caso (maximo t+ entre variables)

# ISO 9906 (aparte)
cols_iso=[c for c in ISO_LIMITS.keys () if c in df.
columns]
df_iso=check_iso(df,cols_1iso)
df_iso.to_excel (writer, sheet_name=(hojal[:26]+"
_ISOcheck"), index=False)
if not df_iso.empty:
# % de variables que cumplen por grado en este
archivo
pct = df_iso.groupby ("Grado") ["Cumple"] .mean ()
x100.0
for g,val in pct.items():
iso_global.append ({"Archivo":hoja, "Grado":qg," %

_vars_cumplen_total":float (val) })
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# datos crudos/calculados (Seg primero si existe)
datos = df.copy ()
if "Seg" in datos.columns:
datos = datos[["Seg"] + [c for c in datos.columns
if c!="Seg"]]
datos.to_excel (writer, sheet_name=(hojal:28]+"_Datos")

, index=False)

# resumen por archivo

resumen_rows.append (fila_resumen (df.copy()))

# hojas globales
df_resumen = pd.DataFrame (resumen_rows)
orden = ["EV1l [%]","Qg [m3/h]","Pall[bar]","Pa2[bar]","
Pbl [bar]", "Pb2[bar]",
"Ta [C]","Vml [rpm]","Vm2[rpm]","Pot_MBLl[W]","
Pot_MB2[W]", "Densidad [kg/mg]",
"Qg [m3/s]","Altura Bl [m]","Altura B2 [m]",
"Potencia Hidraulica Bl [W]","Potencia Hidraulica
B2 [W]","Eficiencia B1l","Eficiencia B2"]
df_resumen = df_resumen|[[c for ¢ in orden if c in

df_resumen.columns] ]

if "EV1l [%]" in df resumen.columns and df resumen|["EV1
[%]"].notna() .any () :
df_resumen = df_resumen.sort_values (by="EV1 [%]")

df_resumen.to_excel (writer, sheet_name="Resumen", index=

False)

pd.DataFrame (est_global) .to_excel (writer, sheet_name="
Estabilidad_global", index=False)
pd.DataFrame (iso_global) .to_excel (writer, sheet_name="

ISO_resumen_global", index=False)

print (" Excel generado:", out)

print (" Bits ADC usados:", ADC_BITS)

print (" Estabilidad: N_MIN=%d, K_CONSEC=%d, W_SLOPE=%d,
W_STD=%d, ALPHA_STD=%.2f"
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403

404

% (N_MIN, K_CONSEC, W_SLOPE,

if name ==

main ()

" main

"w.

W_STD,

ALPHA_STD))
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