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RESUMEN

El trabajo de tesis titulado: “Metodologia para disefio de un banco de pruebas de
presion estatica, para verificar ausencia de fugas y dafios fisicos en medidores de agua
potable”, tiene como objetivo general aplicar el método de ingenieria de disefio de
Michael French, para disefiar un banco de pruebas de presion estatica para verificar
ausencia de fugas y dafios fisicos en medidores de agua potable y como objetivos
especificos: Determinar los parametros técnicos, la seleccion de componentes e
instrumentos del banco de pruebas para cumplir con los requisitos del procedimiento de
verificacion de medidores de agua potable del Instituto Nacional de Calidad. Ademas
realizar los planos y un manual de operacion del banco de pruebas. La investigacion es
del tipo descriptivo- aplicativo porque se buscd una solucion al problema planteado,
utilizando la metodologia de disefio de Michael French, donde se realiz6 el anélisis del
problema formulando la necesidad en termino de funciones y subfunciones, el disefio
conceptual donde se obtiene una variedad de soluciones al problema, la representacion de
esquemas donde se representaron a manera de bosquejos las soluciones mas prometedoras
y el desarrollo de detalle donde se realiz6 una memoria del disefio de todas las partes;
todo ello, se logro realizando la revisién bibliografica de libros, articulos, proyectos de
investigacion, fichas técnicas de fabricantes y otros. Se obtuvo como resultados el disefio
definitivo de un banco de pruebas de presion estatica para verificar ausencia de fugas y
dafios fisicos en medidores de agua potable bajo condiciones de operacion controladas,
los planos del equipo y el manual de operacién. Se concluye que utilizar una metodologia
de disefio ayuda a establecer en forma ordenada y estructurada los pasos para realizar una

maquina optima, segun la necesidad del cliente.

Palabras clave: Banco de pruebas, Medidor de agua, Método de disefio, Presion

estatica, Verificacion inicial.
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ABSTRACT

The thesis work entitled: "Methodology for the design of a static pressure test
bench, to verify the absence of leaks and physical damage in drinking water meters™, has
as a general objective to apply the design engineering method of Michael French, to
design a static pressure test bench to verify the absence of leaks and physical damage in
drinking water meters and as specific objectives: Determine the technical parameters, the
selection of components and instruments of the test bench to meet the requirements of the
verification procedure of drinking water meters from the National Quality Institute. Also
make the plans and an operation manual of the test bench. The research is of the
descriptive-applicative type because a solution to the problem was sought, using the
design methodology of Michael French, where the analysis of the problem was carried
out, formulating the need in terms of functions and sub-functions, the conceptual design
where a variety of solutions to the problem, the representation of schemes where the most
promising solutions were represented as sketches and the development of detail where a
memory of the design of all the parts was made; All this was improved by carrying out a
bibliographic review of books, articles, research projects, manufacturers' technical sheets
and others. The final design of a static pressure test bench was obtained as results to verify
the absence of leaks and physical damage in drinking water meters under controlled
operating conditions, the equipment plans and the operation manual. It is concluded that
using a design methodology helps to establish in an orderly and structured way the steps

to make an optimal machine, according to the client's needs.

Keywords: Test bench, Water meter, Design method, Static pressure, Initial

verification.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para instalar un medidor de agua potable en una conexion domiciliaria, este debe
contar con un certificado de verificacion inicial con resultados conformes, con relacion a
requisitos metroldgicos y técnicos; para ello, los medidores de agua pasan por dos pruebas
de ensayo en bancos de pruebas. En la actualidad la demanda de adquisicion de medidores
de agua potable ha tenido un gran crecimiento y las empresas que se dedican al rubro de
verificacion inicial de medidores de agua potable no se abastecen, porque requieren de

mAas equipos para aumentar su produccion y sobrellevar esta demanda.

Los pocos proveedores de bancos de pruebas de presion estatica carecen de una
Ingenieria de Disefio, guiandose de experiencias propias para el disefio y fabricacion de
los equipos, lo que ocasiona fallas cuando el equipo estd en operacién y generando
sobrecostos por mantenimientos correctivos y pérdidas econdmicas por parada de
equipos. El mal funcionamiento del equipo afecta a las pruebas de los medidores de agua
y se obtiene resultados con alta incertidumbre, lo que perjudica a los usuarios y empresas

prestadoras de servicios de saneamiento.

1.1.1. Problema General

¢ Es posible aplicar una metodologia de disefio para un banco de pruebas de presion

estatica, para verificar ausencia de fugas y dafios fisicos en medidores de agua potable?

14
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1.1.2. Problemas Especificos

e ;Como influye la determinacion de los parametros técnicos, la seleccion de

instrumentos de medicion, la seleccién de componentes en el disefio del banco?

e (En qué medida ayuda la realizacion de los planos y el manual de operacion en el

disefio del banco de pruebas?

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis General

Con la aplicacion de metodologia de disefio de Micheal French, se logré obtener un
disefio definitivo eficiente y productivo de un banco de pruebas de presion estatica para

verificar ausencia de fugas y dafios fisicos en medidores de agua potable.

1.2.2. Hipotesis Especificas

e Sedetermind los parametros técnicos, seleccion de instrumentos y componentes del
banco de ensayo, los cuales aportan al disefio conceptual de la metodologia de
disefio y se cumple con los requisitos del procedimiento de verificacion P\V003 del

INACAL.

e Se realiz6 los planos del equip6 utilizando el software AutoCAD, asi permitiendo
conocer la estructura del sistema y los componentes necesarios para su
implemtacién. También se realizé el manual de operacion del banco de pruebas,

para evitar accidentes, incidentes y mantenimientos no programados.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La fabricacion de bancos de pruebas de medidores de agua potable se realiza de

15
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manera empirica basada en experiencias propias y no se tiene un modelo o disefio
propuesto por alguna norma o procedimiento, ademas no se realizan estudios previos para
la fabricacién de dichos bancos de pruebas, poniendo en duda los resultados obtenidos de
las pruebas de los medidores de agua potable. En el caso se piense en importar un banco
de pruebas, este tendra un costo muy elevado y no contara con las caracteristicas que el

cliente desea.

Por ello laimportancia de aplicar una metodologia para disefiar un banco de pruebas
de presidn estatica con el fin de obtener un disefio definitivo, para aumentar la produccién
y reducir costos de mantenimiento. Ademas facilitar al operador en la utilizacion del
equipo guiadndose del manual de operacion y de los planos, evitando incidentes y

accidentes laborales por mala operacién del equipo.

En el procedimiento PV-003 Ed. 01 — INACAL, para la verificacion inicial de
medidores de agua potable, menciona los requisitos, instrumentos necesarios 0 minimos
que un banco de pruebas de presion estatica debe de tener, lo que sirvié de base para el

disefio de la presente investigacion.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Aplicar el método de ingenieria de disefio de Michael French, para disefiar un banco
de pruebas de presion estatica, para verificar ausencia de fugas y dafios fisicos en

medidores de agua potable.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros técnicos, la seleccion de instrumentos de medicion y la

seleccion de componentes del banco de pruebas de presion estatica para cumplir

16
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con los requisitos del procedimiento de verificacion inicial de medidores de agua

del INACAL.

e Realizar los planos y un manual de operacion del banco de pruebas de presion

estatica.

17
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Lindao Miranda, 2018) Tesis “Diserio y fabricacion de prototipo de banco de
pruebas portatil para medidores de agua potable”, Universidad de Piura — Peru.

Concluye: (...) que, Como todo proceso de disefio en ingenieria, la fabricacion del
prototipo del banco portatil de medidores de agua ha seguido los pasos establecidos para
el disefio de un producto o servicio: definicion, concepcion de un modelo, dibujo de
detalle, construccién del prototipo, realizacion de ensayos y documentacion, tomando
referencia la Norma Metroldgica Peruana vigente desde el 2011, la implementacion de
software CAD como SolidWorks fue de gran ayuda para el modelamiento de los
componentes del prototipo y significo un gran ahorro de tiempo para una adecuada
seleccion de las piezas a instalar, los componentes del banco de pruebas son:
caudalimetro, filtro, mandmetro, termdmetro, mangueras y acoples para conectarlo con
la red del medidor a ser evaluado, valvula reguladora de caudal y valvula de paso, se
cuenta con los componentes que no forman parte del prototipo en cada conexién

domiciliaria que posea medidor. (Lindao Miranda, 2018)

(Echeverria & Avila, 2019) Tesis “Diseiio, Construccion y puesta en marcha de
Banco de Medidores”’, Universidad Catolica de Colombia.

Concluyen: (...) que, al hacer los ensayos en el banco de medidores se concluyd
que la altura en la que se encuentran los medidores es de vital importancia para que el
caudal fluya correctamente, la caida de presion en el banco confirma que las pérdidas de
los medidores son muy altas, sin importar el niUmero de accesorios presentes en el tramo,
al estar ambos circuitos de tuberia y medidores funcionando se evidencia una mayor

18
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pérdida de presion a la salida de estos medidores por lo que se podemos afirmar que se
deben cambiar los mandmetros a una escala mas pequefia, se evidencio que en todos los
ensayos realizados el caudal aforado gravitacionalmente es menor que el aforado
volumétricamente esto se debe a que un porcentaje del agua transportada se queda en la

tuberia. (Echeverria & Avila, 2019)

(Dionisi & Ficarra, 2017) Tesis “Diserio de un Banco de pruebas para Ensayo
metrolégico de medidores de agua potable”, Universidad Nacional de Coérdoba —
Argentina.

