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RESUMEN  
La necesidad de caracterizar dispositivos de bombeo de agua y determinar su interacción en diferentes topologías de sistemas hidráulicos ha llevado al diseño y construcción de un banco de ensayos que posibiliten el estudio de estos sistemas en variados regimenes de operación. 
El objetivo de este banco es el estudio en funcionamiento, tanto en serie como en paralelo, de equipos de bombeo, la determinación de las curvas de energía-caudal y de los rendimientos del equipo motor bomba. 

Este sistema de ensayo tiene la ventaja de lograr la caracterización del comportamiento de un sistema de bombeo en diferentes condiciones de operación y el intercambio de elementos del sistema con la posibilidad de variación de altura estática y dinámica. Para la medición de caudales, se utilizaron tres elementos, una placa orificio, un vertedero de pared delgada y aforo volumétrico por medio de un tanque calibrado.

La energía entregada por las bombas es medida por medio de un manómetro y un vacuómetro ubicados en las bridas de entrada y salida de las bombas, y por medio de manómetros de mercurio.

Las potencias consumidas por los motores se miden a través de un equipo analizador de redes. 
En este trabajo se describe el sistema de ensayos desarrollado e instalado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional del Nordeste, en conjunto con los resultados obtenidos de diversos ensayos que permiten determinar los principales parámetros y curvas que caracterizan a moto-bombas y diferentes tipologías de sistemas de bombeo.

Palabras Claves: Banco de ensayos bombas, sistemas hidráulicos, curvas de altura-caudal.
1. INTRODUCCIÓN
Los bancos didácticos son elementos indispensables en el estudio de las bombas y sus respectivas instalaciones. A partir del análisis de las materias de la carrera de Ingeniería Civil, y de Ingeniería Electromecánica, se detectaron deficiencias en las condiciones de equipamiento, de los laboratorios relacionados al área de Máquinas Hidráulicas. A partir de este análisis, se optó por un proyecto que permitiese la realización de ensayos de bombas rotodinámicas, en sus distintas fases. El proyecto buscó una opción a las prestaciones de los bancos didácticos comerciales [1], en los que su grado de flexibilidad operacional es limitado; y donde el tamaño de las máquinas y equipos generalmente obedece a buscar costos competitivos. Este elemento didáctico fue pensado también para ser transportable, y para poder conectarse sin inconvenientes a cualquier punto de la red eléctrica, ya que el equipo toma la energía de líneas monofásicas en 220 Volts, 50Hz. 
1.2. Diseño del Banco Didáctico para Ensayo de Bombas
Debido a la necesidad de diseñar un banco que responda a las demandas de tres cursos de ingeniería, y que a su vez tenga la posibilidad de futuras actualizaciones, hubo una serie de hipótesis para establecer un equipo mínimo básico [2, 3]. Las demandas y requerimientos comunes de los tres campos implicados, se identificaron en base al tipo de ensayo más importante en cada disciplina.
El resultado fue una lista de experimentos comunes que serán atendidos por el equipo que lo diseñó. Cabe señalar que los ensayos son básicamente los mismos, y que las diferencias se producen en el enfoque adoptado en cada curso. 

En Ingeniería Civil se busca centrarse en los aspectos relacionados con la caracterización de las turbo-bombas y su funcionamiento en una instalación y las de los elementos que componen la misma. En el curso de Ingeniería Mecánica y Electromecánica, además, se ven aspectos del diseño de las maquinas y su influencia en sus curvas de funcionamiento y el comportamiento eléctrico del acoplamiento motor-bomba, variación de la velocidad para regulación, ahorro energético, y esto se relaciona con el estudio de los armónicos en el sistema eléctrico.
Se trata en los cursos, de enfocar a la bomba siempre dentro del sistema hidráulico en el cual está incluida y sus diferentes esquemas de funcionamiento dentro del mismo.

El desarrollo de los laboratorios para las carreras de Ingeniería se presenta en la Figura 1 mostrando los distintos departamentos que intervienen. 
	Ing. Civil - Dpto. de Hidráulica

· Medición de pérdidas en conductos a presión, válvulas, etc.
· Curvas características de bombas, a  n variable.
· Ensayo de bombas  en serie y en paralelo

· Medición de Caudal.


