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Resumen

Titulo: Disefio de un Banco de pruebas de laboratorio para generacion de energia eléctrica
empleando una turbina Michell-Banki”

Autor: Juan Felipe Martinez Nufiez, Maria José Rangel Vera™

Palabras Clave: Turbina Michell-Banki, Banco de pruebas hidraulico, generacion hidroeléctrica.

Descripcion: Colombia se caracteriza por producir gran parte de la energia que consume a través
de centrales hidroeléctricas. En el departamento de Santander se encuentra una de las
megacentrales mas importantes del pais, responsable de alrededor del 10% de la generacion
nacional, equivalente a 5056 Wh/afio. No obstante, la Universidad Industrial de Santander,
particularmente la Escuela de Ingenieria Mecéanica, no dispone de un banco de laboratorio
destinado al estudio de este tipo de generacion eléctrica.

Con el proposito de fortalecer la formacion académica y practica de los estudiantes, se
Ilevé a cabo el disefio de un banco de pruebas hidraulico que permita evidenciar la generacién de
energia mediante una turbina Michell-Banki. El sistema propuesto se proyecta con una velocidad
de operacion de 290,48 rpm, garantizando el funcionamiento adecuado de la turbina, y con la
capacidad de generar 340,86 Wh diarios, energia que podria emplearse en cargas como luces LED
y tomacorrientes, que en un futuro pueda emplearse para energizar parte del laboratorio de la
universidad.

El proyecto incluyo la seleccion de los componentes y materiales necesarios, acompafiados
de un andlisis presupuestal que demuestra su viabilidad econémica. Asimismo, se elaboraron guias
de laboratorio orientadas al correcto uso del banco, con el fin de facilitar el aprendizaje de los
fundamentos de la generacion hidroeléctrica. Finalmente, se formulé un plan de mantenimiento
AMEF, orientado a prolongar la vida util del sistema y asegurar su sostenibilidad en el tiempo.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Manuel de
Jesus Martinez. PhD, Mecanica Computacional. Codirector: Manuel Salvador Acosta. Ingeniero
Mecénico.
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Abstract

Title: Design of a laboratory test bench for electric power generation using a Michell-Banki
turbine”

Author(s): Juan Felipe Martinez Nifiez, Maria José Rangel Vera™

Key Words: Michell-Banki Turbine, Hydraulic Test Bench, Hydroelectric Generation.

Description: Colombia is characterized by producing most of the energy it consumes through
hydroelectric power plants. One of the country’s most important megaplants is in the department
of Santander, accounting for approximately 10% of national generation, equivalent to 5056
Wh/year. However, the Universidad Industrial de Santander, particularly the School of Mechanical
Engineering, does not have a laboratory bench dedicated to the study of this type of power
generation.

In order to strengthen the academic and practical training of students, the design of a
hydraulic test bench was carried out to demonstrate electricity generation through a Michell-Banki
turbine. The proposed system is projected to operate at a speed of 290.48 rpm, ensuring the proper
functioning of the turbine, and has the capacity to generate 340,86 Wh per day, energy that could
be used to supply loads such as LED lights and sockets, that in the future it may be used to power
part of the university laboratory.

The project included the selection of the required components and materials, along with a
budget analysis that demonstrates its economic feasibility. In addition, laboratory guides were
developed to ensure the proper use of the bench and to facilitate the learning of the fundamentals
of hydroelectric generation. Finally, a maintenance plan based on FMEA methodology was
formulated, aimed at extending the service life of the system and ensuring its long-term
sustainability.

“ Degree Work

“ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engeeniring. Director:
Manuel de Jesus Martinez. PhD, Computational Mechanics. Codirector: Manuel Salvador Acosta.
Mechanical Engineer
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Introduccion

En Colombia, la generacion hidroeléctrica constituye la principal fuente de energia
eléctrica, lo que resalta la importancia de contar con espacios académicos que permitan
comprender de manera practica los procesos de conversion de energia hidraulica en eléctrica. Los
bancos de pruebas cumplen este proposito, ya que facilitan la experimentacion y el analisis de los
factores que determinan el desempefio y la eficiencia de estos sistemas.

El presente trabajo aborda el disefio de un banco de pruebas hidraulico basado en una
turbina Michell-Banki, concebido para su implementacion en la Escuela de Ingenieria Mecéanica
de la Universidad Industrial de Santander. El sistema fue proyectado con una velocidad de
operacion de 290,48 rpm y una capacidad de generacién de 340,86 Wh diarios, energia suficiente
para alimentar cargas de baja potencia en el laboratorio. Para ello, se seleccionaron los
componentes hidraulicos, mecanicos y eléctricos requeridos, considerando criterios técnicos,
econdmicos y de disponibilidad en el mercado.

Como complemento, se elaboraron guias de laboratorio que describen los procedimientos
de operacion, seguridad y analisis de resultados, con el fin de apoyar las practicas académicas.
Ademas, se formul6 un plan de mantenimiento bajo la metodologia de Analisis de Modos y Efectos
de Falla (AMEF), orientado a preservar la confiabilidad y sostenibilidad del sistema.

De esta manera, el proyecto integra el disefio ingenieril con el componente pedagdgico,
consolidandose como una herramienta para fortalecer la formacion en generacion hidroeléctrica 'y

el estudio de turbomaquinas de flujo cruzado.
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1. Justificacién

Actualmente, el 70% de la electricidad suministrada en Colombia se produce en plantas
hidroeléctricas ( UPME et al., 2015)lo que resalta la relevancia de estas tecnologias en el contexto
energético del pais. Sin embargo, la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UIS no cuenta con un
banco de pruebas que permita ejemplificar este proceso. Esta carencia limita la capacidad de los
estudiantes para estudiar de manera préctica, mediante experimentos, el disefio, la eficiencia y el
comportamiento de sistemas de generacion de energia basados en turbinas hidraulicas

Dado lo anterior, es fundamental implementar en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
UIS un banco de pruebas con este propdsito. Se propone utilizar como referencia el proyecto
“Disefo y analisis de un sistema 'Pluvio-eléctrico’ adaptable a la region del Chocd biogeogréfico
colombiano”, en el cual ya se disefié y construyé un modelo funcional de una turbina Michell-
Banki.

La turbina Michell-Banki, conocida por su alta eficiencia, capacidad para operar en un
rango de velocidades y caudales de agua variables, y su bajo costo de operacion y mantenimiento
(Romero et al., 2020), representa una opcion viable para la generacion de energia a pequefia escala
en un entorno de laboratorio. La implementacién de este banco de pruebas podria tener un impacto
positivo en la regidn, promoviendo la investigacién y el desarrollo de tecnologias limpias y
eficientes. El proyecto ha sido concebido con el proposito de desarrollar el disefio del banco de
pruebas, dejando abierta la posibilidad de que, en una segunda fase, 0 mediante un proyecto
complementario, se lleve a cabo la construccion e implementacion fisica.

Adicionalmente, es crucial implementar una guia de laboratorio que detalle el uso del

sistema de generacion, incluyendo instrucciones claras para su operacion, mantenimiento y las
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pruebas que se pueden realizar, con el fin de facilitar su aplicacion en practicas académicas.
También se debe elaborar un plan de mantenimiento integral para el sistema de generacion, que
incluya procedimientos de inspeccion, diagndstico y reparacion, garantizando la longevidad y
eficiencia operativa del equipo.

Frente a esta problematica surge la pregunta: ;Como disefiar un sistema de generacion de
energia utilizando una turbina Michell-Banki que se adapte a las necesidades del banco de pruebas

de laboratorio hidraulico de la UIS?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefiar un banco de pruebas que demuestre el proceso de generacion hidroeléctrica,

permitiendo la realizacion de précticas de laboratorio mediante la integracion de una turbina

Michell-Banki para la escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS.

2.2 Objetivos Especificos

Disefiar un banco de pruebas de laboratorio con el propdsito de definir pardmetros
de operacion y requerimientos del sistema que permita evidenciar fendmenos tales
como:

Generacion eléctrica con una capacidad de entre 500 y 1500 W.

Turbinas (Caudal entre 1-2 litros por segundo).

Pérdidas en tuberias y accesorios.

Seleccionar los componentes y materiales necesarios para el sistema unificado del
banco de pruebas, considerando criterios técnicos y econémicos, a través de un
proceso de ingenieria integral que abarque las areas de estudio de hidraulica y
eléctrica.

Elaborar guias de laboratorio y un plan de mantenimiento AMEF que aseguren el

uso eficiente y adecuado del laboratorio una vez finalizada su construccion.
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3. Marco tedrico

En este marco tedrico se presentan los fundamentos necesarios para el desarrollo del
proyecto. Se abordaran las turbinas hidréulicas y sus clasificaciones, con énfasis en el principio de
funcionamiento de la turbina Michell-Banki. Ademas, se exploraran los conceptos clave de la
generacion de energia eléctrica y la integracion de alternadores de vehiculos en sistemas de
conversion de energia.

3.1 Turbina hidraulica

El disefio de turbinas hidréaulicas ha sido un campo de estudio activo desde el siglo XIX,
con el desarrollo de las primeras maquinas de alta eficiencia para convertir la energia cinética del
agua en energia mecanica. Esta conversion se logra mediante generadores acoplados a las turbinas,
las cuales estan compuestas por una hilera de alabes fijados a un eje giratorio o una placa. El
movimiento del eje es resultado del impacto del agua, cuya velocidad y presion generan un cambio
en la energia del sistema. (Dincer & Bicer, 2020)

En cuanto a su clasificacion, las turbinas hidraulicas se dividen segun la direccion del flujo
de agua de la siguiente manera:

Tabla 1
Clasificacion de las turbinas hidraulicas segun la direccién del flujo de agua

Clasificacion turbinas hidraulicas segun la direccion del flujo

Flujo axial La direccion de la corriente de agua es paralela al eje de
rotacion de los alabes. Por ej: Turbina Kaplan
Flujo radial La direccion de la corriente de agua es perpendicular al
eje de rotacion de los alabes. Por ej: Turbina Pelton
Flujo mixto La direccion del flujo de agua que entra por la turbina

es diferente de la direccidon del flujo que sale por la
turbina. Por ej: Turbina Francis
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Flujo cruzado El flujo de agua atraviesa la turbina en diagonal o
cruzando los alabes de la turbina. EI caudal de agua
pasa dos veces por los rodetes. Por ejemplo: Turbina
Michell-Banki
Elaboracion propia

Ademas, existe otro tipo de clasificacion en funcion del cambio de la presion del agua al
pasar por el rotor:

Turbinas de impulso: En este tipo de turbinas, la presion del agua se mantiene constante a
la entrada y la salida del rotor. Al pasar por la turbina, la energia del agua se convierte en energia
cinética, la cual se transfiere a los &labes montados en el eje cuando el chorro de agua los impacta.
Esto genera un movimiento de rotacion en el rodete.

A diferencia de las turbinas de reaccion, en las turbinas de impulso la presion no varia
dentro del rotor, ya que la conversion de energia se da exclusivamente por el impacto del agua.
Sin embargo, la trayectoria del flujo puede modificarse mediante elementos como alabes guia,
alabes guia ajustables y alabes giratorios. Un ejemplo. Turbina Pelton. (Dincer & Bicer, 2020)

Turbinas de reaccién: A diferencia de las turbinas de impulso, las turbinas de reaccion
experimentan un cambio de presion en el flujo durante su funcionamiento. Estas turbinas cuentan
con una carcasa en forma de espiral, por donde el agua ingresa de manera tangencial desde
multiples direcciones, generando un efecto de remolino.

A medida que el agua fluye hacia el rotor, la presion actua sobre las aspas, haciéndolas
girar y permitiendo la conversion de energia. Posteriormente, el agua es expulsada axialmente a
través de un tubo de aspiracion, el cual genera un efecto de succion que contribuye a mejorar la

eficiencia en la transferencia de energia. Por ejemplo, Turbina Francis, Turbina Kaplan. (Turbina

de Reaccion: Descripcion General | Temas de ScienceDirect, n.d.)
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3.2 Turbina Michell-Banki

La turbina Michell-Banki es una turboméaquina hidréaulica utilizada para la generacién de
energia de hasta 2000 kW. Su principal caracteristica es la simplicidad en su construccién, lo que
la hace una opcion rentable en ciertos rangos de caida y caudal en comparacion con otras turbinas
convencionales. Sin embargo, esta ventaja estructural también implica ciertas limitaciones
operativas respecto a turbinas mas sofisticadas. (Orge et al., 2008)

En términos de disefio, la turbina Michell-Banki esta compuesta por cuatro elementos
principales, los cuales se ilustran en la Figura 1: el rodete (rotor), el inyector o tobera, la tuberia
de conduccion y el alabe director o directriz. Adicionalmente, cuenta con una carcasa que, en la
mayoria de los disefios, cumple la funcién de chasis, evitando la dispersion del agua y protegiendo
el rotor de la entrada de elementos extrafios. (Orge et al., 2008)

Figural

Elementos principales de la turbina Michell-Banki

Valvula

/

Carcaza

Inyector /

“~._ Descarga

Tomado de Construction and Performance Evaluation of a Michell-Banki Turbine Prototype (p.
4), por L.S Paris , J.D Pelédez, C.Mira, 2013, The First LACCEI International Symposium on Mega

and Micro Sustainable Energy Projects.
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El rodete esta formado por dos discos paralelos unidos por una serie de &labes curvados
con bordes afilados, disefiados para minimizar la resistencia al flujo y mejorar la eficiencia en la
conversion de energia. El inyector, es el componente encargado de regular y orientar el agua que
se introduce en la turbina y su disefio est4 enfocado en que el chorro de agua impacte a los alabes
del rodete con un angulo de ataque (o), ademads, posee una pared superior que guia el fluido con la
menor perdida obteniendo el mayor aprovechamiento de energia. En cuanto el alabe director su
finalidad es regular el caudal dentro e la turbina reduciendo la seccion del ducto a la entrada. Por
ultimo, la tuberia de conduccion transporta el fluido desde la captacion hasta el inyector. (Romero
et al., 2020)

El principio de funcionamiento de la turbina Michell-Banki se basa en la transformacion
de la energia potencial (derivada de la altura del salto de agua) en energia cinética antes de que el
fluido ingrese al rodete, el cual opera a presion atmosférica. En primer lugar, el agua es
transportada desde la fuente de captacion hasta el inyector, donde se acelera y se dirige hacia el
rodete. Al ingresar, el flujo impacta el primer grupo de alabes (de admisién), transfiriendo
aproximadamente el 70% de su energia. Posteriormente, el agua atraviesa el rodete y entra en
contacto con un segundo grupo de alabes, donde se transfiere el 30% restante de la energia
disponible. Finalmente, el fluido sale del rodete y es devuelto al cuerpo de agua del cual fue
captado, completando el ciclo de operacién. (Romero et al., 2020)

En la Figura 2 se presentan los rangos operativos de distintos tipos de turbinas hidraulicas,
incluyendo la turbina Michell-Banki. A partir de esta grafica, se observa que, para potencias
inferiores a 1000 kW, la Michell-Banki, a pesar de sus desventajas, representa una opcién mas

economica y viable en comparacion con otras turbinas, como la Francis.
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Figura 2

Rangos operativos de diferentes turbinas hidraulicas
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Tomado de La energia hidroeléctrica en Cordoba ante el paradigma ambiental (p. 188), por S.
Reyna, T. Reyna, M.Labaque, Research Gate.

Ademas de sus ventajas econdmicas, la turbina Michell-Banki resulta especialmente
atractiva para proyectos de generacion a pequefia escala debido a su disefio modular, el cual
permite ajustar su capacidad segun los requerimientos especificos del sistema. Su fabricacion es
relativamente sencilla, lo que facilita su implementacion en diversas aplicaciones (Khosrowpanah
etal., 1984).

Asimismo, su facilidad de instalacion y mantenimiento permite que, con la capacitacion
adecuada, incluso personas sin una especializacién técnica puedan llevar a cabo tareas de
mantenimiento (Khosrowpanah et al., 1984). Por ultimo, su buen desempefio en condiciones de
carga parcial representa una ventaja significativa en zonas donde la densidad de carga es baja y se

requiere una regulacion eficiente de la demanda (Sammartano et al., 2013).
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3.3 Generacién eléctrica

La generacion eléctrica consiste en la conversion de diversas formas de energia presentes
en la naturaleza, como la quimica, térmica e hidraulica, en energia eléctrica. Generalmente, este
proceso se lleva a cabo mediante un sistema conformado por un alternador acoplado a un motor
primario, el cual puede ser una turbina de vapor, una turbina hidraulica o un motor de combustion
interna, entre otros. EI motor primario transforma la energia disponible en energia mecanica, que
posteriormente el alternador convierte en electricidad mediante los principios de induccion

electromagnética (VK Mehta & Rohit Mehta, 1982).