Concluyen: (...) que, Se pudieron cumplir los objetivos planteados al inicio del
trabajo, empezando por una comprension exhaustiva de la norma, a la cual tenia que
satisfacer este equipo. Fue necesaria la utilizacién de normas ajenas a la nacional (I1SO,
DIN, BS) como material de soporte en temas donde la primera no resultaba muy
especifica 0 no poseia directivas al respecto. Se logr6 comprender las necesidades
especificas del cliente respecto de la versatilidad y flexibilidad que esperaba tener,
teniendo en cuenta las prestaciones que ofrecian los equipos que ya se encontraban en el
mercado, result6é fundamental encontrar un equilibrio tecnolégico que permitiera cumplir
con todas las funciones previstas sin elevar demasiado la relacion costo/beneficio y poner
en peligro la viabilidad del producto, el método de ensayo “gravimétrico” resulto ser el
adecuado para nuestro proposito, pudiendo conseguir mayor precision que la exigida por
las normas, requiriendo equipos e instrumentos poco complejos y de facil adquisicion
para tal fin, superando asi en beneficios técnicos y econdmicos al método “volumétrico”
también tenido en cuenta en el estudio, las estructuras de soporte no poseen demasiada
complejidad y son faciles de fabricar, ademas, el procedimiento de calculo mediante

elementos finitos nos permitié reproducir con gran exactitud los distintos estados de
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carga, y asi, reducir la incertidumbre que nos hubiera llevado a utilizar coeficientes de

seguridad mas elevados. (Dionisi & Ficarra, 2017)

(Lara & Veléasquez, 2011) Tesis “Diserio y Construccion de un Banco de Pruebas
para la medicion de Caudal y Caida de presion en tuberias paralelas”, Universidad
Tecnoldgica de Bolivar — Colombia.

Concluyen: (...) que, al hacer los ensayos en el banco de prueba No.1 se concluyd
que la altura en la que se encuentran las tuberias es de vital importancia para que el caudal
fluya correctamente independientemente del diametro de la tuberia, al realizar el célculo
tedrico esto no se tiene en cuenta. La caida de presion en el banco de pruebas Num 2
confirma que las pérdidas en un sistema de tuberias en paralelo es la misma en cada uno
de los tramos del mismo sin importar la configuracion ni el numero de accesorios
presentes en el tramo. Al estar ambos bancos de pruebas fluctuando en un rango de un
namero de Reynolds mayor a 4000, entonces podemos afirmar que el régimen del flujo
en dichos bancos se encuentra en un estado de flujo turbulento, el cual se caracteriza por
presentar un movimiento desordenado, no estacionario y tridimensional, pudiendo asi
influenciar un poco la medicion del sensor a pesar de estar calibrado y certificado, las
tuberias de Hierro Galvanizado presentaron mayor porcentaje 0 margen error en las
mediciones de caudal, por lo cual podemos concluir que el efecto de la rugosidad del
material afecta el transporte del fluido por el ducto o tubo, en este caso los materiales
empleados fueron PVC y Galvanizado teniendo como rugosidad 0,0015 y 0,15 mm
respectivamente, lo cual afirma que entre mayor es la rugosidad mas perdida presenta el
material, es decir la adherencia del fluido a las paredes de la tuberia es mayor. (Lara &

Velasquez, 2011)

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

(Ndfez et al., 2009) Articulo “Metodologia para el diserio y construccion de una
maquina para medicion del desgaste abrasivo basado en la norma ASTM G-65",
Universidad Autonoma del Caribe Colombia.

Concluyen: (...) que, con esta investigacion se desarrollé una maquina medidora de
desgaste bajo norma para obtener un dptimo desempefio, una facil fabricacion y ensamble
y con alta seguridad, todo esto para que los resultados de las pruebas a realizar tengan una

fidelidad y exactitud como la norma ASTM G65. (Nufiez et al., 2009)

(Bautista, 2019) Articulo “Metodologia de disefio de una maquina triboldgica para
pruebas de erosion”’, Universidad Politécnica de Pachuca.

Concluye: (...) que, con base a los resultados obtenidos por la aplicacion de la
metodologia de disefio QFD, se concluye que el establecer de forma organizada y
estructurada todos los parametros involucrados que dictan la metodologia, ademéas de
obtener soluciones précticas y funcionales permiten desarrollar un disefio conceptual de
forma eficiente y puntual que cumpla con las funciones deseadas por el cliente. (Bautista,

2019)

(Huaynapata & Huanacuni, 2019) Tesis “Banco de pruebas para el andlisis y

estudia de cavitacion en una bomba centrifuga”, Universidad Nacional del Altiplano.

Concluyen: (...) que, se logré exitosamente con el disefio y la construccion del
banco de pruebas de cavitacion y se concluye que el banco funciona correctamente, se
implemento satisfactoriamente el interfaz de la tarjeta myRIO — LabVIEW, las cuales nos
permitieron la adquisicién de datos de los sensores de Presion, Caudal y temperatura, se
logré obtener el comportamiento de la presion en la bomba centrifuga, en donde logramos
verificar, cuando la bomba centrifuga se encuentra sin cavitar y en cavitacion.

(Huaynapata & Huanacuni, 2019)
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(Alvarez & Bricefio, 2021) Tesis “Disefio y elaboracién de un sistema de tuberias

para el andlisis de la ecuacion general de la energia” Universidad de la Costa — CUC.

Concluyen: (...) que, El efecto de la rugosidad sobre el disefio final de un sistema
de tuberias resulta claro en el presente proyecto para condiciones hidraulicas y diametros
similares, la tuberia mas lisa tiende a tener perdidas menores que la tuberia méas rugosa;
sin embargo, el que los distintos materiales tengan didmetros internos exactamente
iguales es una condicion dificil de tener en la realidad; por esta razén, cada vez que se
haga un disefio de un sistema de tuberias, este se debe hacer tantas veces como materiales
haya disponibles, cada uno de ellos con sus propios diametros reales internos, cuando se
trata de conductos cerrados simples, el Gnico tipo de energia que puede perderse por razén
del movimiento del fluido es la energia de presion, ya que la energia cinética permanece
constante si el area es constante, y la energia potencial s6lo depende de la posicion; las
pérdidas de presion comdnmente se expresan en términos de la altura de la columna de
fluido equivalente, llamada pérdida de carga hL; esta representa la altura adicional que el
fluido necesita con la finalidad de superar las perdidas por friccion en la tuberia. (Alvarez

& Bricefio, 2021)

(Martinez Henao, 2012) Articulo “Propuesta metodoldgica para el disefio de un
banco de pruebas para engranajes cilindricos rectos” Universidad San Buenaventura de
Bogota.

Concluyen: (...), La finalidad del ejercicio propuesto ha consistido en aprender a
usar una metodologia de disefio propuesta por Arzola para una maquina de ensayos para
pruebas de engranajes de perfil de involuta y perfil especial; como parametros se ha
teniendo en cuenta las necesidades del cliente y los requerimientos de ingenieria que
ayudan a optimizar todos los recursos demandados en la concepcion, desarrollo y
producciédn de todos los componentes que forman parte del banco de pruebas, la ventaja
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de implementar el QFD en la metodologia de disefio propuesto, pone en evidencia que no
hay ningln equipo 0 maquina que no sea susceptible de ser mejorado o modificado y que
cualquier equipo han sido desarrollados bajo parametros propios de una necesidad

particular y requerimiento propio en su disefio. (Martinez Henao, 2012)

(Parra & Velasco, 2014) Tesis “Diserio para construccion de un banco de pruebas
para determinar las pérdidas de carga en un sistema de tuberias” Universidad Autbnoma
de Occidente — Colombia.

Concluyen: (...) que, el tamafio del banco de pruebas propuesto para determinar las
pérdidas de carga en un sistema de tuberias se disefid acorde con el tamafio de los bancos
actuales de indole academico ofrecidos en el mercado, el disefio del recorrido de los
circuitos del banco de pruebas, cuenta con una variedad de materiales y accesorios; para
determinar el célculo de las pérdidas de carga mediante el banco de pruebas disefiado, se
establecié como pardmetros constantes: la rugosidad, la densidad, la viscosidad dindmica
del fluido, la gravedad, los diametros nominales de las tuberias y accesorios, ademas de
las longitudes de tuberias acorde con el tamafio del banco de pruebas disefiado; se
establece en el proceso de los calculos como pardmetros variables la velocidad del fluido
y la presion, las cuales dependen de la variacién del flujo. Estos parametros son la base

para determinar las perdidas en el sistema. (Parra & Velasco, 2014)
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. ¢Qué es el Disefio?

El disefio es el proceso general mediante el cual el ingeniero aplica sus
conocimientos, destrezas y puntos de vista a la creacion de un producto o un sistema, que
permita solucionar un problema y satisfacer una necesidad, con suficientes detalles para
permitir su realizacion. Un disefio es la expresion de una idea que soluciona de forma
innovadora un problema concreto y sirve de guia para llevarlo a la practica, es decir, para

construirlo y evaluarlo. (Herrera Herbert, 2022)

e El disefio como concepto consiste en pensar (idear) y describir una estructura que
aparece como una portadora de caracteristicas deseadas (particularmente

funciones).

e El disefio como proceso, consiste en transformar informacion de las condiciones,

necesidades y requisitos a la descripcion que las satisfaga.