	   Ing. Electromecánica y Mecánica - Dpto. de Mecánica
· Curvas características de bombas a  n variable
· Ensayo de bombas  en serie y en paralelo.
· Medición de Caudal
· Funcionamiento de bombas como turbinas;

	Ing. Electromecánica y Mecánica - Dpto. de Electricidad  y Electrónica
· Regulación del sistema de bombeo. Calibración de  lazo de control.
· Medición de armónicos.
· Medición de potencia al freno de motores eléctricos.


Figura 1- Laboratorios a ser realizados según el currículo de las carreras de ingeniería cubiertos.
2. BANCO DE ENSAYO DE BOMBAS HIDRÁULICAS

El banco de ensayo tiene como objetivo la realización de una serie de procedimientos que permitan realizar, entre otros, las mediciones especificadas a continuación:
· Obtención de las curvas características de la bomba: altura manométrica-caudal (H-Q), caudal-potencia (Q-N), caudal-eficiencia (Q-η)  para distintas velocidades de rotación;

· Estudio de la asociación de bombas serie/paralelo, punto de trabajo y curvas del sistema en serie/paralelo;
· Estudio de las características de las bombas y de la regulación del sistema en función de: la velocidad de rotación o la operación de la válvula de control;

· Optimización energética en instalaciones de bombeo;
· Otros ensayos, en función de los que llamaremos módulos, refiriéndonos a los diferentes equipos que pueden ser acoplados al sistema que permitan realizar nuevos ensayos (curvas de pérdidas de accesorios, caracterización de válvulas de control, calibración de instrumentos de medición de caudal, pérdidas continuas de cañerías, estudio de cavitación en bombas, modelado de golpe de ariete, etc.)

2.1. Descripción del banco de bombas hidráulicas 

Para alcanzar los objetivos propuestos, se proyectaron: el módulo de bombeo, y los módulos necesarios básicos para realizar los distintos circuitos hidráulicos para los ensayos especificados, conforme a lo esquematizado en la Figura 2.

El banco está formado por un depósito de agua, dos bombas, sistema hidráulico de conducción, válvulas de operación, manómetros y vacuómetros, vertedero y placa orificio (Figura 3). La medición del caudal para cada altura manométrica permite obtener la curva característica de altura vs. caudal. La potencia eléctrica consumida y considerando el rendimiento de los motores eléctricos, permite obtener las curvas de potencia consumida vs. caudal y de rendimiento vs. caudal. 
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	Fig. 2. Diagrama esquemático del funcionamiento del banco de bombas.


El circuito hidráulico modular está conformado por distintos tramos de cañería y válvulas, las cuales se pueden montar de distintas maneras, siendo el básico:
· Cañerías de aspiración independiente con válvulas de pie sin criba y válvula esclusa para producir pérdidas artificialmente en aspiración. La de cañería de PVC tri capa termofusionable es de 3”.
· Cañerías de impulsión verticales independientes con válvulas operadoras esféricas hasta su unión en una cañería de impulsión única horizontal, desembocando en un tramo vertical descendente con válvula esférica. Tramo final de descarga al depósito en tubo de PVC tri capa termofusionable de 2½”.

La aspiración y la descarga del agua se realizan en un depósito de fibra de vidrio, el cual está compuesto por: una zona de aspiración, una zona de medición de caudal, y una zona de descarga y uniformidad de flujo. Existe la posibilidad de interconectar el depósito con otros recipientes para aumentar su capacidad volumétrica o conectarlo con otros equipos de modelación hidráulica (canales, compuertas, rápidas, etc.). En el proyecto se elaboró un módulo con capacidad de variación de los niveles geométricos de bombeo, tanto en impulsión como en aspiración, lo que permite simular instalaciones de bombeo y almacenamiento de agua, típicos en instalaciones industriales.
Los caudales son medidos en un vertedero rectangular o triangular de pared delgada, según su magnitud,   instalado en una división del depósito, midiéndose el mismo sobre el retorno a la aspiración de las bombas. También se puede medir a través de placa orificio, la que se instala entre bridas en el tramo horizontal de la impulsión. Para el ajuste de la medición de caudal se utiliza el tanque calibrado.
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	Figura 3. Banco para ensayo de Turbo bombas.