Un generador eléctrico es una maquina que convierte energia mecanica en energia eléctrica
gracias a la interaccion de sus componentes: el rotor, que constituye la parte dindmica, y el estator,

que corresponde a la parte estatica (Harrouz et al., 2016).

Su principio de funcionamiento se basa en la induccion electromagnética, un fenémeno en
el que se induce un voltaje en las espiras de un conductor debido a la variacion del campo
magnético. Este voltaje se genera por el movimiento relativo entre el conductor y el campo
magnético, ya sea porque el campo magnético de un iman se desplaza cerca de un conductor
estacionario o porque el conductor se mueve dentro de un campo magnético fijo(Paul G. Hewitt,

2016).

Para comprender este fenomeno, es fundamental la Ley de Faraday, la cual establece que
"el voltaje inducido en una bobina es proporcional al nimero de espiras, al area transversal de cada
espira y a la tasa de cambio del campo magnetico en dichas espiras” (Paul G. Hewitt, 2016).

Asimismo, la cantidad de corriente generada depende del voltaje inducido, la resistencia de la
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bobina y las caracteristicas del circuito al que esta conectada. Existen tres formas principales de
inducir voltaje: moviendo una espira cerca de un iman, desplazando un iméan cerca de una espira
o alternando la corriente en una espira adyacente. En todos los casos, es imprescindible la presencia

de un campo magnético variable (Paul G. Hewitt, 2016).

Los generadores eléctricos se clasifican en dos tipos principales segun el tipo de corriente que

producen:

e Generadores de corriente alterna (alternador): La mayoria de estos generadores
eléctricos producen corriente alterna y operan de manera sincrona, es decir, giran a la
velocidad de sincronismo, la cual depende del nimero de polos de la méquina y de la
frecuencia de la fuerza electromotriz. Esta relacion garantiza que el rotor gire a la misma
velocidad impuesta por el campo magnético del estator. (la relacion tiene una formula) (El
Generador Eléctrico, n.d.)

e Generadores de corriente continua (dinamo): Es una maquina eléctrica rotativa que
convierte la energia mecanica en energia eléctrica de corriente continua. Una de sus
principales caracteristicas es su reversibilidad, lo que permite su uso tanto como generador

como motor. (EI Generador Eléctrico, n.d.)

Asimismo, los generadores se pueden clasificar segun la velocidad de giro del rotor y su campo

magneético:

e Generadores Sincronos: Son comunes en este tipo de aplicaciones por su

capacidad de operar a velocidades bajas. De la misma manera, requieren un sistema



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

23
de sincronizacion y regulacion de voltaje. Estan disefiados para entregar potencia
neta en condiciones de servicio especificas. (Grigsby et al., 2007)

e Generadores Asincronos: Se utilizan en hidroeléctricas pequefias (menos de 5
MVA) debido a su menor costo y la eliminacion de componentes, Obtienen su
corriente de excitacion del sistema eléctrico, por lo que no son adecuados para
sistemas aislados. Son mas sencillos y econdémicos, pero su uso es limitado a

instalaciones con conectividad a la red. (Grigsby et al., 2007)

La utilizacion de alternadores automotrices como generadores en sistemas de generacion
de energia renovable constituye una alternativa viable desde una perspectiva tanto técnica como
econOdmica. Aunque estos dispositivos han sido disefiados para alimentar los sistemas eléctricos de
los vehiculos y recargar sus baterias, pueden ser adaptados para aplicaciones de microgeneracion
en turbinas edlicas y sistemas hidroeléctricos de pequefia escala. (Ani et al., 2014)

Desde un enfoque técnico, los alternadores automotrices presentan diversas ventajas. Su
disefio robusto les permite operar en entornos exigentes con variaciones de temperatura, humedad
y vibraciones, lo que los hace adecuados para aplicaciones fuera del sector automotriz. Asimismo,
su alta disponibilidad en el mercado y su bajo costo los convierten en una opcion atractiva en
comparacion con generadores disefiados especificamente para sistemas de energias renovables.
Ademas, incorporan sistemas de regulacion de voltaje que facilitan su integracion con bancos de
baterias y cargas variables. (Ani et al., 2014)

Para su correcta implementacion en sistemas de generacion de energia, los alternadores
requieren un sistema de transmision mecanica adecuado que les permita alcanzar su velocidad

Optima de operacién. En su configuracion original, estan disefiados para operar a altas revoluciones
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por minuto (RPM), lo que puede requerir el uso de sistemas de reduccion o amplificacion de
velocidad, como transmisiones por poleas o engranajes, cuando se acoplan a turbinas de baja
velocidad. (Ani et al., 2014)

Desde un punto de vista econdmico, la implementacion de un alternador automotriz en un
sistema de generacion de energia a pequefia escala puede representar una reduccion significativa
en los costos de produccion eléctrica. Segun estudios previos, la sustitucion de generadores
convencionales por alternadores automotrices puede disminuir el costo de inversion en hasta un
50 % (Ani et al., 2013), sin afectar considerablemente el rendimiento energético. Adicionalmente,
su mantenimiento es relativamente sencillo y econdmico, ya que sus componentes pueden ser

reemplazados facilmente, lo que prolonga la vida util del sistema. (Ani et al., 2014)

En términos de rendimiento energético, se ha determinado que un sistema basado en
alternadores automotrices puede alcanzar una eficiencia de hasta el 60 % bajo condiciones éptimas
de operacidn. Sin embargo, su desempefio puede mejorar mediante modificaciones en el sistema
de excitacion y el uso de controladores electronicos que optimicen la conversién de energia. (Ani
etal., 2014)

3.4 Tableros Eléctricos

El concepto de tablero eléctrico describe un conjunto de equipos o dispositivos disefiados
para el uso eléctrico como lo es la distribucion, proteccion y control de circuitos; usualmente,
posee interruptores, puentes, borneras, cableado, fusibles, contactores y otros elementos cruciales
para el uso de final de cualquier maquina u operacion industrial (Referencia). Su estructura externa,

conocida como gabinete o cofre, suele estar fabricada en metal para brindar resistencia y seguridad.
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Ademas, su disefio debe cumplir con normativas y certificaciones tanto nacionales como
internacionales, garantizando su correcto desempefio y minimizando riesgos en las instalaciones

eléctricas.

Su correcto funcionamiento depende de la seleccion de materiales adecuados, la
implementacion de protecciones eficaces y el cumplimiento de normativas como la NTC 5001,
NTC 2050 y el RETIE. En Colombia, la NTC 5001, basada en la IEC 61439, establece los
requisitos generales para tableros de distribucién eléctrica. También es fundamental cumplir con
la NTC 2050, que regula la instalacion eléctrica de edificaciones, asegurando que el disefio y la
construccién de los tableros cumplan con las exigencias técnicas y de seguridad. EI RETIE
(Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) es obligatorio en el pais y regula la instalacion
y mantenimiento de tableros eléctricos. A nivel internacional, normas como la UL 508A, aplicable
atableros industriales en Norteamérica, y el NFPA 70 (NEC - National Electrical Code) establecen

reglas para la seguridad eléctrica en instalaciones de baja tension.

En su estructura, los tableros pueden estar fabricados acero laminado en frio, generalmente
recubierto con pintura electroestatica para evitar la corrosion. En ambientes agresivos, se
recomienda el uso de ld&mina de acero inoxidable. Otra alternativa no muy comun, es el aluminio,
es ligero y resistente a la corrosién, pero con poca resistencia mecanica. Existen otras opciones de
materiales para el gabinete del tablero eléctrico como plasticos y polimeros usadas para soluciones
generales y en ambientes industriales quimicos. También pueden ser clasificados segun su nivel y
norma de proteccion, si es tipo IP o tipo NEMA, a mayor nivel, mayor resistencia ante corrosion

y resistencia mecanica hasta la valoracién de areas clasificadas que requieran alta proteccion.
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4. Antecedentes técnicos y fundamentos del redisefio del sistema hidraulico adaptado al
banco de laboratorio
Para dar inicio al presente proyecto, se tom6 como base el trabajo de grado “Disefio y
analisis de un sistema pluvio-eléctrico adaptable a la region del Chocd biogeogréfico

colombiano”, realizado en la Universidad Industrial de Santander. Dicho trabajo establecid las

bases conceptuales, técnicas y constructivas para el disefio de un sistema de generacion
hidroeléctrica a partir del uso de la turbina Michell-Banki. Con el fin de desarrollar un sistema
orientado a fines académicos, se adaptaron y redisefiaron diferentes componentes del sistema
mencionado, con el propdsito de implementarlo como banco de pruebas para laboratorio.
4.1 Caracteristicas generales del sistema

En primer lugar, tenemos las caracteristicas generales del sistema el cual fue disefiado para
operar como una nano-central hidroeléctrica con el uso del agua de lluvia. Las cuales son:

Tabla 2

Caracteristicas generales del sistema base

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

Caudal 10 [LPS]
Altura 15 [m]
Potencia 1,471 [kW]
Tiempo de operacion por ciclo 16,7 [min]
Numero de Ciclos por dia 7

Volumen del tanque 10 [m3]
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Tomado de Disefio y analisis de un sistema pluvio-eléctrico adaptable a la region del Chocd
biogeografico colombiano (p. 41), por M.Acosta, J.Diaz, Universidad Industrial de Santander.
Dichas caracteristicas permiten un aprovechamiento energético eficiente del recurso
hidrico, con un equilibrio entre la capacidad de almacenamiento y la frecuencia de operacion. La
turbina opera en ciclos intermitentes, regulados con sensores de nivel.
El dimensionamiento hidraulico el calculo de la potencia hidraulica disponible, utilizando

la siguiente ecuacion:

P=pxg*Q*H (1)

Donde:

p e s la densidad del agua ( = 1000 kg/m?),

g es la gravedad (9,81 m/s?),

Q es el caudal (10 L/s = 0,01 m¥/s),

H es la altura neta disponible (15m).

A partir de la cual se calcula una potencia tedrica de aproximadamente:

P= 147 kW

Lo anterior antes de pérdidas mecanicas, hidraulicas y eléctricas.

Para abastecer el flujo necesario para el funcionamiento, se estimé una disponibilidad
diaria de agua de aproximadamente 72m?3, lo que llevo a definir un tanque de 10 m?, operado en 7
ciclos diarios. Cada uno de estos ciclos de operacion libera el contenido del tanque en un flujo de

10 L/s durante 16,7 minutos.
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A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra el ciclo hidraulico

Figura 3

llustracion del ciclo hidréaulico

Potencia Hidroeléctrica
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Elaboracion propia
4.2 Proceso de seleccion de la turbina

La turbina seleccionada debe responder a las condiciones hidréaulicas del sitio (caudal y
altura disponible) para garantizar un desempefio eficiente. En el trabajo “Disefio y analisis de un
sistema pluvio-eléctrico adaptable a la region del Chocd biogeografico colombiano” se utilizd una
metodologia técnica soportada con cartas de seleccion (Ver la figura 2) que permiten determinar
queé tipo de turbina es mas adecuada para un sistema con base en las variables caudal (Q) y Altura
(H), parametros de velocidad especifica y una comparacion entre las alternativas mas comunes en
generacion micro y pico.

Teniendo en cuenta las condiciones de caudal, altura y potencia del sistema presentadas en
la Tabla 2. Encontramos que estos valores se encuentran en el rango de nano y pico de centrales
hidroeléctricas, lo que reduce las opciones a aquellas turbinas que operan eficientemente en
condiciones de bajo caudal y altura media.

Con ayuda de la carta de seleccion (Figura 2) se ubica el punto de operacion y se determina

el tipo de turbinas que se ajustan a él. Donde se descartan: La turbina Pelton, ya que, aunque opera
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a caudales bajos, requiere saltos mayores a 50m. La turbina Francis, tiene eficiencia optima en
alturas medias, pero con caudales mayores y, por ultimo, la turbina Kaplan que es adecuada para
bajos saltos, pero con caudales muy elevados.

Entonces, la opcidn técnicamente viable segln la carta es la turbina Michell-Banki, la cual
esta disefiada para operar en el rango de 2 a 30m de altura 'y 5 a 100L/s de cauda, con eficiencias
entre 70% y 84%, lo que la hace ideal para este proyecto de un sistema de generacion a pequefia
escala.

De la misma manera, se tiene en cuenta la velocidad especifica (Ns) que es un pardmetro
adimensional que permite identificar el mejor tipo de turbina que se adapta al disefio, relacionando

la velocidad de rotacion, la potencia generada y la altura disponible:

(2)

Donde:
N es la velocidad de rotacion del eje de la turbina (rpm),
e P es la potencia hidraulica disponible (kW),
e Hes laaltura neta de la carga (m).
De acuerdo con las condiciones de disefio y una velocidad del eje de aproximadamente a
600 RPM, y mediante un analisis iterativo empleando las leyes de semejanza se determino que la
N;s del sistema es de 40.72, valor que se encuentra en un rango tipico de operacion de la turbina

Michell-Banki segun la siguiente tabla:
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Tabla 3

Clasificacion de una turbina segiin su Ns y Nq

TIPO DE TURBINA Ng N,

Pelton de una tobera 10a29 3a8
Pelton de dos 0 més toberas 29a59 8al8
Michell-Banki 29 a 220 8 a68
Francis Lenta 59a124 18 a 38
Francis Normal 124 a 220 38 a68
Francis Rapida 220 a 440 68 a 135
Hélice y Kaplan 342 a 980 105 a 300

Tomado de Disefio y analisis de un sistema pluvio-eléctrico adaptable a la region del Chocé
biogeografico colombiano (p. 50), por M.Acosta, J.Diaz, Universidad Industrial de Santander.

Lo que respalda que respalda la eleccion previa basada en la carta de seleccion y a su vez,
descarta otras alternativas como la turbina Pelton (Ns 10-29) o Kaplan (Ns > 300), cuyos valores
estan por fiera del rango operativo del sistema. Lo que confirma que la turbina Michell-Banki es
una turbina técnicamente viable y eficiente para las condiciones de caudal y altura disponibles en
el sistema propuesto.

El diagrama de flujo de proceso es el siguiente:
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Figura 4

Diagrama de flujo del disefio de una turbina
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Tomado de Disefio y analisis de un sistema pluvio-eléctrico adaptable a la region del Chocé
biogeografico colombiano (p. 53), por M.Acosta, J.Diaz, Universidad Industrial de Santander.
Finalmente, la seleccién de la turbina Michell-Banki también tuvo en cuenta otros aspectos
como la adaptabilidad a variaciones de caudal, sin pérdida drastica de rendimiento, la construccion
sencillay el bajo costo de manufactura y la facilidad de mantenimiento.
4.3 Disefio fisico del sistema
El sistema de generacion propuesto se compone de varios subsistemas disefiados para
operar de forma integrada y eficiente. A partir del disefio original del proyecto anteriormente
mencionado, se adaptaron y detallaron algunos componentes con el objetivo de ser implementados

en un banco de pruebas de laboratorio. A continuacion, se describen sus partes principales.



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI
32
4.3.1 Diseiio de la turbina Michell-Banki
En primer lugar, se desarrollé el disefio y la construccién de la turbina Michell-Banki
basado en los apuntes para un manual técnico de disefio, estandarizacion y fabricacion de equipos
para pequefias centrales hidroeléctricas de la Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE)(Organizacién Latinoamericana de Energia, n.d.), asi como de ecuaciones y conceptos
en el proyecto de grado “Disefio y construccion de una turbina hidraulica Michell-Banki para el
laboratorio de turbomaquinas hidraulicas de la UIS”(Romero et al., 2020b). Se establecieron
algunos pardmetros que representan conceptos basicos para el desarrollo del disefio, los cuales son:
m3

L
=10-=0.010
¢ s s

DE == 0-20 m
N <1000 rpm

Teniendo en cuenta que no son parametros definitivos, son indicadores que permiten
evidenciar la veracidad de los célculos del sistema.

Para el disefio del rodete de la turbina, se consideraron las velocidades absolutas (C),
relativas (W) y tangenciales (U), estandarizando los angulos de entrada y de salida para optimizar
el rendimiento. El angulo de entrada al rodete fue de 16° un valor que ha sido comprobado
experimentalmente como 6ptimo para este tipo de disefios. El tipo de rodete es cilindrico, con
alabes curvos distribuidos radialmente, especiales para que el flujo atraviese dos veces el conjunto
de alabes como es caracteristico de una turbina Michell-Banki.

También, se verificaron los esfuerzos en los alabes, considerando el momento flector y el

esfuerzo de fluencia del material, el cual es acero estructural. Teniendo en cuenta que el valor del
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esfuerzo méximo obtenido debe ser menos al esfuerzo méaximo del material, asi como el esfuerzo
méaximo soportado debe ser menor a 1,5 veces el esfuerzo de fluencia del material.