2.2.2. Metodologia del Disefio

(Cross, 2015) Define metodologia de disefio como “el estudio de los principios,
practicas y procedimientos de disefio en un sentido amplio, el objetivo central esta
relacionado con el como disefiar, e incluye el estudio de como los disefiadores trabajan y
piensan; el establecimiento de estructuras apropiadas para el proceso de disefio; y la
reflexion sobre la naturaleza y extension del conocimiento del disefio y su aplicacién a

problemas de disefio”.
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2.2.3. Modelo de disefio de Michael French

(Cross, 2015) Michael French desarroll6 un modelo mas detallado del proceso de

disefio, que se muestra en la figura 1, basado en las siguientes actividades:

Andlisis del Problema

Disefio Conceptual

Dar forma a los esquemas

Desarrollo de detalles

En el diagrama, los circulos representan las etapas o resultados alcanzados y los

rectangulos representan actividades o trabajo en curso. (Cross, 2015)

El proceso comienza con un planteamiento inicial de una “necesidad”, y la primera
actividad de diseno es en “analisis del problema”, French sugiere que el anélisis del
problema es una parte pequefia pero importante del proceso global y el resultado es un

planteamiento del problema, y éste puede tener tres elementos: (Cross, 2015)

1. Un planteamiento del propio problema de disefio
2. Las limitaciones que se imponen a la solucion, por ejemplo, codigos de practica,
requisitos estatutarios, normas de los clientes, fechas de terminacién, etc.

3. El criterio de excelencia hacia el que se va a trabajar.

Estos tres elementos corresponden a las metas, restricciones y criterios del

planteamiento del disefio.
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Anlisis del
Problema

Planteamiento
del problema

Disefo
Conceptual Modelo de French

del Proceso de Disefo
Esquemas
Seleccionados

Representacion
de los esquemas

v

Desarrollo
de detalles

v
Dibujos
de trabajo

Figura 1: Modelo de French del proceso de disefio
Fuente: (Cross, 2015)

E— |

(Cross, 2015, pp. 31, 32) Actividades que siguen, segn French, son entonces:

a) Disefio Conceptual

Esta fase...toma el planteamiento del problema y genera soluciones amplias, en
forma de esquemas, es la fase que impone mayores demandas al disefiador y donde existe
el mayor campo para mejoras espectaculares; es la fase donde necesitan conjuntarse la
ciencia de la ingenieria, el conocimiento practico, los métodos de produccion y los
aspectos comerciales, y donde se toman decisiones sobre la jerarquia y la relacion entre

los principales aspectos del producto. (Cross, 2015)

b) Dar forma a los esquemas

En esta fase los esquemas se trabajan con mayor detalle y, si existe mas de uno, se

hace una eleccion final entre ellos; el producto final es generalmente un conjunto de
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dibujos del arreglo general, deberia haber una buena cantidad de retroalimentacion desde

esta fase a la fase del disefio conceptual. (Cross, 2015)

c) Desarrollo de detalles

Esta es la Gltima fase, en la que quedan por decidir un nmero muy grande de puntos
pequefios pero esenciales, la calidad de este trabajo debe ser buena, pues de lo contrario
se incurrird en demoras y gastos, 0 incluso en un fracaso; las computadoras estan
cubriendo cada vez més los aspectos mondtonos de este trabajo, que demanda habilidad

y paciencias, al mismo tiempo que reducen la posibilidad de errores. (Cross, 2015)

2.2.4. Medidor de agua

Instrumento destinado a medir de manera continua, memorizar y visualizar el
volumen de agua que pasa por el transductor de medicion en las condiciones de medicion,
un medidor de agua incluye por lo menos un transductor de medicion, una calculadora y
un dispositivo indicador; estos tres dispositivos pueden encontrarse en cubiertas

diferentes. (INACAL, 2018, p. 2)

2.2.5. Transductor de Medicion

Parte del medidor que transforma el caudal o volumen de agua a medir en sefiales
que se transmiten a la calculadora, e incluye el sensor; el transductor de medicién puede
funcionar de manera auténoma o utilizar una fuente de alimentacion eléctrica externa y

puede basarse en un principio mecanico, eléctrico o electronico. (INACAL, 2018, p. 2)

2.2.6. Sensor

Elemento de un medidor de agua directamente afectado por la accion del fendbmeno,

cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir. En el caso de un medidor de agua, el
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sensor puede ser un disco, pistdn, rueda, elemento de turbina, los electrodos de un
medidor electromagnético u otro elemento. El elemento detecta el caudal o volumen de

agua que pasa por el medidor, y se le denomina “sensor de flujo” o “sensor de volumen”.

(INACAL, 2018, p. 2)

2.2.7. Calculadora

Segun (INACAL, 2018, p. 3) es una parte del medidor que transforma las sefiales
de salida provenientes del(los) transductor(es) de medicion y, posiblemente, de
instrumentos de medicion asociados, Yy, si es apropiado, almacena los resultados en la
memoria hasta que se utilicen. El sistema de engranaje de un medidor mecanico se
considera como la calculadora de ese medidor, la calculadora puede estar provista de
sistemas de comunicacion de emision y recepcion con los dispositivos auxiliares.

(INACAL, 2018, p. 3)

2.2.8. Caracteristicas Metroldgicas del Medidor de Agua

Las caracteristicas mas importantes de un medidor de agua son los siguientes

(INACAL, 2018):

e Volumen real (Va): Volumen total de agua que pasa por el medidor,
independientemente del tiempo tomado.

e Volumen indicado (Vi): Volumen de agua indicado por el medidor,
correspondiente al volumen real.

e Error: Valor medido de una magnitud menos un valor de referencia.

e Error Intrinseco: Error de un medidor determinado en las condiciones de

referencia.
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e Error Intrinseco Inicial: Error intrinseco de un medidor determinado antes de
los ensayos de funcionamiento y las evaluaciones de durabilidad.

e Error Maximo Permitido (EMP): Valor extremo del error de medicion, con
respecto a un valor de referencia conocido, que es permitido por las
especificaciones o reglamentaciones para un medidor dado

e Falla: Diferencia entre el error (de indicacion) y el error intrinseco de un
medidor.

e Falla Significativa: Falla cuyo valor es superior al valor especificado en la
Norma Metroldgica Peruana 005-1:2018.

e Durabilidad: Capacidad de un medidor para mantener sus caracteristicas de
desempefio durante un periodo de uso.

e Condiciones de Medicidn: Condiciones del agua (presion y temperatura), cuyo

volumen se debe medir, en el punto de medicion.

Para la aplicacion de la Norma Metroldgica Peruana (INACAL, 2018, p. 7), el
volumen indicado se considera como la cantidad medida y el volumen real como la
cantidad de referencia. A la diferencia entre el volumen indicado y el volumen real se le

denomina error (de indicacion).

2.2.9. Condiciones de Funcionamiento

Los medidores de agua potable deben cumplir con condiciones de funcionamiento

y lanorma (INACAL, 2018) describe:

e Caudal permanente (Q3): Es el caudal méas alto dentro de las condiciones
nominales de funcionamiento, para el cual el medidor debe funcionar dentro de

los limites del error maximo permitido.
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e Caudal de sobrecarga (Q4): Es el caudal mas alto para el cual el medidor debe
funcionar durante un corto periodo dentro de los limites del error maximo
permitido, manteniendo a la vez su desempefio metrologico cuando se lo hace
funcionar posteriormente dentro de las condiciones nominales de
funcionamiento.

e Caudal de transicion (Q2): Es el caudal que se produce entre el caudal
permanente y el caudal minimo, dividiendo el alcance de caudal en dos zonas,
la “zona superior de caudal” y la “zona inferior de caudal”, cada una de las cuales
se caracteriza por sus propios errores maximos permitidos.

e Caudal minimo (Q1): Es el caudal més bajo para el cual el medidor debe
funcionar dentro de los limites del error maximo permitido.

e Temperatura minima admisible (TmA): Es la temperatura minima del agua
que un medidor puede resistir de forma permanente, dentro de sus condiciones
nominales de funcionamiento, sin el deterioro de su desempefio metroldgico.

e Presion méxima admisible (PMA): Es la presion interna méaxima que un
medidor puede resistir de forma permanente, dentro de sus condiciones
nominales de funcionamiento, sin el deterioro de su desempefio metrologico.

e Temperatura de trabajo (Tw): Temperatura del agua en la tuberia, medida
aguas arriba del medidor.

e Presion de trabajo (pw): Presion (manométrica) promedio del agua en la
tuberia, medida aguas arriba y aguas abajo del medidor.

e Caudal de ensayo: Caudal medio durante un ensayo, calculado a partir de las
indicaciones de un dispositivo de referencia calibrado.

e Diametro nominal (DN): Designaciéon alfanumérica de dimension de los

componentes de una red de tuberias, que se utiliza para fines de referencia.
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2.2.10. Tipos de Medidores de Agua Potable

Los medidores de agua potable se clasifican de la siguiente manera:

- Chorro unico
- Chorro multiple
- Woltman

Turbina o
velocidad

TIPOS DE

. - De piston
MEDIDORES Volumeétrico p.
DE AGUA - De disco nutante

L. - Ultrasdnico
Estatico

- Electromagnético

Figura 2: Tipos de medidores de agua

Elaboracion propia

2.2.11. Presién

La presion se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de
area, se habla de presién s6lo cuando se trata de un gas o un liquido; la contraparte de la
presion en los sélidos es el esfuerzo normal; puesto que, la presion se define como fuerza
por unidad de area, tiene la unidad de newtons por metro cuadrado (N/m2), la cual se

Ilama pascal (Pa). (Cimbala & Cengel, 2001, p. 66).