Las presiones son medidas por manómetros y vacuómetros del tipo Bourdon (Figura 4), y se puede añadir, como contraste,  manómetros en U con mercurio como fluido manométrico [6]; además se colocaron válvulas para purga de tomas de aspiración e impulsión. Las lecturas de presión se realizan a través de pequeños depósitos (capacitores hidráulicos) para lograr el efecto de filtrado de pulsaciones de presión. 
Se modificó el diseño del sistema para permitir conmutar los manómetros y vacuómetros, y tomar las lecturas en los distintos puntos con el mismo instrumento, permitiendo así disminuir los causados por errores debido a las  diferencias de precisión de los instrumentos.

El módulo básico de bombeo del banco consta de dos bombas hidráulicas iguales (misma capacidad, mismo fabricante y mismo modelo), con las siguientes características nominales: 54 m3/h; 10 m.c.a.; 1450 rpm, siendo accionadas por un motor eléctrico de 4 CV; 380/220 V; 50 Hz. 

El tipo de montaje permite, además de los ensayos individuales de cada bomba, el estudio y análisis del acoplamiento en serie y paralelo de las bombas.
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	Figura 4. Las presiones de salida de las bombas son medidas por manómetros tipo Bourdon y manómetros de columna, en cuanto las presiones de succión son indicadas por vacuómetros.


2.2. Alimentación y Control
Para la medición de las potencias y obtención de los rendimientos, se utilizan las lecturas obtenidas en el módulo de medición de los parámetros eléctricos, con los cuales se calcula la potencia eléctrica absorbida por el motor, y con el rendimiento de éste, la potencia de accionamiento de la bomba y su rendimiento. Para la obtención del rendimiento de los motores, se cuenta en el Departamento de Mecánica varios tamaños y modelos de frenos para de ensayo de potencia (hidráulico, de corrientes parásitas y aerodinámico).

La alimentación eléctrica de las bombas es realizada a través de un sistema con protección general y protección individual para cada motor, protección contra sobre tensiones transitorias y permanentes. Para la puesta en marcha de las bombas se pueden programar distintas rampas de arranque, para escalones de velocidad preestablecidas, o mediante potenciómetro para regulación manual. Estos patrones de arranque son controlados por un inversor de marca reconocida. Dicho inversor también puede utilizarse para sistemas regulados por velocidad, incorporando un modulo de lazo de control y sensores de presión o de caudal. 
El sistema posee un conversor de frecuencia para el control de rotación de cada bomba, lo que posibilita hallar las curvas del sistema de bombeo en diferentes regimenes de rotación.
Se cuenta también con un módulo de medición para el sistema eléctrico el cual se acopla al tablero principal, posee un analizador de redes para la medida de los parámetros eléctricos de entrada de los motores, donde los mismos pueden ser monitoreados (histórico, curva en función del tiempo, etc.). Este monitoreo permite el estudio de eficiencia energética de los sistemas motrices, y el análisis de la calidad de energía, particularmente cuando se evalúan  los efectos de los armónicos causados por el inversor de frecuencia. También se puede realizar el registro de eventuales disturbios en la calidad de la tensión de alimentación.
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2.3. Procedimiento de Ensayo
A continuación se describen los pasos seguidos para el ensayo de un conjunto moto-bomba
1). Ponemos en funcionamiento la primera bomba, previo cebado de la misma. Para ello, conectamos el interruptor general del Tablero. Con la válvula de impulsión cerrada o parcialmente abierta, accionamos el interruptor de la bomba que queremos poner en funcionamiento. A continuación se aumenta la velocidad suavemente usando el potenciómetro del variador de velocidad, hasta  el régimen deseado de giro de la misma.