Asi mismo, se calcula el espesor y espaciamiento de los alabes a partir del perimetro
externo e interno, obteniendo una distribucion adecuada para la transferencia de energia. En cuanto
a los discos laterales que se encuentran en el exterior de la turbina, se calcularon para soportar las
fuerzas centrifugas y de impacto del flujo.

Los resultados que se obtuvieron en el disefio del rodete fueron los siguientes:

Tabla 4

Resultados del disefio del rodete de la turbina Michell-Banki

Parédmetro Simbolo / Unidad Valor
Diametro externo del rodete De [mm] 164.94
Diametro interno del rodete Di[mm] 94.02
Ancho del rodete B [mm] 66.00
NUmero de alabes N 32
Espesor de los alabes [mm] 2.00
Separacion entre alabes [mm] 4.23
Velocidad de entrada del flujo C1[ml/s] 16.88
Angulo de entrada a[°] 16.00
Velocidad tangencial del rodete U [m/s] 10.87
Velocidad relativa en entrada W1 [m/s] 10.15
Velocidad relativa en salida W2 [m/s] 5.86
Eficiencia hidraulica estimada nh [%] 82.50

Elaboracion propia
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Para el disefio del eje se consideraron las fuerzas ejercidas por el rodete y los rodamientos,
en el proceso se evaluaron momentos flectores y torsionales para garantizar que la transmision del
par no excediera los limites del material seleccionado. Este analisis incluyendo la verificacion de
esfuerzo admisible y factor de seguridad. Los resultados en la Tabla 5.

Tabla 5

Resultados del disefio del eje de la turbina Michell-Banki

Parédmetro Simbolo / Unidad Valor
Diadmetro del eje d[mm] 254 (1
pulgada)
Material del eje — Acero
estructural
Esfuerzo de fluencia del oy [MPa] 250
material
Esfuerzo maximo omax[MPa] 88.5 (valor
combinado (flexion + torsion) tipico estimado)
Torque transmitido T [N-m] 18.6
Momento flector méximo Mf [N-m] 22.5
Factor de seguridad Fs >2.5
aplicado

Elaboracion propia
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Posteriormente, el disefio del inyector cuya funcion principal es transformar la presion
estatica a presion dindmica o de velocidad. Es una pieza fundamental para el funcionamiento de la
turbina, ya que no solo acelera el flujo de agua, sino que aprovecha al méximo la energia del fluido.
Para el desarrollo se definieron sus dimensiones clave: ancho, espesor, nimero de alabes y radios
de curvatura, asi como el calculo de los esfuerzos en las paredes del inyector y los éalabes
modelados como vigas sometidas a carga distribuida. En la Tabla 6 se encuentran los resultados
del disefio del inyector de la turbina Michell-Banki.
Tabla 6

Resultados del disefio del inyector de la turbina Michell-Banki

Parédmetro Simbolo / Unidad Valor
Caudal de disefio Q [L/s] 10
Ancho del inyector B [mm] 66
Altura de salida del chorro h[mm] 25
Espesor del canal de salida [mm] 2.5
NUmero de alabes del inyector — 6
Radio de curvatura de los alabes [mm] 30
Angulo de entrada del flujo o [°] 16
Coeficiente de velocidad del Cv 0.97
chorro

Velocidad estimada de salida V [m/s] 16.88
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Esfuerzo maximo en los alabes omax [MPa] 122.3
(curvos + rectos)

Esfuerzo de fluencia del material oy [MPa] 250
(acero)

Factor de seguridad Fs >2.0

Elaboracion propia
5. Disefio del sistema hidraulico

Para la conformacion del banco de laboratorio es necesario de un disefio hidraulico que
determine la cantidad de energia disponible para ser posteriormente transformada por el sistema
turbina-generador. Este disefio comprende desde la caracterizacion de las condiciones de entrada,
caudal y altura neta hasta la definicibn geométrica de los componentes de conduccion y
almacenamiento.

Se tiene en cuenta que las condiciones van a estar controladas en el laboratorio sin dejar de
lado los criterios técnicos validos para aplicaciones reales, se estudiaron aspectos como las
perdidas por friccién en tuberias, accesorios, comportamiento del flujo, dimensionamiento de los
depositos y tiempo de operacion por ciclo. Lo anterior, garantizando la operacion del sistema en
intervalos regulares.

Con base a diferentes principios de mecanica de fluidos, empleando ecuaciones como la
de Bernoulli, Darcy- Weisbach, entre otras, se realizaron los calculos. Los resultados obtenidos
permitieron definir parametros de disefio que aseguran un funcionamiento estable, eficiente y

seguro para fines académicos y experimentales.
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5.1 Diagrama hidréaulico del sistema

En la Figura 5 se presenta el diagrama hidraulico disefiado para el banco de pruebas de
laboratorio. Este esquema representa el ciclo completo de circulacion del agua, desde el
almacenamiento hasta la descarga, incluyendo todos los elementos de conduccidn, como tuberias
y véalvulas, asi como los dispositivos de conversion de energia, como la turbina y la bomba. Este
disefio cuenta con sensores de presion y de caudal que garantizan un control preciso, lo que asegura
un funcionamiento 6ptimo para el funcionamiento del banco.
Figura 5

Diagrama hidraulico del banco de laboratorio

|t
-+

PVC 1" SCH
40

Elaboracion propia
El circuito hidraulico estd compuesto por:
e Tangue: Su funcidén es almacenar el volumen necesario para alimentar cada ciclo

de operacion, cumpliendo con los requerimientos del sistema.
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e Tuberiasy accesorios: De PVC de 1”” SCH 40, transporta el caudal hasta la turbina.
La longitud y disposicion fueron definidas segln las dimensiones del banco y las
condiciones del caudal. Los accesorios, como codos, uniones y valvulas, estan
disefiados para mantener la integridad del flujo y facilitar el montaje y
mantenimiento del sistema.

e Indicadores de presion y caudal: Instalados en puntos estratégicos de la tuberia,
para permitir medir las variables en diferentes puntos del sistema, los sensores de
presion monitorean las diferencias de presion en tramos clave, mientras que los
medidores de caudal registran el volumen de agua que circula por el sistema,
facilitando la realizacion de diferentes pruebas en el laboratorio.

e Valvula de regulacion: Permite regular el caudal que entra a la turbina,
controlando la potencia hidraulica disponible. Su disefio garantiza una respuesta
rapida y precisa, facilitando la variacién del flujo sin generar perturbaciones
significativas en el sistema.

e Canal de retorno o descarga: Conduce el agua de la turbina al tanque de
almacenamiento para que el ciclo se repita bajo las condiciones de laboratorio.

e Turbina Michell-Banki: Encargada de transformar la turbina hidraulica en energia
mecénica, acoplada directamente al generador.

e Bomba hidraulica: Garantiza la operacion continua del banco, recirculando el

agua descargada por la turbina.
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5.2 Célculos hidréaulicos

Los célculos hidraulicos comienzan con la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli, ya que
esta ecuacion permite relacionar las diferentes formas de energia, tales como la energia potencial,
la energia cinética la presion a lo largo del ciclo hidraulico. Se parte de una condicion inicial en la
que se encuentra el tanque abierto con una P1 = Pam. Este punto se toma como referencia para
establecer la linea de energia disponible en el sistema. A partir de esta referencia, se determina la
altura neta de la entrada de la turbina, y se evaltan las perdidas por friccion y otros factores que
afectan la eficiencia del sistema.

De esta manera, entre el punto 1y el punto 2 (entrada a la turbina), se expresa la ecuacion
de Bernoulli asi:

P, V2 P, V,?
—+—+4+Z+hg—h, =—+—+Z 3
St thathe—h =400 7 3

Donde:
e P1=Pam, presion en el tanque abierto.
e Z;= 1,025, altura geométrica del nivel de agua en el tanque respecto al 0 de
referencia.
e V1=0, velocidad despreciable en la superficie del tanque.
e V7, velocidad del agua a la entrada de la turbina.
e P», presion en la entrada de la turbina.
e Z,=15, cotade laturbina a la entrada con respecto al 0 de referencia.
e h, pérdidas distribuidas en tuberia.

e hg, energia entregada por la bomba.



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

40
A partir de las consideraciones anteriores, y teniendo en cuenta que la presién absoluta se

define como Pabs = Patm + Pman , la ecuacion se simplifica de la siguiente manera:

V,?
Z1+hB_hL =?+Zz (4‘)

Reemplazando:

V. 2
1,025m+hg — hy, = i +1,5m (5)

Segun los datos de la Tabla A.1 (Properties of Water)(Munson et al., 2013), se obtienen las
condiciones del fluido, las cuales son:
e Peso especifico del agua, yagu=9,79 KN/ m?
e Temperatura del agua, Tagua = 20°C
e Densidad del agua, pagu= 998 kg/m?

e Viscosidad dinamica del agua, pagua = 1,02 X 10 Pas

Asimismo, en la Tabla G.3 (Dimensions of PVC Plastic Pressure Pipe)(Munson et al.,

2013)se encuentran las caracteristicas de la tuberia PVC 1” SCH 40:

e Diametro interno de la tuberia, @int = 27,2 mm

e Areade latuberia, A =5,811 x 10 m?
e Presion maxima admitida por la tuberia, Prating = 16 bar
e Caudal méximo entregado por la bomba, Qmax = 85 I/min
Para iniciar los célculos, se determina la velocidad utilizando los datos del caudal
méaximo Qmax Yy €l area A de la tuberia.

OQmax = VoA (6)
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v, = Lz ™

_ 3
_142x 107 m?/.
27 5811 X 10~*m?

V, = 2,438 m/s
Después de calcular la velocidad V2, se determina el numero de Reynolds para identificar

el tipo de flujo con el que se trabajaré.

_ Q-Vy-p

N.
" Hagua

(8)

0,0272m - 2,438™M/, - 998 kg/m3
N. =
r 1,02 x 10~3Pa - s

N, = 64880,9
Segun el libro Mecéanica de fluidos (Cengel & Cimbala, 2006) los fluidos se caracterizan
como turbulentos si su nimero de Reynolds es mayor a 4000, como en este caso.
Por otro lado, el calculo de las pérdidas en tuberias se realiza con la ecuacion Darcy-

Weisbach, de la siguiente manera:

hy=frm e+ hy ©)

Donde:
e h_ = pérdidas de carga por friccién [m]
e f="factor de friccion de Darcy
e L =longitud de la tuberia [m]
e D =diametro interno de la tuberia [m]

e V; =velocidad del flujo [m/s]
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e g =aceleracion de la gravedad
e hm=perdidas en accesorios
Para desarrollar la Ecuacién 9, es necesario calcular el factor de friccion de Darcy f, que se

obtiene asi:

0,25

f =
o (375 + o yes)|

(10)

Donde:
e f, factor de friccién de Darcy, adimensional.
e ¢, rugosidad absoluta de la tuberia [m]. Para tuberias de PVC, un valor tipico es
e=1.5x10-6 m (White & Klein, 2011).
e D, didmetro interno de la tuberia [m].
e Ny, nimero de Reynolds, adimensional.
Para obtener un factor de friccion, f =1.964662578 x 10-2.
Se debe calcular las pérdidas en accesorios, que corresponden a la segunda parte de la

Ecuacién 9.

h —ZK v’ (11)

Donde:

e K, coeficiente de perdida de cada uno de los accesorios.

Le
K = B'ft (12)

e L, longitud equivalente de tuberia recta que produciria la misma pérdida que el

accesorio [m].
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e D, didmetro interno de la tuberia [m].
e f, factor de friccion de Darcy.
e />, velocidad del flujo [m/s].
e g, aceleracién de la gravedad.
En este caso, los accesorios de este sistema y el céalculo final del coeficiente K (Flow of
Fluids through Valves, Pipes, Pumps and Fittings, 2018)se encuentran en la Tabla 7.
Tabla 7

Coeficientes de perdida de los accesorios del sistema

Accesorios Cantidad L, f K
D

Entrada 1 - - 0,78
Salida - - - 0
Codos 3 30 0,022 1,98
Valvula de globo 1 340 0,022 7,48
Tee 2 20 0,022 0,88
Caudalimetro 1 50 0,022 11

Elaboracion propia

Se realiza la sumatoria de K para hallar las perdidas en accesorios hm del sistema.
Z K=078+0+198+748+ 1,1+ 0,88 = 12,22

Para que hny, sea:

(2438™M/5)?

hyp = 12,22 —————
m 2'9,81m/52
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hy, = 3,7020m
Reemplazando en la Ecuacion 9, se tiene que:

2,97m  (2,437911M/5)?

= X -2,
hy = 1,965 x10 0,0272m 2(9,81)

+ 3,7020m

h; = 4,351960m = 4,4m
Con los valores de perdidas h. y de velocidad calculados, reemplazando en la Ecuacion 5,

se calcula la energia entregada por la bomba hg.

2

V2
h'B - hL = Z + 0,475m

_(2,438™M/5)?
B2« 9,81™M/ ,

+ 0,475m + 4,4m
hg = 5,18m
Por ltimo, se tiene el calculo de la potencia de la bomba, este es el valor minimo necesario
para que hidraulicamente se realice un ciclo completo.
Pg = hg-y-Q (13)
Donde:
e Pg, potencia de la bomba.

e hg, energia entregada por la bomba.

®  yagua, PESO especifico del agua.
Py =518m-9,79KN/ 1,42 x 107’/

Pz =0,0720 Kw =~ 0,1 Kw
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Con base en los célculos hidréulicos realizados anteriormente, se calculan las RPM de
salida de la turbina a partir de la velocidad en el punto 2, que corresponde a la velocidad del chorro
libre a la salida de la tuberia.

Para determinar las RPM de la turbina, se requieren los datos proporcionados por la bomba,
la cual se selecciona segun el caudal necesario para generar la energia requerida para el
funcionamiento del tablero eléctrico y sus accesorios. Ademas, se considera la condicion de que
la bomba sea monofésicaa 110 V.

La seleccion de la bomba se realiz6 mediante un proceso iterativo, cuyo objetivo era
alcanzar unas RPM que permitieran el buen funcionamiento del alternador. Se concluy6 que el
caudal requerido debia estar en el rango de 120 a 160 L/min.

Del dato anterior, con el caudal maximo necesario (160L/min) se tiene se calcula la

velocidad absoluta a la entrada del rodete V. con la ecuacion 7, donde:

_ 2
y 266X 10 2m?/
£ 7 5,107051 x 10-4m?2

V; =5,22m/s
Partiendo de la relacién entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial, presentada
en el trabajo “Disefio y analisis de un sistema pluvio-eléctrico adaptable a la region del Choco
biogeografico colombiano”, se calcula la velocidad tangencial del rodete de la siguiente manera:
U=V,-k-cosa (14)
Donde:
e Kk, coeficiente de velocidad tangencial Optimo para una turbina Michell-
Banki(OLADE, 1983).

e 0, angulo de inyeccion, en este caso 16°.
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e U, velocidad tangencial del rodete.
U = 5,221546-0,5-cos 16
U = 251m/s
Lo anterior para finalmente encontrar las RPM de la turbina con una ecuacién en funcion

del didametro del rodete.

N = 60-U (15)
)
Donde:
e N, RPM de la turbina.
e D, didmetro del rodete.
B 60-2,51M/
~ 1-0,16m

N = 290,48 RPM
Con esto, se determina que las RPM de la turbina son 290,48. Este valor es adecuado, ya
que al acoplar un sistema de transmision se logra alcanzar las RPM necesarias para el correcto

funcionamiento del alternador y, por ende, la generacion eficiente de energia.

6. Disefio eléctrico
Para el disefio del sistema eléctrico que acompafia al banco de generacion, se establecié un
alcance que inicia en el suministro de potencia, comprendiendo el cableado de alimentacion desde
la salida del alternador hasta la proteccién principal monofasica a 110 V ubicada en el tablero
eléctrico. A partir de este punto, el sistema se proyecta desde la proteccion hacia el blogue de
distribucion, el cual se encarga de repartir la energia tanto hacia las cargas a 110 V como hacia la

fuente de conversion de 110 VAC a 12 VDC. Desde esta fuente, se alimentan directamente los
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equipos electronicos de baja tension continua, entre los que se incluyen pilotos luminosos y salidas
previstas para futuras expansiones del banco.

El dimensionamiento del sistema se realiz6 considerando, en primer lugar, la demanda de
carga proyectada, obtenida a partir de un cuadro de consumos (Apéndice A) elaborado con los
equipos y periféricos a integrar, y, en segundo lugar, la capacidad de generacion disponible. En el
cuadro de cargas se identifican los diferentes componentes que forman parte del tablero eléctrico,
los cuales requieren un suministro continuo de potencia, junto con los periféricos externos que se
busca energizar a partir de la generacion, tales como dispositivos enchufables de uso cotidiano.