1N

1Pa=m

1 bar = 10°Pa = 0.1Mpa = 100kPa

Segun (Cimbala & Cengel, 2001) la presion real que se encuentra en una posicion
dada se llama presion absoluta, y se mide en relacién con el vacio absoluto (es decir,
presion cero absoluta), la mayoria de los instrumentos para medir la presion se calibran

para que den una lectura de cero en la atmosfera, de modo que indican la diferencia entre
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la presion absoluta y la presion atmosférica local, esta diferencia se Illama presion

manomeétrica.

Las presiones por abajo de la atmosférica se conocen como presiones de vacio y se
miden con instrumentos de vacio que indican la diferencia entre la presion atmosférica y
la absoluta; las presiones absoluta, manométrica y de vacio son todas cantidades positivas

y estan interrelacionadas por (Cimbala & Cengel, 2001, p. 66)

Pman = Pabs — Patm ... ... ......(Ec.2.1)
Pvac = Patm — Pabs ... ... .......(Ec.2.2)
Donde:
Pman= Presion manométrica
Pabs= Presion absoluta
Patm= Presion atmosférica

Pvac= Presién de vacio

2.2.12. Hidrostatica

La estatica de fluidos trata de los problemas relacionados con los fluidos en reposo,
el fluido puede ser gaseoso o liquido; en general, la estatica de fluidos se llama
hidrostatica cuando el fluido es un liquido y aerostatica, cuando el fluido es un gas.

(Cimbala & Cengel, 2001)

En la estética de fluidos no se tiene movimiento relativo entre capas adyacentes del
fluido y, por lo tanto, no se tienen esfuerzos cortantes (tangenciales) en éste que traten de

deformarlo. (Cimbala & Cengel, 2001)
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2.2.13. Banco de Pruebas de Presion Estéatica

Es el equipo disefiado para comprobar la resistencia de medidores de agua potable
bajo una presién hidraulica, durante un tiempo requerido. Segin (INACAL, 2020, p. 6)
un banco de pruebas estad conformado por lo menos con los siguientes instrumentos de

medicion y accesorios:

e Una bomba manual, electrobomba u otro medio de presurizacion siempre y
cuando no genere pulsaciones. (INACAL, 2020, p. 6)

e Un mandmetro para medir la presion de presurizacion: la escala debe ser en bar
o en multiplos de Pascal, la clase de exactitud debe ser 1,6 6 2,5; para la medicién
de la presion se debe considerar todas las fuentes de incertidumbre significativas,
tales como resolucion o division minima, oscilacion, incertidumbre de la
calibracion que aparece en el certificado, deriva del manémetro, asi como el
error del certificado de calibracion en caso no se corrija; la incertidumbre de la
medicion debe ser menor o igual que 5,0 % del valor medido. (INACAL, 2020,
p. 6)

e Un cronometro con error relativo mas incertidumbre de calibracion menor a 1
s/min. Puede ser el mismo usado en el ensayo de errores de indicacion si es que
ambos ensayos no se realizan a la vez. (INACAL, 2020, p. 6)

e Filtro para el agua.

¢ Dispositivos que permitan eliminar el aire, por ejemplo valvulas.

e Valvulas que permitan abrir y cerrar el paso del agua.

e Conectores y adaptadores apropiados segun el diametro nominal del medidor a

verificar.
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2.2.14. Componentes y Accesorios del Banco de Pruebas

2.2.14.1. Deposito de Almacenamiento de Agua.

Los depositos de agua son contenedores de almacenamiento de liquidos que surgen
como evolucion a todos aquellos problemas de suministro de agua, los depositos de
agua se pueden instalar bajo tierra, a nivel del suelo o en algunas zonas mas elevadas en

funcion de su uso aunque el funcionamiento siempre es el mismo (Haleco, 2022).

Existen diferentes tipos y formas de depositos de almacenamiento de agua y de
diferente material de fabricacion, los mas utilizados son de polietileno y de acero

inoxidable.

2.2.14.2. Bomba Hidraulica.

Una bomba es una méaquina hidraulica generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecéanica) con la que es accionada en energia hidraulica del fluido
incompresible que mueve, el fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de
liquidos y s6lidos como puede ser el hormigdn antes de fraguar o la pasta de papel; al
incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura, todas
ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli; en general, una bomba se utiliza para
incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover
el fluido de una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o

altitud.(Rodriguez, 2015)

Existen dos tipos de bombas hidraulicas:

e Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas.

e Bombas de intercambio de cantidad de movimiento o turbobombas.

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.14.3. Valvula de Bola.

Accesorio que se encarga de permitir o restringir el paso de agua en el sistema,
también nos permite regular el volumen de agua que se requiere en la linea de ensayo del

banco de pruebas.

f

P

Figura 3: Valvula de bola

Fuente: STH Expert, https://sthexpert.standardhidraulica.com/

2.2.14.4. Valvula Check o Retencién.

Accesorio también llamado antirretorno, se encarga de permitir el paso del agua en

una sola direccion, anulando el retorno del agua en la direccidn opuesta.

Figura 4: Véalvula check de clapeta oscilante.

Fuente: STH Expert, https://sthexpert.standardhidraulica.com/

2.2.14.5. Filtro de Agua “Y”.

Accesorio del sistema que permite retener sarro y sedimentos del sistema hidraulico

del equipo. Cuenta con una malla interna que impide el paso de particulas.

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Figura 5: Filtro en “Y”
Fuente: (Truper, 2023)

2.2.14.6. Mandmetro de Presion Analdgico (mecanico).

(Jiménez Bonilla, 2022)Debido a su robustez y facil manejo, los instrumentos
indicadores de medicion de presion son ampliamente utilizados, sus elementos de presion
elasticos se deforman bajo la influencia de la presion; el sistema de medicion esta hecho
de un elemento de capsula, un elemento de diafragma o un tubo de Bourdon; los sistemas
de medicion estan hechos de aleaciones de cobre, aceros aleados, de materiales especiales

(Jiménez Bonilla, 2022).

2.2.14.7. Medidor de Caudal Electromagnético.

Los medidores de flujo electromagnéticos son medidores de flujo volumétrico que
funcionan en base al principio de la Ley de induccion electromagnética de Faraday.
Miden la velocidad del flujo cuando el liquido pasa por el medidor durante un plazo
determinado. Los medidores electromagnéticos no son intrusivos y su disefio de tubo de
flujo totalmente abierto facilita un flujo desinhibido y reduce la necesidad de
mantenimiento gracias a que no tiene partes moviles que pueden desgastarse (Badger,

2020).

2.2.14.8. Sello (O-ring).

Accesorio también llamado junta térica, utilizado para asegurar la estanqueidad de

fluidos en este caso de la linea de ensayo del banco de pruebas. Los diametros
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seleccionados para las pruebas son segun los diametros nominales del medidores de agua

potable, O-ring de 15mm, 20mm y 25mm de diametro.

Q

Q
O

Figura 6: O-ring

Fuente: Rodamientos Generales S.A.C., http://www.gfrodamientosgenerales.com/

2.2.14.9. Unioén Universal.

Accesorio utilizado para la conexion de dos tramos de tuberias, la conexion puede
ser soldada o rosca. Los tipos de union universal de acero seleccionados son SMS y

CLAMP.

Figura 7: Unién universal SMS

Fuente: https://todovalvulas.com/

=

. |

Figura 8: Unién CLAMP
Fuente: (Famiq, 2019)
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2.2.14.10. Pistén Hidraulico.

Un piston hidraulico es un componente que transforma la energia hidraulica en
energia mecénica lineal. En el proyecto se disefiard un piston de agua que internamente
el vastago permita el paso del agua, el componente se utilizara para hermetizar la linea de

ensayo del banco de pruebas.

Figura 9: Piston de agua

Elaboracion propia

2.2.14.11. Tuberias.

Conducto utilizado para el transporte de fluidos, son fabricados de diferentes tipos

en funcion al material (plastico o metal).

La mayoria de los fluidos, en especial los liquidos, se transportan en tuberias
circulares. Esto es asi porque las tuberias con una seccion transversal circular pueden
resistir grandes diferencias de presion entre el interior y el exterior sin distorsion

considerable (Cimbala & Cengel, 2001, p. 322).

2.2.14.12. Manguera Flexible de Acero.

Es un conducto donde fluye fluidos, se utilizan en sistemas hidraulicos porque la
manguera inoxidable brinda una excelente flexibilidad gracias a su sistema corrugado,

permitiéndole actuar como un resorte.
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Figura 10: Manguera metélica flexible
Fuente: (Flexilatina, 2020)

2.2.14.13. Elevador de Presion.

Componente encargado de multiplicar la presion estatica en la linea de ensayo para
realizar las pruebas a los medidores de agua potable. Se disefid un componente que
permita multiplicar la presion a méas de 30 bar, para cumplir con el procedimiento de

verificacion de medidores de agua potable.

Figura 11: Elevador de presion

Elaboracion propia

2.2.14.14.Valvula de Control Direccional.

Una valvula de control direccional es el control de extension y retraccion
para sus cilindros hidraulicos; provee la ruta del flujo de la bomba a los cilindros

y una ruta de retorno de los cilindros a la reserva de fluido. (Vektek, 2019)

Se requiere dos valvulas direccionales, uno de 4 vias y 3 posiciones con

centro abierto accionado manualmente y con enclavamiento, para direccionar el
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flujo de agua hacia el pistdn multiplicador de presién estatica; la otra valvula
direccional de 4 vias y 2 posiciones accionado manualmente y con enclavamiento,

para el accionamiento del piston presurizador de la linea de ensayo.