2). Con la válvula de regulación, ubicada en la cañería de impulsión, se varía el caudal circulante. La maniobra de las válvulas se realiza con cuidado, evitando las variaciones bruscas de caudal, o que cualquiera de los manómetros trabaje fuera del rango de lectura. Se comienza tomando una medida con la válvula completamente abierta (Q máx.). Las otras medidas serán realizadas a fracciones de ángulos de apertura de la válvula de forma que se tendrán distintos puntos del régimen de funcionamiento hasta llegar a válvula cerrada (Q = 0). 

3). Para los distintos grados de apertura de la válvula, se miden los caudales (con la placa orificio o el vertedero), las presiones manométricas a la entrada (Hvac), y a la salida de la bomba (Hman), para ello se dispone de manómetros de Bourdon que miden la diferencia de presión respecto de la atmosférica, y los valores eléctricos del motor (tensión, corriente y factor de potencia).

4). Se anotan en una tabla las lecturas del caudal, de las presiones a la entrada y salida, los valores de corriente (I) y tensión (V) y el valor factor de potencia.

Con estos datos se calculan la altura manométrica según la Ecuación 1 [5],
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donde Zs es la altura de salida y Ze la altura de entrada, Ve es la velocidad de entrada y Vs la velocidad de salida, y Hman y Hvac las alturas de presión expresadas en términos de altura del fluido bombeado. Para este cálculo se corrige la densidad con la temperatura del fluido.
La potencia hidráulica Nh se calcula con la Ecuación (2) y la potencia eléctrica consumida por el motor Ne  a través de la Ecuación (3).
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donde es el peso específico del agua
                                                                 
[image: image8.wmf])

cos(

.

.

.

3

j

I

V

Ne

=

                              
(3)

Una vez calculadas las potencias Nh y Ne, calculamos el rendimiento (η) del equipo motor bomba (cociente entre Nh y Ne).
3. COMPORTAMIENTO MEDIDO Y CURVAS CARACTERÍSTICAS 

Siguiendo el procedimiento especificado en el punto anterior se determinaron las características de una bomba comercial utilizando el banco de ensayo. Se procedió a simular las condiciones de operación, para luego contrastar los resultados obtenidos con las curvas características del catálogo del fabricante de la bomba.

De esta forma, en la Figura 5 son presentadas las curvas de H-Q obtenidas según datos suministrados por el fabricante y la misma curva realizada según los valores medidos en banco.
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	Figura 5. Curvas de altura manométrica versus caudal.




En la figura 6 se realizó el mismo procedimiento, utilizando los datos de potencia y rendimiento, contrastando en ambos casos los datos del fabricante con los medidos en banco.
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	Figura 6. Curvas de potencia y rendimiento versus caudal.


En las mismas se puede observar que, además de diferencias en los valores absolutos de los parámetros de las bombas, se ve diferencia en la forma de dichas curvas y un corrimiento del punto de mayor eficiencia.

Para la conexión de los sistemas en serie y en paralelo, se procede a conectar las válvulas en la forma adecuada para cada caso. De igual forma se procede a medir todos los parámetros anteriormente citados, y se determinan las curvas correspondientes a estos sistemas.
En el tramo horizontal superior de la instalación (carretel), se colocan los diferentes accesorios cuyo comportamiento se quiere medir, o bien elementos de aforo.
4. CONCLUSIONES
En este trabajo se presentaron las principales características del banco de ensayo de bombas hidráulicas, desarrollado por personal del Departamento de Mecánica y con el apoyo del Departamento de Hidráulica, de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional del Nordeste, cuya principal finalidad es evaluar aspectos relacionados a las características y comportamiento de bombas, así como de accesorios de una instalación hidráulica. 

Es importante resaltar que para realizar diagnósticos técnicos y energéticos de este tipo de sistemas, se requieren conocimientos multidisciplinarios, enfocando aspectos relacionados a sistemas de medición, control y automatización, electrónica y mecánica, entre otros.

La flexibilidad de manejo ya acotada en la introducción nos permite pensar en ensayos futuros, como por ejemplo: acoplar una serie de elementos en forma modular, entre la que podemos contar la disposición tipo Butus (bombas usadas como turbinas), el acople de válvulas de control, la caracterización de bombas adicionales, y el planteo de otras disposiciones y esquemas que irán surgiendo con las necesidades del didácticas y del medio.
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