Para la seleccion de la mejor alternativa para el alternador en el proyecto, se desarroll6 una
matriz QFD que compara generadores de corriente continua (DC) y de corriente alterna (AC). En
esta matriz, se consideraron tanto los requerimientos funcionales como los del usuario final,
asignando a cada uno de ellos una importancia y un peso relativo adecuados. Se asignaron
calificaciones de 0, 1, 3y 9, donde 0 indica que no existe correlacion, mientras que 9 refleja una
relacion muy estrecha. La matriz QFD se encuentra en el Apéndice B.

Para la seleccion de la mejor alternativa en el proyecto, se desarrollé una matriz QFD que
compara generadores de corriente continua (DC) y de corriente alterna (AC). En esta matriz, se
consideraron tanto los requerimientos funcionales como los del usuario final, asignando a cada
uno de ellos una importancia y un peso relativo adecuados. Se asignaron calificaciones de 0, 1, 3
y 9, donde 0 indica que no existe correlacion, mientras que 9 refleja una relacion muy estrecha.

Tabla 8
Resultados Matriz QFD

Sistema Seleccidn de Alternativas

Criterio de Evaluacion Generaciéon DC Generaciéon AC
Eficiencia Energética 27% 3 0,81 3 0,81
Material 25% 1 0,25 3 0,75

Factor de Seguridad Fiable 24% 2 0,48 3 0,72
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Seguridad ante falla Humana 24% 3 0,72 3 0,72
Totales 100% Promedio 2,26 Promedio 3

Elaboracion propia

Los resultados de la matriz indican que, si bien ambos tipos de generadores cumplen con
varios criterios, el generador de corriente alterna (AC) sobresale en &reas clave como la fiabilidad,
en el tipo de material y la eficiencia energética. Estas caracteristicas, posicionan al generador AC
como la mejor alternativa para llevar a cabo el proyecto. Ademas, se muestra que la generacion
AC ofrece un rendimiento méas competitivo en los aspectos que son criticos para el éxito del disefio.
6.1 Célculo conductor de alimentacion

Inicialmente se plantea el disefio del sistema de alimentacion de potencia desde el
alternador hasta la proteccién principal. Para esta etapa, el aspecto mas critico es el
dimensionamiento del conductor de potencia para la tension de trabajo; la tensién empleada sera
110 VAC, valor obtenido a partir del catadlogo del alternador (Alte, 2023). Dicha seleccion del
alternador permite, a su vez, definir la capacidad del sistema y los parametros eléctricos necesarios
para el calculo del conductor.

Figura 6

Alternador Mecc Alte Eogen

Power output (1kW Model) at 410 RPM

1500
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/ \  soo
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Voltage L-L [V] Current
P ower Output

Tomado de Eogen: Electronic Generator Controller (Mecc Alte, 2023).

https://www.meccalte.com/downloads/eogen.pdf
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Analizando la tension de trabajo medida en voltios, segun la gréafica del fabricante, se
observa que para una tension de 110 V el alternador entrega una potencia nominal en el rango de
900 a 1000 W. Este valor es completamente favorable, dado que el cuadro de consumos estimado
corresponde aproximadamente al 50% de la potencia nominal disponible, lo que permite holguras
en el sistema y capacidad confiable.

A partir del dato obtenido gracias a la seleccion del alternador, se procede a calcular todos
los pardmetros de disefio requeridos para el célculo final del conductor, y para esto vamos a tomar
como referencia a la NEC 2023 donde nos indica en articulos el paso a paso a seguir y
recomendaciones de disefio.

Para la corriente base de disefio se sigue los pasos vistos en la NEC Art. 210.19(A)(1) y
215.2(A)(1)(National Fire Protection Association, 2023), el cual indica que los conductores deben
dimensionarse a partir de la carga prevista, es decir, la carga a instalar siempre en condiciones de
operacion no continua. Ademas, como el fabricante no especificé el factor de potencia, se asume
un valor tipico de 0,9, el cual es comun en motores eléctricos comerciales.

Potencia prevista o total [W] (16)

> ™ Tension [V] * Factor de potencia

L 1000 [W]
7110 V] 0,9

I, = 10,101 [A]

Como la operacion es no continua, la corriente base es la misma obtenida en el calculo. Si
fuese continua, es decir mas de 3 horas de operacion continua, la NEC exige un
sobredimensionamiento del 125% del valor de la corriente base.

Para la seleccion preliminar del calibre del conductor segun la Tabla 310.16 del Articulo

310 de la NFPA 70: National Electrical Code (National Fire Protection Association, 2023), en la
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cual se especifica la capacidad de conduccion de corriente segun el material, el aislamiento y la
temperatura maxima de operacion.

Considerando que el conductor seleccionado es de cobre con aislamiento de 90 °C, se
determina el calibre minimo requerido en funciéon de la corriente de disefio previamente calculada.
Calibre Seleccionado para 15A MAX — 14 AWG; Cobre — 90 °C.

Ya teniendo los calibres de los conductores principales en este caso Fase mas Neutro, se
debe calcular el conductor del sistema puesta a tierra, para ello se debe calcular la proteccion de
sobretension, que para los amperios nominales maximos del conductor seria suficiente una
proteccion de 15A, ya que, la méxima corriente que pasa por el conductor es de 10,1 A. De acuerdo
con la Tabla 250.122 de la NEC 2023(National Fire Protection Association, 2023), el
dimensionamiento del conductor de puesta a tierra depende de la corriente nominal del dispositivo
de proteccion contra sobrecorriente. En este caso, al contar con una corriente de disefio cercana a
15 A, el EGC minimo requerido corresponde a un conductor de cobre AWG 14, es decir igual que
los calibres para la fase y neutro.

Finalmente se recomienda analizar el nivel o porcentaje de caida de tension, pero para este
caso contamos con que la acometida de alimentacion va a tener menos del 3% de pérdidas por
tension, debido a que la distancia del conductor desde la salida hasta la proteccion es muy pequefa
y no afecta directamente dichas perdidas, asegurando el limite requerido por NEC Anexo D,
ejemplo D3 y Fine Print Note del Art 210.19(A)(1) y 215.2(A)(1)(National Fire Protection
Association, 2023).

Resistencia Conductor de Cobre #14AWG = 0,008286 ()
Riotat = Rconductor * 2 * (Longitud de conductor) a7)

Riorar = 0,008286 Q = 2 * (2)
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Riotar = 0,03314 Q
1 =10,101 A
AV — Caida de tension Absoluta
AV =1%*R (18)

AV = 10,1014 % 0,03314 Q

AV = 0,33479 V
AV = 033479V _ 209
°~ 110y~ 0°

Con el dimensionamiento del conductor principal, pasamos al calculo del conductor que
esta aguas debajo de la proteccion, es decir el que va desde el breaker principal hasta el barraje o
puente de distribucion a 110V. Para este conductor hacemos una relacién 1:1 con el conductor de
entrada, ya que la capacidad de amperios de entrada es la misma que de salida.

Calibre Conductor de entrada < Calibre Conductor de salida.
14 AWG Fase + Neutro + Tierra

6.2 Dimensionamiento del tablero eléctrico

Para el dimensionamiento del tablero, inicialmente se requieren las dimensiones
aproximadas de los elementos interiores o un listado detallado de materiales internos con sus
dimensiones y accesorios. Con esa informacion se determina el espacio minimo del tablero, las
zonas de montaje en riel DIN, puentes de distribucion de barrajes y los espacios minimos de
seguridad para la correcta realizacion. Y adicional se organizan dichos materiales en un disefio de
distribucion interna del tablero eléctrico. El listado de materiales se encuentra en el Apendice C.

Tras el andlisis del listado de materiales, se procede a un proceso de dimensionamiento

orientado a definir la correcta distribucion de espacios y la ubicacion de los equipos internos dentro
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del tablero eléctrico. Esto permite establecer de manera precisa el espacio minimo requerido y, asi
mismo, las dimensiones finales del tablero como se muestra a continuacién con un diagrama
interno del cofre.

Figura7

Distribucién interna tablero eléctrico
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Elaboracion propia

Con la ayuda del software CAD de Autodesk (AutoCAD), se determind que la
configuracion méas adecuada del espacio interno del tablero corresponde a la distribucion
presentada en la Figura 7, la cual asegura un orden funcional y seguro de los componentes. En el
primer nivel se ubican los elementos asociados al circuito de 110 V, mientras que en un segundo
nivel inferior se disponen el bloque de distribucién y la fuente de 12 V, ambos montados sobre riel
omega DIN para garantizar facilidad de fijacion y mantenimiento. Adicionalmente, en la puerta
del tablero se instalaron dos pilotos luminosos como indicadores de operacion: uno para sefialar la
presencia de tension generada a 110 V y otro para la tension de 12 V proveniente de la fuente, lo
que permite inspeccionar el funcionamiento del sistema sin tener que abrir el cofre y poner en

riesgo la seguridad del estudiantado. Sobre estos se localiza un panel multimetro, encargado de
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registrar en tiempo real los valores de tension y corriente consumidos por el sistema, lo que permite
una supervision practica y real del banco de pruebas.

Tabla9
Dimensiones finales del tablero eléctrico

Dimensiones finales del tablero eléctrico

Ancho 300 mm
Alto 400 mm
Profundo 200 mm

Elaboracion propia

A partir de dicha configuracion, se elabora un diagrama de conexiones que funciona como
guia instructiva para la realizacion de las conexiones eléctricas internas del tablero. Este diagrama
cumple la funcién de un plano unifilar, ofreciendo un nivel de detalle mayor y una mejor
ejemplificacion del sistema de conexiones, para que su desarrollo y cableado sea lo mas preciso
posible.

Segun el articulo 20.5 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE, en su
articulo 20.5 (Ministerio de Minas y Energia, 2013)referente a tableros eléctricos, estos deben
disefarse y fabricarse garantizando espacio suficiente para la correcta instalacion, operacion y
mantenimiento de los equipos, asi como permitir la disipacion térmica natural o, en caso necesario,
contar con ventilacién adecuada, donde en este caso en especifico no es requerido por el bajo

consumo y espacio disponible.
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Igualmente, el articulo 28.4 (Ministerio de Minas y Energia, 2013)establece que frente a
tableros con tension mayor a 50 V debe disponerse un espacio libre minimo de 1,0 m de
profundidad, con ancho equivalente al del tablero y una altura no menor de 2,0 m, asegurando asi
condiciones seguras de acceso y maniobra. Asi mismo, se obliga y requiere que tanto el cofre
metalico, es decir la estructura del tablero, se encuentre certificada bajo la norma RETIE, como
también debe estar certificado los componentes eléctricos internos que lo requieran segun el

reglamento nacional.

Figura 8

Diagrama plano de conexiones eléctricas y electronicas de tablero.

GENERADOR
110V e
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Elaboracion propia

Se recomienda que la instalacion de la tierra que se use de forma general para todo el
sistema esté equipotencializada con la del edificio o, en su defecto, con la del laboratorio o salén
donde se ubique el banco. Esta conexion puede realizarse desde el tablero de distribucion o desde

un punto de tierra cercano, mediante un empalme con la tierra de un tomacorriente u otro similar.

7. Disefio de la transmision mecanica



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

55
7.1 Célculo del sistema de transmision
Para la transmisidn se ha dispuesto un sistema sencillo por poleas, es decir, que solo posee
una polea conductora y una sola conducida, en el cual se establece de manera preliminar una
relacion de transmision de 1,5:1, con el fin de garantizar el régimen de giro requerido en el
generador. De igual manera, se plantea el calculo y desarrollo correspondiente de los diametros de
las poleas, de modo que se cumpla con la relacion de velocidades determinada.

Nalternador _ Dturbina (19)

Nturbina Dalternador

Relacion de transmision = 1,5:1 =i

Nalternador _

N turbina

A partir de la relacion de transmision definida, se establece que la velocidad de rotacion a

la salida de la turbina, segun lo obtenido en el disefio hidraulico previo, corresponde a 290,49 rpm.

Nalternador =15
290,4879 RPM ’

Ngiternador = 435,73185 RPM
El sistema con la relacion de transmision propuesta cumple de manera adecuada,
presentando una velocidad nominal un poco mayor a la requerida en la polea del generador, que
debe ser, como minimo, de 410 rpm en su eje.
Adicionalmente, es necesario cumplir con la misma relacion en los diametros nominales
de las poleas. En este sentido, el alternador ya dispone de una polea propia de 120 mm de didmetro,
la cual puede considerarse como punto de partida para el dimensionamiento de la polea

correspondiente en el eje de la turbina.
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D turbina

=15

Dalternador

Daiternador = 12 cm
Deyrpina = 1,512 cm
Dtwrping = 18 cm

Definidas las dimensiones de las poleas, se procede a la eleccion de la correa. Para este
caso se selecciona una correa trapezoidal en V, ya que la polea del alternador esta disefiada para
este perfil. Ademas, las correas en V son apropiadas para aplicaciones de potencias reducidas y
velocidades de rotacion moderadas.

La disposicion inicial del sistema establece que la distancia entre centros de las poleas debe
ser igual a la suma de sus radios, mas una separacion adicional de aproximadamente 15 cm que
garantiza el recorrido libre de la correa. Esta disposicion sirve para poder dimensionar la correa
del sistema. La longitud aproximada de la correa en una transmisién abierta puede calcularse con

la expresion propuesta en el libro “Disefo de elementos de maquinas”. (Mott, 2006)

L~ Dturbina +2Dalternador +2C + (Dturbina _4DCalternador)2 (20)

L=LOGINTUD DE CORREA
C= Longitud entre centros de poleas que seria Radio turbina+ Radio alternador+ distancia

de separacion.
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Figura 9

Sistema de poleas

Esquema del sistema de poleas con correa, tomado de “Calculadora de longitud de correa”,

(Calculator, 2025). Recuperado de https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-

longitud-de-correa

Reemplazando:

L 180mm + 120mm 42 % (300mm) + (180mm — 120mm)?
=~ E S
T 2 mm 4 * (300mm)

L =~ 1074,2388 mm

Este célculo, aunque aproximado, resulta suficientemente preciso para establecer la medida

requerida y avanzar con el proceso de seleccion de la correa.

7.2 Calculos de potencia
La potencia real del sistema se obtiene directamente de la potencia disponible en el fluido,
es decir, de la energia hidraulica que ingresa a la turbina Michell-Banki, la cual se tienen los datos
reales a partir de las condiciones del fluido y de las caracteristicas de la bomba.
Potsigo = Q*H*y
POtfiiao = 0,0026667m ™ /s + 18m + 9,79 KN/ |

POtfluido = 0,469 Kw


https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-longitud-de-correa?utm_source=chatgpt.com
https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-longitud-de-correa?utm_source=chatgpt.com
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La eficiencia tipica de una turbina Michell-Banki, depende de varios factores como la
relacion entre el caudal de operaciony el nominal, el salto hidraulico disponible, asi como aspectos
de disefio. De acuerdo con el estudio Optimization of the Efficiency of a Michell-Banki Turbine
through the Variation of its Geometrical Parameters using a PSO Algorithm (Perez-Rodriguez et
al., 2021), la eficiencia de este tipo de turbinas suele encontrarse en un rango de 70-85 %.

Por lo tanto, la potencia disponible en el fluido no puede considerarse igual a la potencia
entregada por la turbina, ya que en el sistema se presentan pérdidas que afectan directamente la
potencia de salida.

Potryrpina = Potsigo * 0,85
Potyrpina = 0,39 Kw

Teniendo en cuenta las pérdidas asociadas a la transmision por poleas que segun la
literatura son del 95% (Mott, 2006) y considerando una eficiencia promedio del generador del 92
%, segun especificaciones del fabricante, es posible determinar la potencia efectiva disponible en
el generador.

Pot

generador — Potiyrping * 0,92 * 0,95

Potgeneragor = 0,34086 Kw

Pot Requerida = 0,900 Kw

Pot requerida

POtfluido requerido = n
Ugen * Hturbina

POtfluido requerido — 11508 Kw = Q *H =y
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8. Seleccion de componentes y analisis de costos unitarios
8.1 Seleccidn de compontes
En la Figura 10 se muestra la disposicion final del banco de pruebas de laboratorios, con
los componentes a seleccionar.
Figura 10

Renderizado final banco de laboratorio

Elaboracion propia
8.1.1 Bastidor

El sistema de bastidor estd conformado por tres niveles principales. Su disefio se realizd
empleando tuberia estructural que ofrece buena resistencia mecanica y una proteccion moderada
frente a la corrosion. Para los pafios de cada nivel se selecciond ldmina de acero hot rolled por su
robustez, disponibilidad en el mercado y economia para no tener que emplear lamina de acero

inoxidable.
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El primer nivel se encuentra la turbina, el generador, el sistema de transmision y el tablero
eléctrico. El segundo nivel fue concebido exclusivamente para el tanque de almacenamiento de
agua, mientras que el tercer nivel esté disefiado para soportar la bomba. De esta manera, cada nivel
cumple con una funcién especifica que asegura el orden y la correcta distribucion de cargas en la
estructura y el proceso organizado de cada subsitema.