2.2.15. Prueba de Presion Estatica

Para el disefio del banco de pruebas se debe considerar la limitacion del

procedimiento de verificacion de medidores de agua del INACAL.:

e Medidores de Agua Potable disefiados en cumplimiento con la NMP 005:2018
(clase 2), con caudal permanente Q3 < 6,3 m3/h, con Presion maxima admisible
hasta 16 bar y con clase de temperatura T30 y T50. (INACAL, 2020)

e Medidores de Agua Potable disefiados en cumplimiento con la NMP 005:2011,
con caudal permanente Q3 < 6,3 m3/h, con Presion de trabajo maxima admisible

hasta 16 bar y con clase de temperatura T30 y T50. (INACAL, 2020)

El propdsito de estos ensayos es verificar que el medidor de agua puede resistir la
presion hidréaulica de ensayo establecida, sin que se presenten fugas o dafios, de acuerdo

con su clase de PMA (INACAL, 2020, p. 10).

¢ Instalar los medidores en el banco de pruebas individualmente o en grupos. Sacar
el aire de la tuberia del banco de pruebas y del medidor de agua.

e Asegurarse de que el banco de pruebas esté libre de fugas. Asegurarse de que la
presion de suministro esté libre de pulsaciones.

e Aumentar la presion hidraulica gradualmente hasta llegar a la presion de ensayo,
que es 1,6xPMA. La presion de ensayo puede variar como maximo en + 0,5 bar.

e Mantener la presion de ensayo durante 60 s (+5 s /-0 s). Luego disminuir la

presion gradualmente hasta llegar a cero.
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¢ Inspeccionar los medidores para determinar dafios fisicos, fugas externas y fugas
hacia el dispositivo indicador.

e Al subiry bajar la presion no deben haber cambios bruscos de presion.

2.2.16. Criterio de Aceptacion

En el procedimiento (INACAL, 2020, p. 11), se establece los criterios de aceptacion
del ensayo de presion estética:
¢ No debe haber fugas del medidor o fugas hacia el dispositivo indicador, o dafios

fisicos.

e Los medidores que NO CUMPLAN (presenten fugas o dafios fisicos) no seran

sometidos a los demas ensayos.

2.2.17. Ecuaciones Matematicas Para el Disefio del Banco de Pruebas

2.2.17.1. Principio de Pascal.

El incremento en la presion de un liquido que se encuentra en reposo se transmite

de forma uniforme en todo el volumen y en todas direcciones.

P1 = P2
F, F
e (Ec.1.0)
Donde:
F= Fuerza (kg)
A= Area (cm?)
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2.2.17.2. Ecuacién de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion, la velocidad
y la elevacion, y es vélida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las

fuerzas netas de friccion son despreciables.

La ecuacion de Bernoulli se obtiene a partir de la conservacion de la cantidad de
movimiento para una particula de fluido que se desplaza a lo largo de una linea de
corriente. También puede obtenerse basandose en la primera ley de la termodindmica

aplicada al sistema de flujo estacionario (Cimbala & Cengel, 2001).

P+V2+ Z=ct (Ec.2.0)
PR gZ = cte ... .......(Ec. 2.
Py VP P, V3
—_ 4+ — Zy =—+— Zo oo (Ec. 2.1
p+2+91 p+2+gz (Ec.2.1)
Donde:
P

= Energia de flujo

v? e g
— = Energia cinética

> =

gZ = Energia potencial
2.2.17.3. Gasto Volumetrico.
En la industria de la turbo maquinaria, el flujo volumétrico se denomina capacidad,

y es, simplemente, el gasto méasico dividido entre la densidad del fluido (Cimbala &

Cengel, 2001):

V=—r . (Ec.3.0)

Donde:

V= Gasto volumétrico
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m= Gasto mésico

p= Densidad del fluido

Ademas, el rendimiento de una bomba se caracteriza por su carga hidrostatica neta
H, que se define como el cambio en la carga hidrostatica de Bernoulli entre la entrada y

la descarga de la bomba:

p V2 P V2
H=(—t=tZ) —(—to=tZ] o (Bc.40)
pg 29 1 \P9 29 ont

2.2.17.4. Carga de Aspiracion Positiva (NPSH).

Cuando se bombean liquidos es muy probable que la presion local dentro de la
bomba caiga por abajo de la presion de vapor del liquido Pv (Pv también se denomina
presion de saturacion Psat; en las tablas termodindmicas aparece como funcion de la
temperatura de saturacion); cuando P _ Pv, se producen burbujas llenas de vapor, que

reciben el nombre de burbujas de cavitacion. (Cimbala & Cengel, 2001)

Con el fin de evitar la cavitacion, es necesario tener la certeza de que la presion
local en cualquier punto de la bomba se mantiene por arriba de la presién de vapor, ya
que la presion es lo mas facil de medir (o estimar) en la entrada de la bomba, los criterios
de la cavitacion se especifican siempre en la entrada de la bomba; es adecuado utilizar un
parametro de flujo llamado carga de aspiracién neta positiva (NPSH, por sus siglas en
inglés), que se define como la diferencia entre la carga de presion de estancamiento en la

entrada de la bomba y la carga de la presion de vapor (Cimbala & Cengel, 2001).

P V2 P,
NPSH=|—+—)ent— —.............(Ec.5.0)
pg 29 Py
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2.2.17.5. NPSH de la Bomba o Requerido (NPSHreq).

Segun (Monge Redondo, 2017) el valor de NPSHreq solamente depende de las
caracteristicas de la bomba y no de las caracteristicas de la instalacion. Es variable para
cada bomba, siempre es positivo y cambia segun el caudal y el nimero de revoluciones
del motor. Los valores y las curvas son suministrados por la casa fabricante. El valor de
NPSHreq informa sobre la capacidad de aspiracion de una bomba en un punto
determinado de su curva caracteristica de funcionamiento: cuanto menor es el valor de

NPSHreq tanto mayor es su capacidad de aspiracién (Monge Redondo, 2017).

2.2.17.6. NPSH de la Instalacion o Disponible (NPSHdisp).

El valor de NPSHdisp depende de las caracteristicas de la instalacion y equivale a
la reserva total de presion por encima de la tension de vapor del fluido y que se encuentra
disponible en la zona de la brida de aspiracion de la bomba. Debemos de calcularlo. Este
valor resume en un s6lo concepto todas las caracteristicas de la instalacion que influyen

en la altura de aspiracion de una bomba (Monge Redondo, 2017).

Una instalacion de bombeo puede serlo en aspiracion o bien en carga, dependiendo
de si el nivel de liquido a bombear se sitla por debajo o por encima del eje de la bomba

(Monge Redondo, 2017). La siguiente figura ayudara a aclararlo.

Figura 12: Instalacion de bombeo en carga y en aspiracion.
Fuente: Catadlogo bombas ESPA
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NPSHp;sponipie = Hs £ Ha — Hvp — Hf ............(Ec.6.0)

Donde:

Hs= Presion estatica del fluido

Ha= Distancia de del tanque por encima/por debajo de la bomba
Hvp= Presion de vapor del fluido

Hf = Perdidas debido a la seccion de aspiracion

2.2.17.7. Numero Reynolds.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad
de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido,
entre otros factores; después de experimentos exhaustivos en los afios de 1880, Osborne
Reynolds descubrid que el régimen de flujo depende principalmente de la razon de fuerzas
inerciales a fuerzas viscosas en el fluido, esta razén se llama nimero de Reynolds y se

expresa para flujo interno en una tuberia circular como (Cimbala & Cengel, 2001, p. 324):

Re — Fuerzas inerciales  VpromD  pVpromD (5e.7.0)
Fuerzas viscosas v u ..

Donde:
Vprom= Velocidad de flujo promedio (m/s)
D= Di&metro (m)

v = Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

2.2.17.8. Caida de Presion.

Una caida de presion ocasionada por efectos viscosos representa una pérdida de

presion irreversible llamada pérdida de presion AP para destacar que es una pérdida (tal
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como la pérdida de carga hL, que es proporcional a ella). (Cimbala & Cengel, 2001, p.

329).

Donde:

f= Factor de friccion de Darcy
D= Diémetro (m)

L= Longitud (m)

p= Densidad del fluido (kg/m?)

Vprom= Velocidad de flujo promedio (m/s)
2.2.17.9. Perdida de Carga.

La pérdida de carga hL representa la altura adicional que el fluido necesita para
elevarse por medio de una bomba con la finalidad de superar las pérdidas por friccion en
la tuberia; la pérdida de carga se produce por la viscosidad y se relaciona directamente

con el esfuerzo de corte de la pared del tubo. (Cimbala & Cengel, 2001, p. 330)
L szrom

hL=fB 29

v eee e (EC.9.0)
Donde:

f= Factor de friccion de Darcy-Weisbash

D= Diametro (m)

L= Longitud (m)

Vprom= Velocidad de flujo promedio (m/s)
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2.2.17.10. Perdida de Energia en Flujo Laminar.

La péerdida de energia para este tipo de flujo se puede calcular a partir de la

ecuacion de Hagen — Poiseuille

_32uLv

e vee . (EC.10.0)

Reemplazando la formula de Darcy-Weisbash (Ec. 9.0)

LV?  32uLV
= e v een (E€.10.1
D2g  yD? (Ec.10.1)
Despejamos f tenemos:
64ug
=—— ... (Ec.10.2

. . g , VD
Anteriormente se definié el nimero de Reynolds como: Re = 2=

Entonces:

64

Por lo tanto en flujo laminar para encontrar las pérdidas de energia a través de la

formula.