La estructura principal de los marcos de cada nivel se compone con tuberia cuadrada de 2
pulgadas, mientras que los soportes internos estan disefiados con tuberia de 1-1/2 pulgadas del
mismo calibre. Para la union de los elementos estructurales se propone el uso de electrodo 6013,
el cual puede ser aplicado con un equipo de soldadura standard.

Finalmente, para incrementar la durabilidad del bastidor se implica la aplicacién de una
capa de pintura hidrofdbica o anticorrosiva, que permita proteger la estructura contra la humedad
y disminuir la probabilidad de corrosion. En caso de requerirse una mayor resistencia mecénica en
las uniones o mayor proteccion en ambientes humedos, se tuvo en cuenta, el uso de electrodo 7018
y recubrimientos epoxicos como alternativas a la seleccionada. En el Apéndice Y, se encuentran
los planos de sistema.

8.1.2 Sistema hidraulico
e Tanque:

Para la seleccién del tanque de almacenamiento de agua se consideraron dos condiciones
de trabajo principales. La primera es el espacio disponible en el segundo nivel del banco, y la
segunda corresponde a la capacidad méaxima de caudal entregado por la bomba. El tanque debe
dimensionarse de manera que la bomba no se quede sin agua para succién.

En este caso, el volumen de almacenamiento del tanque se establecié en 80 litros,

equivalente a la mitad del caudal maximo entregado por la bomba. Esta capacidad permite contar
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con un margen de tiempo suficiente para apagar la bomba en caso de alguna eventualidad en el
circuito hidraulico, evitando que la bomba succione en vacio. Ademas, si se presenta algun tipo de
estancamiento en el casco de la turbina o en la conexion entre la turbina y el tanque, la bomba
podra continuar succionando caudal sin generar vacio.

Cabe destacar que dimensionar el tanque para almacenar el caudal méaximo total entregado
por la bomba implicaria un peso excesivo para el bastidor, lo cual no es viable desde el punto de
vista estructural.

Con base en lo anterior, se presentan las dimensiones del tanque, el cual tiene un volumen
ligeramente superior a 80 litros, con el fin de contar con un espacio de reserva que evite que el
agua rebose.

Ancho = 0,5m
Alto = 0,45m
Profundo = 04m

La fabricacion del tanque en acrilico transparente, se considera poco convencional y no
recomendable por diversas razones. En primer lugar, la impermeabilizacion del sistema presenta
complicaciones, ya que las uniones entre las caras del tanque requieren un pegado especial con
silicona para este tipo de aplicaciones, lo cual implica costos elevados y baja practicidad.

En segundo lugar, la fragilidad del acrilico es una limitacion, dado que es necesario realizar
un orificio en la cara inferior para la instalacion de la tuberia de succion de la bomba, el accesorio
de unioén y sello, asi como un orificio en la cara lateral derecha para la instalacion de una llave de

paso que facilite el vaciado del tanque para labores de mantenimiento y limpieza.
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Por lo tanto, la mejor alternativa para el tanque de almacenamiento es un tanque
convencional y practico que cumpla con los requisitos de disefio y se ajuste a las necesidades
previamente mencionadas.

Se selecciono un tanque de agua portétil INSADU, disponible en Amazon (2025), como
referencia comercial para el banco de pruebas. Véase en el Apéndice D.

Al tanque seleccionado se le deben realizar algunas adecuaciones para su correcta
integracion al banco. Se debe realizar un orificio en la cara inferior, ubicado en el centro, para
instalar la conexion de la tuberia al tanque mediante una unién y un sello de PVC. El didmetro del
orificio debe ser del diametro externo de la tuberia, en este caso 32mm.

Se recomienda que para realizar el orificio se utilice una herramienta afilada, como un
bisturi, con el fin de obtener un corte preciso, ya que el material plastico del tanque solo permite
que el orificio se realice de esta manera.

En la cara lateral derecha del tanque se observan dos orificios preexistentes, en los cuales
se puede instalar la llave de paso para el vaciado del tanque.

e Tuberiay accesorios de succion:

Para la tuberia de succidn se identificaron tres componentes fundamentales: primero, el
acople entre el tanque y la tuberia para la salida del agua; segundo, el acople entre la tuberia y la
boca de entrada de la bomba; y tercero, la canalizacion de PVC.

Inicialmente, para el acople entre el tanque y la tuberia, se selecciond, a partir del catalogo
de PAVCO para sistemas hidraulicos, un accesorio tipo salida de tanque, también conocido como
pasamuros en PVC. Este accesorio esta compuesto basicamente por un cuerpo roscado, una

arandela y un sello, que permiten un ajuste hermético tanto a la tuberia como al tanque. La
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seleccion del didmetro de salida fue de 1 pulgada, que corresponde al tamafio adecuado para la
tuberia de succion. Véase en el Apéndice E.

Para su instalacion, se recomienda, en caso de ser necesario y con el fin de evitar fugas,
aplicar silicona neutra y una capa de cinta de teflon en el cuerpo roscado y en la union del
accesorio.

En cuanto a la tuberia de succion, se selecciond, también del catalogo de PAVCO, una
tuberia de PVC de 1 pulgada, la cual cumple con las condiciones de presién establecidas en los
célculos hidraulicos. Esta seleccion se realiz6 considerando ademas la disponibilidad del material
en el mercado. Véase en el Apéndice F.

La unidn universal de PAVCO es el acople que conecta la tuberia de succién con la bomba,
ajustandose directamente a la tuberia. Se recomienda asegurar un buen apriete tanto en la boca de
succion como en la tuberia, y aplicar silicona entre la union del tubo y la union universal para
garantizar un sellado hermético y evitar fugas. Véase en el Apéndice G.

e Bomba:

Para la seleccidn de la bomba se consider6 el caudal maximo necesario para alcanzar unas
revoluciones por minuto (RPM) que permitieran el correcto funcionamiento del alternador. Se
determiné que el caudal requerido debia estar en el rango de 120 a 160 L/min. Por seguridad, se
selecciond una bomba que operara en el limite superior de este rango.

Adicionalmente, se opt6 por una bomba que funcione a 110 V monofasica, dado que, segun
la disposicion del laboratorio, la forma méas accesible de energia es a través de los tomacorrientes
disponibles en el mismo.

Finalmente, se tuvieron en cuenta las dimensiones de la bomba, asegurando que fueran

adecuadas para su instalacion en el tercer nivel del banco sin inconvenientes, asi como que los
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didmetros de succidn y descarga fueran de 1 pulgada, conforme a los requerimientos y a la
seleccion de la tuberia de PVVC.

La bomba seleccionada corresponde al modelo CPM 650M, monofasica 110 V, con
potencia de 1.5 HP, de 18m de altura méxima entregada segun el catadlogo técnico del
fabricante(Pedrollo, 2023).Veéase en el Apéndice H.

Para la instalacion de la bomba se requieren cuatro pernos de cabeza hexagonal. De acuerdo
con el didmetro de las perforaciones en la base de la bomba, se seleccionaron pernos hexagonales
tipo 1ISO 4014, M8, conforme a la norma ISO 4014(International Organization for Standardization,
2011).

Ademas, es necesario utilizar una arandela plana y una tuerca para cada perno,
garantizando un montaje seguro y firme.

Adicionalmente, se debe realizar una perforacion en la ldmina del bastidor utilizando un
taladro con broca adecuada para el diametro de los pernos seleccionados.

e Tuberiay accesorios de descarga:

Para la tuberia de descarga, los componentes a seleccionar son dos codos de 90°, un acople
en la salida de la boca de la bomba y los tramos de tuberia correspondientes. Para la salida de la
boca de la bomba se requiere un acople universal, igual al utilizado en la entrada, como se muestra
en el apéndice G.

De igual manera, el tipo de tuberia para la descarga es el mismo que el de la tuberia de
succién, mostrado en el apéndice F. Las dimensiones de los tramos de tuberia se especifican en el
diagrama hidraulico del sistema.

En cuanto a los codos, segun el disefio hidraulico se requieren dos codos de 90°. Debido a

la seleccién de la tuberia del sistema, estos codos son de PVC con un didmetro de 1". Los codos
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seleccionados se encuentran en el catalogo de PAVCO para tuberia PVVC de presion para agua fria.
Vease en el Apéndice I.

En la tuberia de descarga se requiere una valvula reguladora con el fin de controlar la
cantidad de caudal que llega a la turbina, permitiendo asi la realizacién de las diferentes practicas
de laboratorio propuestas.

La valvula seleccionada para el sistema es una valvula de bola para agua con manija tipo
mariposa, modelo Enolgas. Esta valvula ha sido elegida por su capacidad de cierre rapido (90°),
facilidad de operacion manual, compatibilidad con la tuberia de PVC presion agua fria de 1”7 y
resistencia adecuada para aplicaciones hidraulicas de laboratorio. Ademas, su construccion
garantiza un sellado efectivo, minimizando fugas y asegurando un control de flujo fiable. Como
se evidencia en el Apéndice J.

La valvula cuenta con rosca NPT, lo que permite su conexion directa a la tuberia. Se
recomienda aplicar silicona neutra y una capa de cinta de teflon para asegurar un sellado adecuado
y evitar fugas. De igual manera, los codos se unen a la tuberia mediante rosca y pegamento para
PVC, garantizando una unién segura y hermética.

e Indicadores de presion y de caudal:

Para el funcionamiento del sistema y considerando la disposicidn prevista para el banco de
pruebas y las practicas de laboratorio que se desean realizar, se requieren dos indicadores de
presion ubicados segun se muestra en el diagrama hidraulico.

Los indicadores de presion fueron seleccionados en funcién de la presibn méaxima
entregada por la bomba, que corresponde a la presiéon maxima a la que puede llegar el equipo y la
presidn maxima a la que puede llegar el sistema. Esta presion maxima es de 10 bares, equivalentes

a 145.038 psi. Sin embargo, para prevenir dafios en caso de una posible sobrepresién en el sistema,
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se recomienda seleccionar indicadores con un rango de medicion ligeramente superior a esta
presion maxima.

Para la instrumentacion del sistema se seleccion6 el indicador de presion ABZMM100-10
BAR/PSI-U/B-G de Bosch Rexroth con relleno de glicerina, de acuerdo con el catalogo técnico
RS 50205/2007-01. Este dispositivo cuenta con un didmetro nominal de 100 mm, conexion inferior
y una escala doble en bar/psi con rango de 0-10 bar (0145 psi), lo que permite una lectura clara
y precisa dentro de las condiciones de operacién del banco de pruebas hidraulico. Véase en el
Apéndice K.

Debido al tipo de indicador de presion seleccionado, es necesario utilizar accesorios tipo
tee. En este caso, se requiere una tee reducida, ya que la rosca del indicador es de 1/2 pulgada. Por
lo tanto, se seleccioné del catalogo PAVCO una tee con dimensiones 1" x 1/2". (Apéndice L)

Para el indicador de caudal se decidio utilizar un indicador de caudal electrénico que
permita obtener mediciones precisas, ademas de ser un equipo disponible en el mercado y con un
precio accesible. Por estas razones, se eligi6 el indicador de caudal PIUSI K24.

Este equipo cuenta con un cuerpo de aluminio y una tarjeta electronica con pantalla LCD.
Ademas, se ajusta a las condiciones de operacion en cuanto a caudal y presién, puede ser calibrado
y funciona con dos baterias AAA. (Apéndice M)

8.1.3 Sistema de transmision
e Poleas:

Teniendo en cuenta que la potencia de la bomba no es elevada, la transmision no estara

sometida a cargas altas ni a vibraciones extremas, y se trabaja con tuberia y componentes

relativamente livianos, se requiere un sistema fiable, compacto y econémico.
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En este contexto, el sistema de correas SPA con polea taper representa una excelente
opcion. Este disefio permite repartir la carga entre varias correas, reducir el desgaste, evitar el
deslizamiento y mantener una tension razonable, sin necesidad de poleas de gran tamafio. Se
selecciond una polea trapezoidal SPA de 2 ranuras, tipo 4, con buje taper, modelo 2 SPA 180 con
didmetro primitivo de 180 mm que coincide con los resultados de los célculos del sistema de
transmision, conforme al catalogo de Disumtec. VVéase en el Apéndice N.

Ademas, aunque el alternador ya incluye una polea integrada, en caso de que se requiriera
una seleccion adicional, se consideraria la polea de 2 ranuras SPA 120.

e Correas:

De acuerdo con el célculo tedrico realizado, la longitud primitiva de la correa resultd
aproximadamente 1074 mm. Con base en el Manual técnico para correas trapezoidales (Optibelt,
2021), en el cual se presentan las longitudes normalizadas para el perfil SPA, la opcién comercial
mas cercana corresponde a la correa SPA 1082 mm.

La eleccion de una longitud comercial ligeramente superior a la calculada resulta
conveniente, ya que permite ajustar la distancia entre centros mediante el sistema tensor previsto
en el banco de pruebas. Esto asegura una instalacion adecuada, un tensado correcto y una mayor
vida atil de la transmision. Por lo tanto, se seleccionaron dos correas Optibelt SPA 1082 mm,
compatibles con la polea trapezoidal de 2 ranuras SPA con buje taper previamente definida.

8.1.4 Sistema eléctrico:
e Cable conductor:

Para la seleccion del conductor principal del sistema, se debe considerar el amperaje
méaximo nominal de 15 A, lo que determina el calibre del conductor en 14 AWG de cobre para

110V(CIDET, 2021), segun los calculos realizados. Este calibre se selecciona con una proteccion
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de 90°, adecuada para las condiciones del sistema. Para la proteccion del conductor, resulta
suficiente un dispositivo de 15 A, ya que la corriente méxima que circula por él durante el
funcionamiento es de 10,1 A, lo que asegura un margen de seguridad sin riesgo de sobrecarga. De
la misma manera y a partir de los calculos, para la tension a DC se buscd un cable vehiculo
#18AWG(S.A.S., n.d.-b).

e Tablero eléctrico:

En cuanto al tablero eléctrico seleccionado, se han realizado los calculos necesarios para
su dimensionamiento, considerando las dimensiones obtenidas en funcién de los diferentes
equipos que se instalaran en él. Ademas, se ha definido la distribucién adecuada para optimizar la
disposicion interna del tablero, asegurando accesibilidad, seguridad y cumplimiento normativo.

Este tablero segun las dimensiones se puede mandar a hacer en el momento en el que se requiera.

e Bloques de distribucién:

Para la seleccién del bloque de distribucion, se busca garantizar un suministro de energia
eficiente y equilibrado a los diferentes dispositivos conectados al sistema. En el contexto de la
aplicacidn para el banco de laboratorio, se ha seleccionado un bloque de distribucion con 3 barras,
que permite una distribucion adecuada de las cargas. También se necesita de un bloque de
distribucion con 2 barras.

Adicionalmente, se requiere la instalacién de dos bloques de distribucién: uno en cada nivel
del sistema, donde el de tres barras opera a 110 V y el de dos barras opera a 12 V. Los bloques
seleccionados son de la marca Onka con 7 derivaciones cada uno y una corriente nominal de 80A

que cumple con los requerimientos del sistema. La referencia del de dos barrajes es la 2081,
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mientras que la de tres barrajes es 2171 (Electric, n.d.). En el Apéndice O se muestran los bloques
seleccionados.

e Fuente:

En el banco de laboratorio, la fuente de alimentacion recibe la electricidad generada por el
alternador a 110 V en corriente alterna y la convierte en 12 V de corriente continua. Esta
transformacion permite evidenciar la generacion y utilizacion de energia en aplicaciones diarias.

Entre los ejemplos de aplicaciones se incluyen pilotos LED, tomacorrientes para
dispositivos como celulares y computadores, asi como otras cargas domésticas en general, ya que
la mayoria de los aparatos electronicos funcionan con 12V de corriente continua. La fuente
seleccionada es de la marca CZELE MDR-6012 para proporcionar 12V DC con una eficiencia de
hasta el 85% y un rendimiento confiable(CZELE, n.d.). En el Apéndice P se evidencia la fuente

seleccionada.

e Multimetro digital:

Para verificar los distintos parametros del sistema eléctrico, se requiere un instrumento de
medicién adecuado. Con fines académicos, es esencial contar con la medicion precisa del voltaje
y la corriente generados y suministrados al sistema, lo que permite monitorear el rendimiento y la
eficiencia operativa en tiempo real. ElI multimetro seleccionado es de la marca ALAMSCN y se
encuentra en el Apéndice Q.

e Proteccion eléctrica:

Este elemento protege el circuito contra sobrecargas. Su seleccion debe considerar que el

sistema eléctrico es de una sola fase, con la proteccion dimensionada segun la corriente que soporta

el cable (en este caso, 15 A), y disefiada para operar en una red de 110 V de corriente alterna. La
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proteccion seleccionada es monofésica que opera en una red de hasta 230V, lo cual admite la red
con la que se va a trabajar en el banco es un breaker monopolar ABB 1x16 A, capacidad de ruptura
6 kA. Se puede visualizar en el Apéndice R.

e Accesorios del tablero:

Los accesorios presentes en el tablero permiten al estudiante verificar que el sistema esta
funcionando de manera correcta. Para este fin, se incorporan un piloto luminoso verde a 110 V' y
un piloto luminoso rojo a 12 V. Estos indicadores luminosos operan directamente con las corrientes
respectivas, y su encendido confirma la entrega adecuada de energia al sistema. Los pilotos
luminosos seleccionados son de la marca Autonics, por su disponibilidad en el mercado y el costo
de estos.

De manera similar, se requieren dos tomacorrientes a 110 V de la marca Leviton, disefiados
para conectar equipos que operen con este voltaje. Se ha dimensionado la capacidad energética
suficiente para evidenciar el suministro de energia al conectar dispositivos como computadores o
celulares, simulando aplicaciones reales. Continuando con los elementos de demostracion, se
propone una bombilla Sylvania que se encienda a 110 V, permitiendo una visualizacién clara del
funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, el tablero debe incorporar una canaleta ranurada para organizar y guiar
los cables de manera ordenada, lo que facilita el acceso y el mantenimiento del sistema. Asimismo,
se emplea un riel para montar los accesorios que requieren fijacion permanente al tablero. En el
Apéndice S se encuentran los accesorios del tablero.

8.2 Analisis presupuestal del sistema
Para analizar la viabilidad del sistema, se realiza un analisis presupuestal que organiza y

estima los costos de todos los elementos necesarios para su ejecucion. Este analisis incluye la lista
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de materiales y equipos, asi como la mano de obra, imprevistos, transporte e impuestos asociados
a las compras.

A partir de este listado, se cuantifican las cantidades requeridas de cada elemento, ya sea
en unidades o en metros segun corresponda. De igual manera, se estiman las horas de trabajo de
mano de obra para la construccion de cada subsistema y el ensamblaje final. En el analisis
presupuestal se utiliz6 un método de codificacion para clasificar los subsistemas, los materiales y
la mano de obra del proyecto.

Con las cantidades definidas, se cotizan los precios de los materiales consultando
catélogos, proveedores y distribuidores, mientras que las horas de mano de obra se calculan en
funcion del salario minimo vigente para 2025. Posteriormente, se determinan los costos parciales
(exclusivamente de materiales), el costo total directo (que incorpora la mano de obra) v,
finalmente, los costos indirectos y adicionales (transporte e imprevistos, calculados al 3 %). Estos
calculos se efecttan por subsistema para obtener, al final, el costo total del proyecto.

La tabla del andlisis presupuestal se presenta en el Apéndice T, donde el costo final del
proyecto asciende a 10.986.606 millones de pesos colombianos. Este monto resulta favorable al
considerar los beneficios educativos y formativos que generara para los estudiantes y la comunidad

universitaria.

9. Elaboracion de plan de mantenimiento AMEF y guias de laboratorio
9.1 Plan de mantenimiento AMEF
Para el correcto funcionamiento, después de la puesta en marcha del banco de laboratorio,
es necesario implementar un plan de mantenimiento. En este caso, se utilizo el tipo AMEF

(Andlisis del Modo y Efecto de Fallas). Este analisis permite identificar y priorizar los modos de



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

72
falla y sus efectos en equipos o0 procesos, sirviendo como base para disefiar estrategias preventivas
eficaces que mejoran la confiabilidad y reducen costos (Carlson, 2012).

El plan de mantenimiento esta organizado en secciones claramente definidas. En primer
lugar, se presenta el sistema junto con una descripcion detallada de su funcion, lo cual permite
comprender el proposito y alcance de cada componente dentro del banco de laboratorio.

Para nuestro banco de pruebas, el plan de mantenimiento se divide en cuatro secciones que
abarcan la totalidad del sistema. A continuacion, se describen los cuatro sistemas principales y sus
respectivas funciones:

e Sistema hidréaulico: Su funcion es almacenar, conducir y regular el flujo de agua,
garantizando el caudal y la presidn necesarios para la operacion de la turbina.

e Sistema eléctrico y de generacion: Su funcion es recibir la energia eléctrica
generada en el alternador y suministrarla en el tablero eléctrico.

e Sistema de transmision: Su funcion es transferir y adaptar la potencia mecanica de
la turbina al alternador, garantizando que éste gire a la velocidad adecuada para la
generacion eléctrica.

e Turbina Michell-Banki: Su funcidn es recibir el caudal de agua y transformarlo en
energia mecanica de rotacion.

Posteriormente, se analiza la falla funcional, que consiste en identificar y describir las
diferentes fallas por las cuales cada sistema podria dejar de cumplir con su funcion asignada. Este
analisis tiene como objetivo principal prevenir la ocurrencia de dichas fallas mediante la
implementacion de acciones correctivas y preventivas adecuadas.

Una vez identificadas las fallas funcionales, estas se desglosan en diferentes modos de falla,

donde se interpretan las diversas causas que pueden originarlas, como defectos de disefio, errores
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humanos (falta de experiencia, operacion incorrecta), desgaste de componentes, falta de
lubricacién o problemas de montaje. Estos modos de falla son identificados y analizados, con el
fin de prevenir o mitigar sus efectos antes de que ocurran.

Mediante la aplicacion del método de los porqués, se busca identificar la causa raiz de cada
modo de falla, es decir, la razén por la cual ocurren los problemas. Este método consiste en
formular la pregunta "¢por qué?" de manera reiterada hasta llegar al origen del problema, lo que
permite implementar soluciones efectivas y duraderas.

Una vez desarrollados los pasos anteriores, se determinan los efectos iniciales, es decir, las
consecuencias inmediatas que se producen cuando cada sistema falla. Para asi, evaluar el impacto
de las fallas y priorizar las acciones de mantenimiento.

De la misma manera, se prevén los efectos finales, es decir, las consecuencias que afectan
a la totalidad del banco de pruebas en caso de que alguno de los modos de falla ocurra.

En cuanto a las tareas de mantenimiento, se clasifica el tipo de consecuencia en cinco
categorias segin la norma SAE JA1011 (SAE International, 1999):

e Oculta: No es evidente ni perceptible para el personal de mantenimiento ni para el
equipo.

e Seguridad: Implica riesgos para la seguridad o la salud de las personas, ya sean los
operarios, el consumidor final del bien o el servicio.

e Ambiental: Este tipo de falla genera un impacto negativo en el medio ambiente,
pudiendo manifestarse mediante derrames, fugas u otros dafios ambientales.

e Operacional: Afecta la capacidad de la planta para continuar con la produccion,

comprometiendo la eficiencia y continuidad del proceso.
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e Nooperacional: No afectan la operabilidad de la planta, pero pueden generar gastos
adicionales u otros efectos negativos indirectos.

Asimismo, se define si la tarea de mantenimiento es de tipo preventiva o predictiva. El
mantenimiento preventivo tiene como objetivo minimizar las acciones correctivas mediante la
ejecucion de tareas rutinarias de control y el reemplazo periddico de componentes desgastados o
deteriorados(Guzméan Y Valle et al., n.d.). Por otro lado, el mantenimiento predictivo, aunque
comparte el propdsito de anticiparse a las fallas, se basa en el monitoreo constante de los equipos
mediante herramientas que permiten detectar el estado de los componentes en intervalos de tiempo
especificos, facilitando la toma de decisiones basadas en condiciones reales(Guzman Y Valle et
al., n.d.).

Lo anterior tiene como finalidad presentar las tareas de mantenimiento que deben
realizarse, especificando la frecuencia con la que se deben ejecutar, el responsable o ejecutor, la
cantidad de personal requerido, la duracion estimada de la ejecucién y si dichas tareas deben
llevarse a cabo con el equipo en operacion o fuera de servicio.

En el Apéndice U se presenta el formato tipo tabla del mantenimiento AMEF realizado
para el banco de laboratorio, elaborado conforme a lo descrito anteriormente respecto a la
metodologia y estructura de ejecucion.

9.2 Guias de laboratorio

Con el fin de maximizar el aprovechamiento y funcionamiento del banco una vez
construido, se propusieron tres guias de laboratorio diferentes, disefiadas para asegurar un uso
adecuado y prolongar su vida util.

Considerando que actualmente la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la UIS no cuenta con

un banco de laboratorio que permita la practica de generacion de energia (Apéndice V), se
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desarroll6 una guia especifica que permite al estudiante evidenciar de forma experimental el
andlisis de la conversion de energia eléctrica a partir del funcionamiento de una turbina Michell-
Banki acoplada a un generador.

De igual manera, dado que en la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UIS no existe un
banco funcional que permita demostrar experimentalmente las pérdidas en tuberias y accesorios
(Apéndice W), otra de las guias esta orientada al estudio experimental y la comparaciéon con
célculos tedricos. Esta guia permite determinar experimentalmente las pérdidas de energia por
friccidn y accesorios en un sistema de bombeo, y compararlas con los valores teéricos calculados.

Por otro lado, aunque ya existe un laboratorio que permite evidenciar de manera
experimental el comportamiento de una turbina hidraulica, esta nueva experiencia posibilita
evaluar el desempefio de una turbina tipo Michell-Banki, determinando variables como potencia
de salida, eficiencia y caracteristicas de operacion (Apéndice X). Esto complementa la practica
actualmente utilizada en el laboratorio, ya que permite realizar una comparaciéon entre el
funcionamiento de esta turbinay la Michell-Banki, evidenciando los diferentes usos y aplicaciones
de ambas.

Las guias fueron elaboradas y organizadas de manera que resulten faciles de comprender
para el estudiante, por lo que se dividieron en diferentes secciones.

En primer lugar, se presenta el objetivo de cada préactica de laboratorio, que orienta el
desarrollo de cada guia. A continuacidn, se detallan los materiales y equipos necesarios para la
realizacion de las practicas, acompafiados de un diagrama que muestra la disposicion del banco de

laboratorio.



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

76

Asimismo, se incluyen los fundamentos tedricos con sus respectivas férmulas, necesarios
para el desarrollo de las guias y el analisis de datos. Se describe un procedimiento paso a paso,
disefiado para facilitar la obtencién de los datos requeridos y la comprension de la préactica.

Para los datos obtenidos durante la ejecucion, se proporciona una tabla que permite
organizarlos de manera claray eficiente para el estudiante. En cuanto al anélisis de datos, se explica
que calculos deben realizarse y qué comparaciones, asi como las graficas que deben elaborarse
para visualizar el comportamiento de las variables analizadas a lo largo de la practica.

Finalmente, se incluye una lista de variables y unidades, donde se presentan cada una de

las variables de las ecuaciones presentadas con su respectivo simbolo.
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10. Conclusiones

Se disefid un banco de laboratorio para la generacion de energia eléctrica mediante
una turbina Michell-Banki, adaptada de un proyecto de grado previo. El banco esta
concebido para operar con un caudal maximo de 160 L/min, lo que produciria
290,48 rpm en la turbina. Mediante un sistema de transmision disefiado se regula
la potencia entregada al alternador, asegurando un funcionamiento eficiente y
estable. Asimismo, se planted un tablero eléctrico interactivo como elemento de
validacion préactica, destinado a la conexion de cargas representativas tales como
luces LED, cargadores de celulares y computadores portatiles.

Este trabajo constituye la base conceptual y técnica para que en un futuro se
materialice la construccion y validacion experimental del banco de laboratorio, lo
que permitira contrastar los resultados teéricos con el desempefio real del sistema.
De acuerdo con los célculos realizados, la potencia disponible en el sistema es
suficiente para cubrir parte del consumo eléctrico, aunque es ligeramente menor a
la planteada en el cuadro de cargas. El valor del cuadro de cargas se encuentra
sobredimensionado para un sistema real de este tipo; por esto mismo, el sistema se
considera favorable para su aplicacion final.

La potencia obtenida de 340.86 Wh diario indica que, con una buena distribucion
y priorizacion de cargas, es posible alimentar el sistema eléctrico e incluso sumar
algunos equipos adicionales del laboratorio sin cambiar la turbina. Si en el futuro

se requiere mas capacidad, la mejor opcidn seria usar una bomba con mayor caudal
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o altura, lo que aumentaria la potencia disponible sin hacer modificaciones
importantes en la turbina.

e Se seleccionaron los elementos que integran el banco de pruebas, entre ellos el
sistema de transmision, el alternador y el tablero eléctrico, verificando la
compatibilidad entre los distintos componentes. La eleccion se realizo
considerando su disponibilidad en el mercado y criterios de costo, lo que permitio
consolidar un disefio viable tanto desde el punto de vista tanto técnico como
econdmico. Segun la proyeccion realizada, el costo total del proyecto asciende a
10.986.606 millones de pesos, incluyendo no solo los equipos seleccionados, sino
también gastos asociados a mano de obra, transporte e imprevistos que inciden en
el valor final.

e Se elaboraron guias de laboratorio orientadas al uso y comprensién del banco de
pruebas, en las que se describen los procedimientos operativos, las
recomendaciones de seguridad y los fundamentos tedricos que deben considerarse
durante las préacticas propuestas, ademas de un formato para la organizacién de los
datos recolectados. Del anélisis de las tres guias de laboratorio se concluye que la
valvula reguladora de caudal constituye el elemento fundamental, dado que en
todos los casos la variable de ajuste corresponde a su porcentaje de apertura, lo que
la posiciona como un componente critico en la operacion y el
mantenimiento del sistema. De manera complementaria, se formuldé un plan de
mantenimiento AMEF, que permite anticipar posibles fallas, definir acciones

preventivas y asegurar la disponibilidad del sistema una vez construido.
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En términos generales, el banco cuenta con un disefio seguro y confiable que facilita
su correcta operabilidad incluso para usuarios con poca experiencia, como los
estudiantes, siempre y cuando se apliquen las medidas de seguridad basicas
requeridas para este tipo de equipos. En cuanto a la parte eléctrica, el banco trabaja
con un nivel de tensién relativamente bajo de 110 V; sin embargo, no se recomienda
la manipulacién interna del tablero de forma continua. Finalmente, en caso de que
a futuro se desee repotenciar el banco, la compatibilidad y el
sobredimensionamiento de los subsistemas brindan la posibilidad de adecuar el

sistema para llegar a energizar la totalidad del laboratorio a partir del mismo.
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Apéndices

Apéndice A. Tabla de consumos del banco de pruebas

Tabla de Consumos Banco de Pruebas

Equipos Eléctricos y Electronicos

Item Descripcion Cantidad Consumo Consumo Horas Consumo
en vatios de vatios de de
[W] total [W] wusoal energia
dia  hora [Wh]
1 Piloto Luminoso 1 1,1 1,1 2 2,2
verde 110V
2 Piloto Luminoso 1 0,3 0,3 2 0,6
rojo 12V
3 Fuente de 1 10 10 2 20
110VAC-12VDC
4 Cargador de 1 120 120 2 240
computador
5 Lampara/Bombill 2 10 20 2 40
a 110V
6 Cargador de 5 20 100 2 200
Teléfono Carga
rapida
7 Panel multimetro 1 15 15 2 30
digital
Consumo total dia 532,8 [Wh/dia]

Elaboracion propia
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Apéndice B. Matriz QFD

Column #

'S

85

Direction of Improvement
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Elaboracion propia
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Apéndice C. Listado de materiales internos del tablero

Item

10

Listado de Materiales Internos Tablero

Equipos Eléctricos y Electronicos

Descripcion UND

Piloto Luminoso verde 110V UND
Piloto Luminoso rojo 12V UND
Fuente de 110VAC-12VDC UND
Tomacorriente 110V UND

Bloque de Distribucién de 2 barras UND

Proteccién Monofésica de 15A / 110V UND

Panel multimetro digital UND
Canaleta Ranurada m
Riel DIN OMEGA m
Bloque de Distribucién de 3 barras m

11  Cable Vehiculo #18AWG para tension DC  m

12

Elaboracion propia

Cable de cobre #14AWG para 110V m

Cantidad

86
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Apéndice D. Tanque seleccionado para el banco de pruebas

Tomado de contenedor de agua de plastico (JINSADU,

https://www.amazon.com/dp/BODD4KJM5G

Apéndice E. Accesorio tipo salida de tanque

I

Tomado de Manual técnico de tuberia presion PVC(PAVCO Wavin, 2023)

Apéndice F. Tuberia seleccionada PVC 1”

_~

‘ y--"i/

Tomado de Manual técnico de tuberia presién PVC (PAVCO Wavin, 2023)
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2025)Amazon.


https://www.amazon.com/dp/B0DD4KJM5G
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Apéndice G. Unidn universal

Tomado de Manual técnico de tuberia presion PVC (PAVCO Wavin, 2023)

Apéndice H. Dimensiones de la bomba CPM 650M, monofasica 110V

b

69 LAl
. 0
ns  ws
O 650 - 650M om s w2
P G460 - G0N | CP 640 - G60M 1 1 5 » o ne 150 204 s “us n ws  us

o 00 - 670M | P 6J0 - S0M 127 201

Tomado de Catalogo técnico de bombas: Serie CP/CPM (Pedrollo, 2023).