2.2.17.11. Perdida de Energia en Flujo Turbulento.

Para el calculo de las pérdidas de energia por friccién en flujo turbulento es
conveniente usar la ecuacion de Darcy, este flujo presenta dificultades por la variacion en
forma constante, por lo tanto se debe recurrir a los datos experimentales para calcular el

factor de friccion (f). (Parra & Velasco, 2014)

Diferentes tipos de pruebas han demostrado que el factor de friccion depende de

otras dos cantidades adimensionales, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la
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tuberia, para calcular el factor de friccion en flujos turbulentos el método mas usado es

por medio del Diagrama de Moody (Parra & Velasco, 2014).

2.2.17.12. Diagrama de Moody.

Es un método grafico usado para determinar el factor de friccion, el cual es obtenido
mediante una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa y el
numero de Reynolds; el diagrama de Moody nos muestra tres zonas, la zona laminar, la
zona de transicion y la zona de turbulencia. (Cimbala & Cengel, 2001), En el Anexo 4 se

muestra el diagrama de Moody mas detallado.

0.1

N Flujo turbulento totalmente rugoso
];ammar > (f se estabiliza)
s o e/D =0.01
f % TNl e/D =0.001
Transicién " ~~__e/D=0.0001
_?.l..,_:_-h
0.01 e/D=0""
Turbulento liso
0.001
103 104 109 106 107 108

Re

Figura 13: Diagrama de Moody
Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)

El factor de friccion lo podemos calcular también por medio de la ecuacion

propuesta por P.K Swamee y A.K.Jain, para flujo turbulento.

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0.25

f= - g
L + 202
[ Og( 7 (2) ReO.9)]

Donde:

f= Factor de friccion de Darcy-Weisbash
D= Diametro (m)

e= Rugosidad absoluta del material (m)

Re= Numero de Reynolds (adimensional)

2.2.17.13. Valores de rugosidad absoluta para tuberias comerciales nuevas

En el interior de los tubos comerciales existen protuberancias o irregularidades de
diferentes formas y tamafios cuyo valor medio se conoce como rugosidad absoluta (K), y
que puede definirse como la variacion media del radio interno de la tuberia (Lifeder,

2019).

En la Tabla 1, se indican valores de rugosidad para algunas tuberias comerciales,
asi también en el diagrama de Moody del anexo “B1”. Pero, se debe recordar que dichos
valores son para tuberias nuevas, y que la rugosidad relativa de las tuberias puede
aumentar con el uso, como resultado de la corrosion, la acumulacion de sarro y la

precipitacion (Cimbala & Cengel, 2001, p. 341).
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Tabla 1: Valores de rugosidad absoluta

Valores de rugosidad equivalentes
para tuberias comerciales nuevas®

Rugosidad &

Material it mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concrato 0.003-0.03 0.9-9
Duela da

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberla de

cobre o latén Q.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro
galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015  0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015  0.045

* La incertidumbre en astos valores puede ser has-
ta =60 por ciento..

Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo del problema de la presente investigacion es descriptiva, aplicada, por lo que
se propondra una solucion al problema planteado. Se utilizé el método de ingenieria de
disefio de Michael French donde se muestra la secuencia de actividades que ocurren en el

proceso de disefio.

3.1.2. Ubicacion y Descripcion del Componente de Investigacion

Los bancos de pruebas de presion estatica para evaluar medidores de agua se
utilizan en laboratorios de empresas como UVMEDICION S.A.C.y MEDILESER S.A.C.
que se encuentran ubicados en el distrito de Ate del departamento de Lima; lo cual, sirvio

como referencia para el disefio del equipo.

3.1.3. Poblacion y muestra

Tabla 2: Poblacién y muestra

Poblacion Muestra

Bancos para verificacion Inicial de | Banco de pruebas de presion estatica para
medidores de agua potable, para pruebas | evaluar medidores de agua potable.

de presidn estatica y errores de indicacion.

Elaboracion propia
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3.1.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacién

Tabla 3: Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos
Anaélisis del problema Material Bibliogréfico
Disefio Conceptual Método de seleccion funcional
Representacién de esquemas Esquema de Estructura funcional
Desarrollo de detalle Software AutoCad

Elaboracion propia

3.2. METODOLOGIA DE DISENO

3.2.1. Analisis del Problema

En esta fase se establecemos la necesidad que se esta presentando; el disefio de un
banco de pruebas de presion estatica, para verificar ausencia de fugas y dafios fisicos en
medidores de agua potable, basado en el procedimiento P\V003 del INACAL; a partir de

la necesidad se dan las especificaciones requeridas y deseadas por el disefiador.

Se entiende por especificacion requerida, aquella sin la cual la maquina pierde su
objetivo, y por deseada, toda aquella que sin ser estrictamente necesaria, mejoraria

algunos aspectos de la méaquina (Nufiez et al., 2009).

3.2.1.1. Especificaciones del Producto.

A continuacidn se establece los aspectos que el banco de pruebas debe de tener para
poder realizar la prueba de presion estatica a micromedidores de agua potable de didmetro

nominal de %7, %7y 17
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Lista de especificaciones del producto de una forma no tan extensa y concisa, donde
se muestra tres de los conceptos del equipo en el formato disefiado por (Riba Romeva,

2002).

Tabla 4: Especificaciones del producto

PRODUCTO: BANCO DE PRUEBAS DE PRESION ESTATICA A
MEDIDORES DE AGUA POTABLE

CONCEPTO R/D DESCRIPCION

R | Generar una presion de ensayo de 1.6 veces la

PMA del medidor de agua. La presion puede

variar como maximo en + 0,5 bar.
FUNCION

D | Suministro de agua por una electrobomba
multietapa, comandada por un variador de

frecuencia.

R | Poder medir la presion en la linea de ensayo

R | Generar estanqueidad en la linea de ensayo,

evitando fugas de agua y perdida de presion.

R | Regular la presion de la linea de ensayo para

evitar superar 1.6 veces de la PMA del medidor
OPERACIONES

de agua.
NECESARIAS i

R | Mantener la presion durante el ensayo durante
60s (+5 s/ -0s). Luego disminuir la presion
gradualmente.

D | Equipo compacto, con retorno del agua al
dep6sito automatico.

) R | Calibracion de los instrumentos en el periodo de
PRECISION

tiempo que propone el procedimiento PVV003

Elaboracion propia

3.2.1.2. Estructura Funcional del Producto.

Una vez establecidas las especificaciones iniciales del producto, procedemos a definir la

estructura funcional del equipo para cumplir con las especificaciones nombradas.
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Para representar la estructura funcional del proyecto, utilizamos un esguema que

simboliza una caja negra de funciones, donde los datos de entrada se refieren a datos

necesarios para que el sistema funcione.

Energia Eléctrica

Suministro de agua
potable

Medidor de agua
potable

Accesorios e
instrumentos de
medicion

BANCO DE
PRUEBAS DE
PRESION
ESTATICA

Presion de ensayo a
medidores de agua

Hermeticidad en el
banco de pruebas

Verificacion de
fugas y dafios fisicos
a medidores de agua

Medicion de la
presion en la linea
de ensayo

Figura 14: Caja negra de funciones del equipo

Elaboracion propia

En la figura 14, se observa el funcionamiento del banco de pruebas, que comienza

con el suministro de agua y de energia eléctrica, para después proceder con la instalacion

de los accesorios, instrumentos de medicion y los medidores de agua en la linea de ensayo.

Posteriormente se realiza la purga de aire en el sistemay luego se verifica la hermeticidad

de la linea de ensayo. Por ultimo se realiza el ensayo de presion estatica, donde se verifica

fugas y dafios fisicos a los medidores de agua instalados, verificando que la presién del

sistema no supere 1.6 veces la presion méaxima admisible del medidor.

Procedemos a realizar la descomposicion de las funciones generales del sistema,

mostrando subfunciones, para ello se utiliz6 el esquema de la caja transparente que ayuda

a identificar el comportamiento de nuestro sistema en subfunciones especificas para un

mejor entendimiento.
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Presion de ensayo a
medidores de agua

v

Energia Eléctrica

Hermeticidad en el
banco de pruebas

Suministro de
agua potable

\4

Verificacion de fugas
y dafios fisicos a
medidores de agua

Medidor de agua
potable

v

Accesorios e
instrumentos de
medicién

Medicion de la
presién en la linea
de ensayo

\ 4

Figura 15: Caja transparente de funciones del banco
Elaboracion propia
En la figura 15, se muestra que el operario realiza el llenado del depoésito de agua,

la activacion del tablero de distribucién y regula el variador de frecuencia de acuerdo con

el tipo de medidor que se requiere ensayar.

Luego realiza la instalacion de los accesorios, acoples, soportes, bocinas, valvula
check del mismo diametro nominal del medidor a verificar, revisa el estado del
manometro, ademas segun procedimiento PVV003 revisa con una linterna la parte interna
de los medidores de agua; después se procede con la apertura de la valvula del pistén

presurizador para hermetizar la linea de ensayo.

Inmediatamente se realiza la apertura y cierre de valvulas para poder realizar la
purga de aire del sistema, el tiempo de este proceso se realiza a criterio del operario
verificando en el visor de vidrio que ya no haya circulacion de burbujas de aire. Posterior
a ello se cierra la valvula del circuito 1, y se apertura la valvula del circuito 2 donde se

realiza la elevacion de presion estatica y se regula la presion requerida para la prueba.
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El proceso termina con la verificacion de fugas y dafios fisicos en los medidores de
agua potable instalados, la presion debe mantenerse durante 60s (+5s/-0s) y no debe haber

una variacion mayor de 0.5bar.