Apéndice 1. Codos 90°

Tomado de Manual técnico de tuberia presion PVC (PAVCO Wavin, 2023)

88



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

89

Apéndice J. Vélvula de globo Enolgas

Tomado de EKO BASIC — Full Bore Ball Valves for Water (Ficha técnica)(Enolgas Bonomi
S.p.A., 2023)

Apéndice K. Indicador de presion ABZMM100-10 BAR/PSI-U/B-G de Bosch Rexroth

Tomado de Catalogo de manometros: RS 50205/2007-01(Bosch Rexroth AG, 2007)

Apéndice L. Accesorio tipo tee PVC 1” X 4”

Tomado de Manual técnico de tuberia presion PVC (PAVCO Wavin, 2023)



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

90

Apéndice M. Indicador de caudal digital PIUSI K24

Tomado de PIUSI K24 — Datasheet técnico(PIUSI., 2023)

Apéndice N. Polea trapezoidal de 2 ranuras tipo SPA

Tomado de (Disumtec, n.d.) , “Polea trapezoidal 2 ranura taper SPA”,
https://www.disumtec.com/es/correas-y-poleas/3800000409-polea-trapezoidal-2-ranura-taper-

spa.html

Apéndice O. Bloques de distribucion Onka

Tomado de Onka Electric (Electric, n.d.), Catalogo técnico de bloques de distribucion.


https://www.disumtec.com/es/correas-y-poleas/3800000409-polea-trapezoidal-2-ranura-taper-spa.html
https://www.disumtec.com/es/correas-y-poleas/3800000409-polea-trapezoidal-2-ranura-taper-spa.html
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Tomado de Onka Electric (Electric, n.d.), Catélogo técnico de bloques de distribucion.

Apéndice P. Fuente 12V CZELE MDR-6012

Tomado de MDR-60 Spec (CZELE, n.d.). Recuperado de Google Drive:
https://drive.google.com/file/d/1trsQWDUCDXEEIVco36kjTSEhmtLZGA2Y /view

Apéndice Q. Multimetro digital

Medidor digital multifuncién (voltimetro, amperimetro y frecuencia).

Tomado de Amazon.com (Amazon.com, n.d.), “Voltimetro-Amperimetro-Frecuencia Indicador
de Corriente”. Recuperado de https://www.amazon.com/-/es/\VVolt%C3%ADmetro-
Amper%C3%ADmetro-Frecuencia-Indicador-Corriente/dp/BOCB45MYCJ



https://drive.google.com/file/d/1trsQWDuCDXEElVco36kjTSFhmtLZGA2Y/view?utm_source=chatgpt.com
https://www.amazon.com/-/es/Volt%C3%ADmetro-Amper%C3%ADmetro-Frecuencia-Indicador-Corriente/dp/B0CB45MYCJ
https://www.amazon.com/-/es/Volt%C3%ADmetro-Amper%C3%ADmetro-Frecuencia-Indicador-Corriente/dp/B0CB45MYCJ
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Apéndice R. Breaker monopolar ABB 1x16 A, capacidad de ruptura 6 kA.

Tomado de ABB. (S.A.S., n.d.-a), Breaker de riel ABB monopolar 1 x 16 A 6 kA [Producto en

linea].  Recuperado  de  https://interelectricas.com.co/breakers/1249-breaker-de-riel-abb-

monopolar-1-x-16a-6-ka.html

Apéndice S. Accesorios del tablero

Tomado de Piloto LED 22 mm rojo 12-24 VAC/DC (Capital, n.d.). Recuperado de

https://electrificadoracapital.com/producto/piloto-led-22mm-rojo-12-24vac-dc-autonics

Tomado de (Autonics, n.d.)“L2RR-L3GL — lampara piloto verde” [Ficha técnica]. Recuperado de

https://www.autonics.com/co/model/L2RR-L3GL



https://interelectricas.com.co/breakers/1249-breaker-de-riel-abb-monopolar-1-x-16a-6-ka.html
https://interelectricas.com.co/breakers/1249-breaker-de-riel-abb-monopolar-1-x-16a-6-ka.html
https://electrificadoracapital.com/producto/piloto-led-22mm-rojo-12-24vac-dc-autonics
https://www.autonics.com/co/model/L2RR-L3GL
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Tomado de Toma doble Leviton 15 AMP 125 V (producto en linea), Inter Eléctricas
S.A.S(S.A.S., n.d.-c). Recuperado de https://interelectricas.com.co/articulos-electricos/92-toma-
leviton-doble-15amp-con-polo-blanca.html

L
1 N
-

Tomado de Sylvania (Sylvania, 2024), “LED Toledo A60 10W WW DIM” [Ficha técnical].


https://interelectricas.com.co/articulos-electricos/92-toma-leviton-doble-15amp-con-polo-blanca.html?utm_source=chatgpt.com
https://interelectricas.com.co/articulos-electricos/92-toma-leviton-doble-15amp-con-polo-blanca.html?utm_source=chatgpt.com
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Apéndice T. Andlisis presupuestal

Anélisis de Precios-Presupuesto

Trabajo de grado

Escuela de Ingenieria Mecéanica LG8 31012025
Universidad Industrial de Santander
Disefio de un banco de pruebas de laboratorio para generacién de energia eléctrica
emplenado una turbina michell Banki
Cédigo Descripcién del sistema
SS001 Sistema Bastidor-Estructura Banco
Cédigo Descripcién del Material y Transporte Cant UND Precio U Total
MT1_001 Tubos cuadrados de 2" x 6m 3 UND §$ 93.879 §$ 281.637
MT1_002 Tubos cuadrados 1.5" X 6m 2 UND $ 34.749 $ 69.498
MT1_003 Soldadura 6013 10 kg $ 20.979 §$ 209.790
MT1_004 Lamina hot rolled 1/8" 2 m2 $ 92.692 $ 185.384
Transporte $ 90.000
Subtotal de Materiales y Transporte $ 836.309
IVA $ 158.899
Total $ 995.208
Cédigo Descripeién Mano de Obra Cant UND Precio U Total
MO1_001 Técnico eléctromecanico (1 persona) 30 hora $ 7.400 $ 222.000
Subtotal de MO $ 222.000
Total subsistema $ 1.217.208
Cédigo Descripcién del sistema
SS002 Sistema Hidraulico y Turbina
Cédigo Descripcién del Material y Transporte Cant UND Precio U Total
MT2_001 Tanque 1 UND §$ 545.281 $ 545.281
MT2_002 Accesorio tipo salida de tanque PAVCO 1 UND $ 11.259 $ 11.259
MT2_003 Tuberia PVC PAVCO 1" 3 m $ 4.563 $ 13.689
MT2_004 Unién universal 2 UND $ 8580 $ 17.160
MT2_005 Bomba CPM 650M Pedrollo 1 UND §$ 1.327.590 $ 1.327.590
MT2_006 Codos 90° 1" PAVCO 3 UND $ 1499 $ 4.497
MT2_007 Valvula de globo Enolgas 1 UND §$ 21.206 $ 21.206
MT2_008 Indicador de presién ABZMM100-10 BAR/PSI-U/B-G Rexroth 1 UND $ 280.000 $ 280.000
MT2_009 Accesorio tipo tee PVC 1” x %” PAVCO 1 UND 3§ 4.455 § 4.455
MT2_010 Indicador de caudal PIUSI K24 1 UND $ 194.400 $ 194.400
Transporte $ 390.000,00
Subtotal de Materiales y Transporte $ 2.809.537
IVA $ 533.812
Total $ 3.343.349
Cédigo Descripeién Mano de Obra Cant UND Precio U Total
MOT2_001 Técnico Electromecénico 16  hora 7.400 $ 118.400,00
Subtotal de MO $ 118.400,00
Total subsistema $ 3.461.749,03
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Cédigo Descripeién del sistema
SS003 Sistema Eléctrico y Generacién
Cédigo Descripcién del Material Cant UND Precio U Total
MT3_001 Alternador Mecc Alte Eogen 1 UND $§ 2.600.000 $ 2.600.000
MT3_002 Piloto luminoso verde 110V Artonics 1 UND $§ 14.580 $ 14.580
MT3_003 Piloto luminoso rojo 12V Artonics 1 UND $ 7.290 $ 7.290
MT3_004 Fuente de 110VAC-12VDC CZELE FSCR6012 1 UND §$ 47.020 $ 47.020
MT3_005 Tomacorriente 110V Leviton 2 UND $ 2.795 $ 5.590
MT3_006 Bombilla 110V Sylvania 1 UND §$ 10.449 $ 10.449
MT3_007 Panel multimetro digital ALAMSCN 1 UND $ 24.300 $ 24.300
MT3_008 Canaleta Ranurada Dexson 0,6 m $ 24.369 $ 14.621
MT3_009 Rien DIN OMEGA 0,5 m $ 7.563 $ 3.782
MT3_010 Bloque de distribucién de 3 barras 2171 Onka 1 UND $ 24985 $ 24.985
MT3_011 Cable vehiculo #18AWG para tensién DC procables Cu-multiflex 6 m $ 2.106 $ 12.636
MT3_012 Cable de cobre #3x14AWG para 110V procables Cu-Multiflex 3 m $ 5.751 $§ 17.253
MT3_013 Bloque de distribucién de 2 barras 2081 Onka 1 UND $§ 17.350 $ 17.350
MT3_014 Amarres plasticos 10cm x 100 1 bolsa $ 6.638 $ 6.638
MT3_015 Amarres plasticos 20cm x100 1 bolsa $ 7.731 $ 7.731
MT3_016 Freno para montar el riel Onka 6 UND $ 3.000 $ 18.000
MT3_017 Tornillo autoperforante 8x1/2" x100 1 bolsa $ 7.200 $ 7.200
MT3_018 Pin ojo para #14AWG 8 UND § 210 $ 1.680
MT3_019 Pin hueco para #18AWG 15 UND § 127 $ 1.905
MT3_020 Conductor verde #14AWG Procables 1 m $ 1.400 $ 1.400
MT3_021 Grapa para manguera coraza 1/2" 3 UND $§ 798 $ 2.394
MT3_022 Manguera coraza 1/2" 2 m $ 4243 $ 8.486
MT3_023 Prensaestopa pg16 1 UND §$ 1.900 $ 1.900
MT3_024 Conector conico para cable #14 2 UND § 850 $ 1.700
MT3_025 Tablero eléctrico 1 UND $§ 163.800 $ 163.800
MT3_026 Senial de peligro electrico 1 UND § 6.302 $ 6.302
MT3_027 Copia de llave de tablero electrico 1 UND §$ 4.000 $ 4.000
MT3_028 Proteccién eléctrica ABB 1x16 1 UND § 13.365 $ 13.365
Transporte $ 380.000,00
Subtotal de Materiales y Transporte $ 3.426.357
IVA $ 651.008
Total $ 4.077.365
Cédigo Descripeién Mano de Obra Cant UND Precio U Total
MO3_001 Técnico Electromecénico 28 hora $ 7.400,00 $ 207.200
Subtotal de MO $ 207.200
Total Subsistema $ 4.284.565
Cédigo Descripcién del sistema
SS004 Sistema de Transmisién
Cédigo Descripcién del Material Cant UND Precio U Total
MT4_001 Polea 2 ranuras SPA 180 1 150.000 $ 150.000
MT4_002 Polea 2 ranuras SPA 120 1 139.000 $ 139.000
MT4_003 Correas SPA 1082mm 2 71.280 $ 142.560
Transporte $ 180.000
Subtotal de Materiales y Transporte $ 611.560
IVA $ 116.196
Total $ 727.756
Cédigo Descripcién Mano de Obra Cant UND Precio U Total
MO4_001 Técnico Electromecanico 6 hora $ 7.400 $ 44.400
Subtotal de MO $ 44.400
Total MO $ 772.156
Costos Totales del Proyecto
Costos Totales asociados a Materiales y Transporte $ 9.143.678
Costos Totales asociados a Mano de obra $ 1.319.756
Imprevistos Generales (5%) $ 523.172
Precio Total Final $ 10.986.606

Elaboracion propia



Apéndice U. Tabla AMEF

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

Grid. de Produccion: Universidad Industrial de Santander Sub-Sistema: N’ Docum.
Planta: Escueta de Ingenierta Mecanica UIS Equipo: Banco e Taboratorio 1 Revision: Tno
Banco de pruebas de laboratorio para generacion de energia eléctrica Viodo Operacian: _|Por précticas Fecha: 0972075

Sistema:
Recopilado po

Felipe Martinez y Maria José Rangel

Revisado por:

“ARaITsis Ge Modos y Efectos de Falla AMEF (5 Primeras Pregutas el MCC) Tareas de Ultimas Pregntas el MCC)
Tipo de consecuenc Tipo de Tareas 3
Efecto Inicial de la Fall - s g S 5 3t € g8
- . Modo de Falla ) -~ fecto Inicial de [a Falla | ¢ ety Final de la Falla o Consecuencia = 2 £ H = 2 ) H £ 85 s g8
Funcion Falla Funcional Porqués (Causa raiz) (Que ocurre cuando £ = 5 2 g Z i6n de las Tareas Propuestas 3 3 3= I 5¢
(Causa de Ia Falla) Falle) (Que ocurre cuando Falla) 5 £ 2 g H g 3 g 3 e 3
8 kS L o Ry g
@ g 5 & S i3 & i g S
2
Revisar que l0s borners de conexion esten|
Porque hay bormes de | Por exceso de vibraciones ;
E 1 bien atornillados antes de la puestaen | “Diario Mio 02 No
Porque hay conexiones | conexi6n mal atomillados enel sistema .
sueltas
Porque Ta clavifa o esta - Revisar que Ia clavija realice un buen
realizando buen contacto | " estRte fsico & * LD S oz 1
Por un problema en el ‘Analizar la ditribucion del tablero de.
tablero de distribucion del 1 1 conexion del laboratorio antes de Mio 1 02 No
4 | Fallo eéctricade la laboratorio Labomba se detiene, no | I sistema queda sin energia hidréulica conectar el banco
Porquehubo una | oo/ o un fallo en fa hay impulsion de agua. | disponible para el banco.
sobretensicn en el e Por desgate fisico 1 1 Realizar el cambio del breaker Anual Mo 1 02 No
conductor
Por el requerimiento de A Revisar Ias tensiones que se van 2 manejarl
una tension anomala 1 jurante la practica Diario Mto 1 02 No
Porque una sobrecarga en | Por un sobrecalentamiento | Por un exceso en la R R ;‘yz::’ng“:xi'e;:‘ﬁi';‘"“:fg:z" :'“a’li o . 0 s
la conexion capacidad de trabajo Ipulado pz §
practicas
Porque hay una rotura o |Porque hay impurezas en el .
or mala ilracion del agual
e e o mpulsor 2 agu 1 1 Revisar y limpiar los filtos de agua | Semanal Mio 1 05 No
Porque el agua trae N Disminuye el caudal
Por mala filtracion del agua
5 | Averia mecanicade | - Porque hay un sello sedimentos E"""i‘-‘:"":‘e:;?"‘::‘"" Lawrbina no recibe el caudal necesario. 1 1 Realizar el cambio del filtro 6 meses Mo 1 1 No
la bomba dafiado Porque ha alcanzado el 1 Posible dafio en la bomba
final de su vida il
bomba
Porque no se hizo la | Por el Uso inadeciado de N S Gy
instalacion correctamente tas herramientas & == U g & (X
Porque estd desalineada
No se suministra el asenfamiento 0 | Por deformacion en Ia base| 1 1 Realizar un cambio de la base 6 meses Mio 1 1 No
A | caudal adecuado a la hundimiento en la base
turbina Porque hay un error de | Porque no se siguieron las.
Sistema hidraulico: Su ‘operacién recomendaciones de uso
funci6n es almacenar, el paso del
conducir y regular el 3| Falaen avaiala | POT0UE 8y incrustaciones | Por que hay impurezasen | oo 1 icion e agua| 14100, 10 ega el caudal Posible dafio en la bomba por N N R A . P . N N -
flujo de agua, en el interior de la vélwla ol sistema Ia correcta
qarantizando el caudal y| operacion de la bomba
1a presion necesarios Porque hay empaques | Porque ha alcanzado el
e IR oparae T A ek BT 1 1 Realizar un cambio de la vélvula Anual Mio 1 1 No
rbina.
Poraue hay scumulacion | Por que fay WPUTEZES €1 | por malafitracion el agua Disinuye el drea | L0508 pare e prctcas e abortori, 1 1 Realizar una limpiezaen las tuberias |  6meses | Mio 1 2 No
Obstruccion en la vai fundamento
4 disponible para el v °
LD Porque hay deterioro o mal transporte del fluido ey eanésspodrin cusrye
TR Por el tiempo de uso & sobrepresion y fugas en la tube 1 1 Realizar cambio de las tuberias 10 afios Mo 1 2 No
estado de las tuberias
Porque hay una
Porque hubo una roturaen|  Porque hubouna | ©P™CC10N e la wberia
g : e " 1 1 Realizar cambio de los accesorios 10 afios Mio 1 2 No
- iberia sobrepresion e el sistema [0~ 020" Sl e una perdida | FUnCionamiento inestabl de a wrbina,
5 | Fue ° pe reducci6n en la generacion eléctrica. Podria
en accesorios de flujo en el sistema
Tas pruebas
Porque fa union en aigin
Por falta de pegamento al Rectificar que Ias sujeciones esten bien
1 1 m 1 2 N
accesorio quedomal | LR e BT et 6 meses to o o
pegada
Linea de succion no esta Se usaron sellos, No hubo control de Desgaste en las alabes del impulsor R A e A ® o
Aireo extremo o hemética inadecuados Aumento de vibraciones . -
6|  blogueopor Formecién lalineade | oo
ueop La presi6n de succion esta Malaseleccién en la | 1a zona de beja presion Obstruccion del sistema A N succion para evitar cavitacion i N o
cavitacion por debajo de la presion de| Perdidas excesivasen la | bomba para la linea de itto 0. no
vapor linea de succion Falla de Ia bomba
Porque hay un error de_| Porque no se siguieron Tas N N
operacién uso
Porque hay una fisura en la " 1 1 Realizar cambio del tanque 10 af i 1 N
Porque hay fugasenl | POr9Ue MY Por deterioro fsico i 0 oS © 02 °
El tanque no esta tanque tuberia o en el tangue de L T
almacenando el Nivel de agua en el almacenamiento Por sobrepresion ﬂ:‘ d’:;m‘é‘l’e::gep“m: Pueden fallar diferentes subsitemas del 1 1 Realizar cambio del tanque 10 aftos Mto 1 05 No
Volumen correcto de | * | tanque es inadecuado B = -
orque hay sedimentos en | - operar con normalidad Realizar una limpieza en la carcasa de la
a sorgue hy estancamiento | POTAUE hay obstrucciones den & 1 1 Semanal | Mio 1 02 No
o lacrcan dea | MGG a la selida e la
e wrbina 0 la entrada del | Porque hay obstrucciones A n Revisar que no hayan elementos extemos | " . 02 N
en elementos mecanicos dentro de la carcasa de Ia turbina. lario o ) o
P
e e el e A Rectficar o funcionamiento de labomba|
Porgue la urbina no esté. CiTathem 8 y el flujo de agua alo largo de la tuberia | D0 Mo B 02 No
entregando las RPM
inimas de funcionamiento 5" T——— .
orque la urbina esta evisar que Ia trbina no presente ningun
X al N iy 1 4
Alternador no estd | Porque el altemador no presentando alguna averia e":,"?aysu“ﬁ’z"zf“;" gfa No se pueden realizer las précticas del 1 daro antes del funcionamiento Diario Mio 1 02 No
1 | generando suficiente | esta recibiendo las RP! encen dgr 3 peme":cs | faboratorio la generacion
energla minimas para la generacion de energia 1 1 Realizar el cambio de la correa Anual Mio 1 05 No
Porque la correa se rompi6 tablero
Porque hay un fallo en el |Porque una de fas poleas se . .
: R
sistema de transmisin dobl6 & : a2 b ot e polecs (el D 2 g (%
Porque Ia correa no esta " "
1 Rectificar Ia tension e a correo
e 1 6 meses Mio 1 05 No
Por una sobre carga en el | Por un sobrecalentamiento|  Por un exceso enla a n Revisar que el alternador no este G . 9 - .
i conductor del alterador capacidad de trabajo trabejando con més RPM de las disefadas -
Laenergia no llega
A correctamenteala Por mala medicion
proteccion monofésica electrica estando el equipo
Por una tension inducida erloperacin
Sistema eléctrico y de R I K .
generacion: Su funcion monofésica principal
es ecibir a energia Por exceso de vibraciones Realizar un analist de vibraciones del
La cometida d
electrica generada en el o | aicomelaace e Se hace un mal contacto y | Se puede generar un corto en el sistema y 1 g equipo Oz ) ! 2 (o




alternador y
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Ia transmision o al sistema de transi
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Porque el
entorno e | Por el Porque no se ha
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BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

Apéndice V. Guia de laboratorio de generacién de energia

Materia

Fecha

Guia de laboratorio de generacion de

_|

Objetivo

energia

Analizar la conversion de energia eléctrica a partir del funcionamentonde una turbina Michell-Banki
acoplada a un generador.

_|

Fundamentos tedricos

Conversion de energia hidraulica en mecanicay eléctrica
Potencia hidraulica Ppijq = p-g-Q - H

Potencia mecanica P, .

=T w

Potencia eléctrica Pejee = V - I - cos (6)

Dinamoémetro
Caudalimetro
Cronometro
Termoémetro

TS L mec
Eficiencia de generacion T]gen, — —5——
Phiq
Materiales y — I
| equipos - —l Procedimiento |
* Banco de pruebas 1.Poner en funcionamiento el sistema.
hidraulicas 2.Medir las RPM del eje de la turbina y del eje del generador
» Multimetro con el tacometro.
= TacOometro

3. Verificar la continuidad del sistema eléctrico sin carga,
utilizando un multimetro o medidor de fase.

4. Asegurarse de que la valvula o llave de paso esté
totalmente abierta.

5.Medir la tension en las salidas de corriente alterna (AC)
con el multimetro.

6. Realizar pruebas con cuatro aperturas diferentes de la
valvula: 100%, 75%, 50% vy 25%.

7.0bservar cuando el sistema deja de generar energia, ya
sea mediante los resultados del analizador de red o
visualmente con los pilotos indicadores.

8.Durante la prueba experimental, identificar las RPM
minimas a las que el equipo deja de generar energia.

9.Registrar los valores del analizador de red para cada
posicion de la valvula o llave de paso.

10.Observar los pilotos luminosos del tablero que indican los

niveles de tension disponibles: 12V DC y 110 V AC.
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101

—‘ Tablas de datos I

Inversor RPM Tension Tension Corriente

(W) turbina DC(V) AC(V) () Potencia

Ensayo

—{ Analisis de datos I

1. Célculo la eficiencia global del sistema

- 100%

77 _
Phriq

2. Graficar Voltaje AC vs. carga aplicada, RPM vs. Potencia

—| Variables y unidades I

* p, Densidad del agua (kg/m?), normalmente = 1000 kg/m3.

* @, Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

« Q, Caudal volumétrico del agua (m3/s).

« H, Altura neta de carga hidraulica (m).

» T, Torque o par en el eje (N-m).

» , Velocidad angular (rad/s).

» V, Tensidén o voltaje eléctrico (V).

« |, Corriente eléctrica (A).

» cos(¢), Factor de potencia (adimensional, 0-1), que representa el desfase entre voltaje y corriente.

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecanica
GIEMA
Juan Felipe Martinez Nifez

Marfa José Rangel Vera \ L



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

Apéndice W. Perdidas y tuberias

Materia

Fecha

Guia de laboratorio de pérdidas

—| Objetivo

hidraulicas

Determinar experimentalmente las pérdidas de energia por friccion y accesorios en un sistema de
bombeo y compararlas con valores tecricos calculados.

—| Fundamentos tedricos

* Pérdidas por accesorios hp =K -

e Ecuacion de Bernoulli con términos de pérdidas

L

e Pérdidas por friccién hy = f- — - —

D 2
el

e Numero de Reynolds y tipo de flujo

Materiales y
equipos

« Banco de pruebas
hidraulicas

« Manometro

« Caudalimetro

« Cronémetro

« Termoémetro

||

PVC 1* SCH
40

_‘

Procedimiento I

1.Encender la bomba y estabilizar su flujo.

2. Medir el caudal (Q) usando el caudalimetro o
método volumeétrico.

3.Tomar lecturas de presion en la salida de la bomba
y a la entrada de la turbina. Pl 7é P2 (?)

4.Repetir la prueba para distintos caudales variando
la apertura de la valvula reguladora. v = Z

5.Registrar los datos de presion y caudal teniendo en
cuenta la longitud de tuberia.

6. Calcular la velocidad del flujo teorica.

7.Calcular las pérdidas a partir de datos obtenidos

experimentalmente.
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=

Tablas de datos l

# medicion Presion In (P1) Presion Out (P2) Caudal (L/s)

Porcentaje de
Apertura
Valvula (%)

_|

Andlisis de datos |

1. Calculo de la carga de la bomba

P. P,
H= (—2+z2> - (—1+Zl)
P9 P9

2. Pérdidas totales

3. Graficar H vs. Q para analizar el comportamiento del sistema

Variables y unidades |

 f, Factor de friccion de Darcy (adimensional).

» L, Longitud del tramo de tuberia (m).

« D, Diametro interno de la tuberia (m).

» v, Velocidad media del fluido en la tuberia (m/s).
e g, Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

K, Coeficiente de pérdida del accesorio (adimensional, depende de codos, valvulas, entradas,

salidas, etc.).

¢ Q, Caudal volumétrico (m3/s).

« A, Area de la seccion transversal del tubo (m?).

* pl,p2, Presiones en succion (1) y descarga (2) (Pa)

» 71,72, Cotas geométricas de los puntos 1y 2 (m)

» Az, Diferencia de altura geométrica entre descarga y succién (m)

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecéanica
GIEMA
Juan Felipe Martinez Nafiez
Maria José Rangel Vera

103



BANCO DE LABORATORIO CON TURBINA MICHELL-BANKI

Apéndice X. Guia de laboratorio de turbinas hidraulicas

| Materia

Fecha

Guia de laboratorio de generacion de

_{

Objetivo

energia

Analizar la conversion de energia eléctrica a partir del funcionamentonde una turbina Michell-Banki
acoplada a un generador.

_{

Fundamentos tedricos

Conversion de energia hidraulica en mecanica y eléctrica
Potencia hidraulica Ppiq = p-9- Q- H

Potencia mecanica P,

mec

=T w

Potencia eléctrica Pejec = V- I - cos (6)

= Tacometro

= Dinamémetro
« Caudalimetro
« Cronémetro
« Termometro

PVC 1*SCH
40

s » mec
¢ Eficiencia de generacion T}gep, =
Priq
] M::t:;::l:ss y - -| Procedimiento I
+ Banco de pruebas 1.Poner en funcionamiento el sistema.
hidraulicas 2.Medir las RPM del eje de la turbina y del eje del generador
= Multimetro

con el tacometro.

3. Verificar la continuidad del sistema eléctrico sin carga,
utilizando un multimetro o medidor de fase.

4.Asegurarse de que la valvula o llave de paso esté
totalmente abierta.

5.Medir la tension en las salidas de corriente alterna (AC)
con el multimetro.

6.Realizar pruebas con cuatro aperturas diferentes de la
valvula: 100%, 75%, 50% y 25%.

7.0Observar cuando el sistema deja de generar energia, ya
sea mediante los resultados del analizador de red o
visualmente con los pilotos indicadores.

8.Durante la prueba experimental, identificar las RPM
minimas a las que el equipo deja de generar energia.

9.Registrar los valores del analizador de red para cada
posicion de la valvula o llave de paso.

10.0Observar los pilotos luminosos del tablero que indican los

niveles de tension disponibles: 12V DCy 110 V AC.
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—‘ Tablas de datos I

Inversor RPM Tension Tension Corriente

(W) turbina DC(V) AC(V) () Potencia

Ensayo

—{ Analisis de datos I

1. Célculo la eficiencia global del sistema

- 100%

77 _
Phriq

2. Graficar Voltaje AC vs. carga aplicada, RPM vs. Potencia

—| Variables y unidades I

* p, Densidad del agua (kg/m?), normalmente = 1000 kg/m3.

* @, Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

« Q, Caudal volumétrico del agua (m3/s).

« H, Altura neta de carga hidraulica (m).

» T, Torque o par en el eje (N-m).

» , Velocidad angular (rad/s).

» V, Tensidén o voltaje eléctrico (V).

« |, Corriente eléctrica (A).

» cos(¢), Factor de potencia (adimensional, 0-1), que representa el desfase entre voltaje y corriente.
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Apéndice Y. Planos banco de pruebas

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: Banco de pruebas Turbina Michell-Banki

FECHA: 03/10/2025

ESCALA: 1:15 Plano General en vista real
. AUTOR: Maria José Rangel Vera - 2202298
UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NUnez -2202311
A3 T REVISA: Manuel Salvador Acosta HOJA 1/8



8 Bastidor 1
7 Turbina Michell-Banki 1
6 Tablero eléctrico 1
) Tanque 1
4 Alternador MECC ALTE EOGEN 1
3 Sistema de transmision ]
2 Tuberia de 1" PAVCO 1
1 Bomba centrifuga Perolo 650M 1
N° pieza Descripcion Cantidad
“I“ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 03/10/2025  TTULO: BANCO DE PRUEBAS TURBINA MICHELL-BANKI
VISTA DE EXPLOSIONADO

ESCALA: 1:13
. AUTOR: Maria José Rangel Vera - 2202298
UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NUnez -2202311
A3 T REVISA: Manuel Salvador Acosta HOJA 2/8

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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DETALLE ¢

ESCALA 2:1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NURez -2202311
A3 o REVA: Manuel Salvador Acosta HOJA 3/8



C

-
|
®/80 1
'l f (o]
A —
> ™
o~
- - N - - % 8 ? -
\ Q| 9 ©
)
™
s f% Vista Isométrico
. 35 Escala 1:2
- ,
B SECCION &=s
ESCALA 1:2
L’Tﬁ
© 609 60°
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
DETALLE c SANTANDER
FECHA: 03/10/2025 TITULO: POLEA CONDUCTORA
ESCALA 1:1 ISOMETRICA Y VISTAS PRINCIPALES
ESCALA: 1:2
) AUTOR: Maria Jose Rangel Vera - 2202298
UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NURez -2202311
A3 o REVISA: Manuel Salvador Acosta HOJA 4/8

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



950

0
~O
250
651
’———‘
o i U
o
&)
~O
550
Ln
o 849
o
O
~O
o L] L] L]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 03/10/2025  TTULO: Banco de Pruebas Turbina Michell-BANKI

ESCALA: 1:10 Subsistema Bastidor #1
_ AUTOR: Maria José Rangel Vera - 2202298
UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NUAez -2202311
A3 ) REVISA: Manuel Salvador Acosta HOJA 5/8



849

A
50,80
lt—
T I i
N T A T ‘
)
E .rrji':::::::::::::::::::::::::::::::::I:::::::::::::::::::i:::::]iﬁ ;
o |t | | | | —
O S B ! T o
Do - o . ~0 0
i l:i'::::::::::::::::::::::::::::::I::I:::::::::::::::::::t::::]iﬂ i
B 1 L n
I e E
o A SECCION aa
ESCALA 1:7
951

]

e ———————————————————————— g —————————————

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

38,1 <
ol
J é* )
)

DETALLE e

ESCALA 2:7

DETALLE ¢

ESCALA 2:7

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: BANCO DE PRUEBAS TURBINA MICHELL-BANKI.

FECHA: 03/10/2025

ESCALA: 1.7 SUBSISTEMA BASTIDOR #2.
AUTOR: Maria José Rangel Vera - 2202298
Juan Felipe Martinez NUnez -2202311

HOJA 6/8

UNIDADES: mm
A3 T

REVISA:
Manuel Salvador Acosta



790

370

Vista Superior
Escala 1:6

370

Vista Frontal
Escala 1:6

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: Banco de pruebas Turbina Michell-Banki

FECHA: 03/10/2025

ESCALA: 1:6 Tangue de Aimacenamiento de Agua
. AUTOR: Maria Jose Rangel Vera - 2202298
UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NURez -2202311
A3 o REVA: Manuel Salvador Acosta HOJA 7/8
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DETALLE &

ESCALA 2:5

Vista Isométrica
Escala 1:5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 03/10/2025 TITULO: Tablero Eléctrico
ISOMETRICA'Y VISTAS PRINCIPALES

ESCALA: 1:5
. AUTOR: Maria José Rangel Vera - 2202298
UNIDADES: mm Juan Felipe Martinez NURez -2202311
A3 T REVISA: Manuel Salvador Acosta HOJA 8/8
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