3.2.2. Disefio conceptual

Una vez definido el problema, las especificaciones del producto y la estructura
funcional del proyecto. Ahora determinaremos las soluciones mas viables de un grupo de
soluciones potenciales del problema, para ello utilizaremos una matriz morfologica donde

se nombra las funciones con sus posibles alternativas de solucion.

Tabla 5: Matriz morfoldgica

FUNCION

ALTERNATIVA

1

2

Fuerza Motriz

Motor eléctrico

Motor de combustion

Medio de
presurizacion

Bomba centrifuga
multietapa

Bomba manual

Tanque elevado

Instrumento para
medir la presion

Manometro digital

Manometro
analégico

Dispositivos para
eliminar el aire

Valvulas de bola

Valvula eliminadora
de aire

Filtro para el agua

Filtro YEE

Filtro de agua

Soporte del banco
de pruebas

Estructura con tubos
de acero inoxidable

Estructura con tubos
de acero galvanizado

Estructura con tubos
de acero al carbono

Medio para
multiplicar la
presion

Equipo elevador de
presion tipo piston

Piston hidraulico de
aceite con suministro
externo

Elaboracion propia

En la tabla 5, se detalla las funciones necesarias que debe cumplir el banco de

pruebas y para cada una de ella se consideran algunas alternativas de solucion.
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3.2.2.1. Evaluacion de Alternativas.

Para evaluar las alternativas propuestas se emplearon tablas comparativas para cada
subfuncidn con base a criterios del disefiador, considerando cada una de las cualidades
que posee cada alternativa de solucion. Se asignd la siguiente ponderacién para las

evaluaciones; Excelente=10, Buena=9, Regular=8 y Mala=7 (Bautista, 2019).

Tabla 6: Evaluacion de alternativas

Criterio de Evaluacién

AEeRlil Costo Mantenimiento Desempefio REANIEEE
Motor Eléctrico 9 9 10 9.3
Motor combustion 8 8 8 8
Gravedad - - - -

. . Criterio de Evaluacion
VIBEID PRSI Costo Mantenimiento Desempefio RERUIERE
Bomba centrifuga 9 8 10 9
Bomba manual 10 8 8 8.6
Tanque elevado 8 9 7 8

Criterio de Evaluacion

Instrumento para

. ot o Tiempo de Resultado
medir presion Costo Confiabilidad respuesta
Mandmetro digital 10 9 7 8.6
Mandmetro analégico 8 10 10 9.3

Criterio de Evaluacion
Accesibilidad Resultado

Dispositivo para

eliminar aire Costo Eficiencia
de repuesto
Vélvulas de bola 9 9 10 9.3
Val\_/ula eliminadora 8 10 9 9
de aire
Medio para elevar la Criterio de Evaluacion
., o e = Resultado

presion estatica Costo Mantenimiento Desempeiio
Plstc_)r] para’e_levar 9 9 9 9
presion estatica
Pistén hidraulico de
aceite con suministro 7 8 10 8.3
externo

Criterio de Evaluacion
Filtro para el agua Costo | Eficiencia Perdida de Estética Resultado

carga

Filtro de agua 9 9 8 8 8.5
Filtro YEE 8 10 9 9 9

Criterio de Evaluacién
Soporte del banco de Res;st;nua Resultado
pruebas Costo o, Durabilidad Estética

corrosion y
oxidacién
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Estructura con tubos 8 10 10 10 9.5
de acero inoxidable
Estructura con tubos 9 9 9 9 9

de acero galvanizado
Estructura con tubos
de acero al carbono

10 8 8 8 8.5

Elaboracion propia

En la tabla 6, se muestra las alternativas propuestas en la matriz morfoldgica, cada
una de ellas fueron evaluadas respecto a criterios especificos de cada subfuncién, con el
fin de obtener la mejor opcion a partir de una calificacion promedio més elevada de cada

uno de los criterios establecidos.

3.2.3. Representacion de Esquemas.

A continuacion se presenta el boceto de las alternativas de disefio que cumple con

los criterios establecidos los cuales fueron evaluados en las tablas comparativas.

Derivacion circuito 2
(circuito elevador de
presion estatica)

Vilvulas de bola
. Piston presurizador de

Medidor de caudal linea de ensayo

N\
Orificio para ... Bandeja para retorno
manometro de agua al deposito
analogico e
o Filtro de agua YEE
Elevador de presion
Electrobomba multietapa
Estructura metalica
de acero inoxidable
\,\\
N

Deposito metalico

Figura 16: Alternativa 1 banco de pruebas
Elaboracion propia
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En la figura 16, se presenta la primera alternativa de disefio del banco de pruebas,
donde se cumplen los criterios establecidos. El disefio de la alternativa 1 es un disefio mas
pequefio y se requerird el uso de menos espacio, ademas el agua recirculara

automaticamente y no sera necesario hacer uso de otra bomba para el retorno del agua.

Medidor de caudal _-g&

Valvulas

Estructura metalica . de bola

de acero inoxidable .
Bandeja para retorno

de agua al deposito

Orificio para
manoémetro
analogico

,, Derivacion circuito 2
‘(circuito elevador de
presion estatica)

Linea de ensayo

Piston presurizador ~ ‘
de linea de ensayo

Multiplicador de presion

Filtro de agua YEE

Electrobomba multietapa

Deposito metalico

Figura 17: Alternativa 2 banco de pruebas
Elaboracion propia
En la figura 17, se presenta la segunda alternativa de disefio del banco de pruebas,
donde también se cumplen los criterios establecidos. El disefio de la alternativa 2 es un
disefio mas amplio donde el depdsito de agua se coloca a una distancia de la estructura
del banco de pruebas, se puede hacer el uso de otro dep6sito y una bomba para retornar
el agua al depdsito principal, caso contrario se debera colocar una tuberia desde la bandeja

del banco al depdsito principal.

Analizando las dos alternativas de solucion planteadas, y viendo la mas conveniente

para su implementacion se toma la alternativa 1 como disefio prometedor, por ser de
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menor costo, mejor aspecto, mas estético y pequefio lo que facilita su implementacion en

espacios reducidos.

3.2.4. Desarrollo de Detalle

El desarrollo de detalle contempla las dimensiones y caracteristicas que deben tener

los componentes y piezas del banco de pruebas de presion estatica.

3.2.4.1. Seleccion de Materiales y Diametros.

Se seleccionaron dos tipos de materiales para los dos circuitos del banco de pruebas,

donde se considerd su utilidad en las aplicaciones de ingenieria, la estética y su

durabilidad. Se realizaré el calculo de parametros y de pérdidas de presion en los circuitos,

que permitan visualizar el comportamiento del sistema cuando se realiza variaciones de

pardmetros: como flujo, didmetro de la tuberia, material de la tuberia, factor de rugosidad,

longitudes de tuberias y diferentes accesorios.

Los materiales y didmetros seleccionados pueden ser adquiridos comercialmente

sin dificultad para su implementacion. Los materiales y diametros seleccionados son los

siguientes:

Tabla 7: Diametro y material de tuberias

Diametro / Material

Acero Inoxidable
(circuito 1)

Cobre
(circuito 2)

1/8”

X

1/4”

11/4"

172"
(Accesorio linea de ensayo)

3/4"
(Accesorio linea de ensayo)

1”
(Accesorio linea de ensayo)

X | X | X |[X]|X]!

Elaboracion propia
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3.2.4.2. Parametros Para el Disefio del Banco de Pruebas

Para calcular el disefio hidraulico del banco de pruebas de presion estatica es
necesario definir los pardmetros constantes y variables que intervienen en el
funcionamiento. Son considerados parametros constantes al material de accesorios y
tuberias, el diametro de tuberia, propiedades de del agua a temperatura ambiente en este
caso nivel del mar. Los pardmetros variables son la velocidad, presion y perdida de carga
los cuales son consecuencia de la variacion de caudal. En el banco de pruebas se requiere
multiplicar la presion estatica en el sistema.

Parametros Constantes.

e Longitud de tramos de tuberia: Son definidas de acuerdo con las
dimensiones del banco de pruebas.

e Diametro: La seleccion del diametro de tuberia del circuito 1 del banco de
pruebas se realiz6 en base a que el diametro de la tuberia del sistema (1 %4”) debe
ser mayor al diametro de los medidores de agua que se evaluaran (1/2”, 3/4”,
17). La seleccion del diametro de tuberia del circuito 2 del banco de pruebas es
de 1/8”, porque se requiere multiplicar la presion estética en el circuito 1.

e Rugosidad: Es un parametro adimensional que se caracteriza por las
irregularidades que posee una superficie (tuberia), para el proyecto se considera
la rugosidad del acero inoxidable y del cobre.

e Gravedad: Fendmeno natural de valor constante definido de acuerdo con la
altitud donde se implementaré el equipo, para el disefio hidraulico se utilizara el
valor 9.81m/s?.

e Viscosidad dinamica: Medida de resistencia a la fluencia de un fluido, se

tomara la viscosidad dindmica para una temperatura ambiente de 20°C.
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¢ Viscosidad cinematica: Resistencia a la fluencia de un fluido a fluir bajo fuerzas
gravitacionales, se tomard la viscosidad cinematica para una temperatura
ambiente de 20°C.

e Densidad: medida del fluido de la relacion entre masa y el volumen que ocupa,

se tomara la densidad para una temperatura ambiente de 20°C.

Parametros Variables.

e Caudal: El caudal en el circuito 1 sera regulado mediante dos valvulas de globo
de 1 4"y 1”. Para el circuito 2 el caudal sera regulado por una véalvula de globo
de V4"

e Presion: La presion dependera de la velocidad del fluido y del area de la tuberia,
en el circuito 1 la presidn serd la generada por la bomba, en el circuito 2 la
presion serd multiplicada por el elevador de presion, aumentando la presion
estatica en el circuito 1.

e Velocidad: Para efecto de disefio hidraulico se considerard una velocidad
méaxima de 5 m/s en tuberias menores de 1”, para evitar golpes de ariete y
excesivas perdidas de carga en el sistema.

e Perdida de carga: Producido por la friccion del fluido en la tuberia, la perdida
de carga depende de la velocidad del fluido y la rugosidad de la tuberia. Para el
disefio del circuito 1 se realizo los céalculos para un flujo maximo de 6 m%h'y

para el circuito 2 un flujo maximo de 0.756 m3/h.

3.2.4.3. Circuito Hidraulico del Banco de Pruebas.

Analizando la alternativa de disefio seleccionado, podemos deducir el circuito
hidraulico para poder identificar los componentes y accesorios que contara el banco de

pruebas de presidn estatica.
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El banco de pruebas consta de un circuito 1 principal que se divide en la zona de
suministro de agua, zona de presurizacion de la linea de ensayo, zona de descarga y un

circuito 2 secundario que se divide en la zona multiplicadora de presion estatica.

VD12, LINEA DE M1
ENSAYO

Tl

CIRCUITO 1

Figura 18: Circuito hidraulico del banco de pruebas
Elaboracion propia
A continuacion se presenta el esquema del banco de pruebas donde se identifica el

circuito hidraulico 1 de color amarillo y circuito hidraulico 2 de color verde.
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Figura 19: Esquema de circuitos del banco de pruebas.
Elaboracion propia
Una vez definido los circuitos del sistema, procedemos a realizar el listado de
componentes y accesorios que seran necesarios para su implementacion y poder realizar
los calculos para su seleccion de componentes y fabricacion. A continuacion se presenta

el cuadro con la leyenda de las abreviaturas del circuito hidraulico.

Tabla 8: Componentes y accesorios del banco de pruebas

COMPONENTE/ ; COMPONENTE/ ;
DESCRIPCION DESCRIPCION
ACCESORIO ACCESORIO
V1 Valvula de bola 1 %4” V2 Valvula de bola 1 %4”
V3 Valvula de bola 1” V4 Valvula de bola %4”
V5 Valvula de aguja 1/8” Bl Electrobomba
Al Valvula de retencién 1 F1 Filtro YEE 1 %4”
1/4”
VD1 Valvula distribuidora VD2 Valvula distribuidora
4v/2p acc. manual 4v/3p acc. Manual y
centro abierto
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COMPONENTE/ ) COMPONENTE/ ,
DESCRIPCION DESCRIPCION
ACCESORIO ACCESORIO
PP1 Piston presurizador de MP1 Multiplicador de presion
linea de ensayo estatica
M1 Manometro analégico Q1 Caudalimetro
electromagnético 1”
Tuberia Circuito 1 Tuberia Circuito 2
(Acero Inoxidable) (Cobre)
- Unién Clamp/SMS - Codos 90°

Elaboracion propia
3.2.4.4. Célculo de Didmetros y Radios de Tuberias.

De la tabla 7, material y diametro de tuberias calculamos el radio en m?, a

continuacion se presenta el cuadro de célculo:

Tabla 9: Didmetro y area de tuberias

Diametro | Didmetro | Diametro Radio Radio Area
(pulg) Nominal en (mm) (mm) (m) (m?)
1/8 DN6 6 3 0.003 0.000028
1/4 DN8 8 4 0.004 0.00005
1 DN25 25 12.5 0.0125 0.00049
1Y DN32 32 16 0.016 0.0008

Elaboracion propia

3.2.4.5. Caélculo de Velocidad.

Para el funcionamiento del circuito 1 se debe cerrar las valvulas “V4” y “V5”. Se
realizaran los célculos para el tipo de medidor de agua de mayor diametro (17), el caudal

permanente de dicho medidor es 6300 L/h. Por lo que al momento de realizar la purga del
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sistema no se debe superar ese caudal. Realizaremos el calculo de velocidad en tuberias

de 1 %4” y 1” con un caudal de 6000 L/h.

Para el funcionamiento del circuito 2 se debe cerrar las valvulas “V2” y “V3”y
considerando una velocidad maxima de disefio de 5 m/s y para la tuberia de 1/8”,
obtenemos el caudal méximo de 504 L/h. La valvula “V4” de diametro 1/4” abierto a la
totalidad tiene un caudal maximo de 756 L/hy si se apertura 2/3 tendra un caudal maximo

de 504 L/h.
Tuberia 1 %” — DN32
Dato: Caudal: 6000 L/h ; Diametro de tuberia DN32 - 1 1/4”
3
Q=V=xA 0.00167 — = v x 0.0008 m? Vlg, = 2.0875%
S S
Tuberia 1”7 — DN25
3
Q=VxA 0.00167’”T =vx0.00049m? V24 = 3.408%
Tuberia 1/4” — DN8
Q=V=xA 0.00021"‘73 = vx0.00005m% Vi, =4.2 ?
Tuberia 1/8” — DN6 (Velocidad méaxima 5 m/s)

Q=V=xA Q= 5? x 0.000028 m? Q2 = 0.00014"‘73
3.2.4.6. Célculo del NPSH Disponible.

Realizamos el calculo de la carga de aspiracion positiva disponible de la instalacion.
NPSHp;sponinie = Hs + Ha — Hvp — Hf
e La presion estatica del fluido Hs, lo obtenemos del Anexo 1, y seleccionamos la

presion respecto a la altitud donde seré instalado el banco de pruebas. Altitud al
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nivel del mar 0 m — presion atmosférica 1013 mbar, lo que es igual a 1 atm
(10.33m).

e La distancia del depdsito a la bomba Ha, se obtiene del Anexo 23, donde el
tanque estara 0.5m debajo de la bomba.

e Lapresion de vapor del fluido Hvp, se obtiene de la tabla del Anexo 3, donde la
presion de vapor del agua a una temperatura ambiente de 20°C es 0.2388m.

e Por ultimo realizamos el célculo de las perdidas menores debido a la seccion de
aspiracion: Del bosquejo y plano del equipo en el Anexo 26, se verifica que en
la seccion de aspiracion se cuenta con 1 valvula de bola de 1 47, y un tramo de

tuberia de 0.5m.

Perdida Tuberia de Aspiracion.

Del Anexo 5, para un tramo de tuberia de 1 %4 a 6 m3/h, se tiene 14.9 de perdidas

equivalentes a 100 metros de tuberia, calculamos:

__05mx14.9
- 100

X X =0.0745m

Multiplicamos por el factor del material (Acero inoxidable 0.8)
X =0.0745mx 0.8
X=0.06m

Perdida valvula de bola 1 %4”.

Del Anexo 6, para una valvula de globo o bola de 1 Y4 abierta a la totalidad,
visualizamos las pérdidas que son 11 m de perdidas equivalentes a la longitud de 100

metros de tuberia.

149 x11
100

X X=1.64m
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Por lo que Hf sera igual a la suma de perdida de la tuberia de aspiracién mas la

perdida de la valvula de bola 1 '4”.
Hf = 0.06 m + 1.64m
Hf =1.7m
Reemplazamos en la formula NPSHaisponible:

NPSHp;sponipie = Hs + Ha — Hvp — Hf
NPSHp;sponipte = 10.33m — 0.5m — 0.2388m — 1.7 m

NPSHDisponible =7.89m
Para que la instalacion este bien disefiada se tiene que cumplir que:

NPSHDisponible > 1.1 NPSHRequerido

NPSHDisponible
1.1

> NPSHRequerido

7.89
W > NPSHRequerido

NPSHRequerido <7.17m

3.2.4.7. Parametros Para Seleccionar la Bomba hidraulica.

o Altura de Impulsion: 100m
« Caudal: 6 mh = 6000 L/h
o Diametro de aspiracion (entrada): 1 ¥4”

e NPSH: Menor que 7.17 m

3.2.4.8. Seleccion de la Bomba.

Se realiz6 la seleccion de la bomba marca PENTAX modelo U5V-400/8T, las

ventajas del modelo es que son bombas multietapas de acero inoxidable, para bombeo de
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fluidos limpios, sistema de presurizacion de agua potable, riego, industria alimentaria y

sistema de lavado.

Tabla 10: Cuadro de seleccion de la bomba

TYPE AMPERE Q (m3/h - 1/min)
P1 o | 18 | 24 | 36 |42 |48 | 6 | 72 | 84| 9
P2 1~ 3~
o\ 3 (kW) 0 30 | 40 | 60 | 70 | 80 | 100 | 120 | 140 | 150
1220 V|3x380V
H (m)
HP | kKW | 1~ 3~ | 60Hz | 60Hz

U5..140/8 U5..140/8T 175 | 129 | 19 | 1.8 | 8@ 36 | 643 | 611 | 600 | 570 | 555 | 531 | 483 | 424 | 342 | 288
U5...250/5 US5...250/5T 25 | 184 | 24 | 22 | 43 | 802 | 764 | 749 | T2 | 702 | 665 | 605 | 524 | 419 | 357
U5..300/6 U5..300/6T 3 | 22| 29| 26| 145 51 | 966 | 921 | 897 | 857 | 831 | 798 | 727 | 636 | 510 | 428
U5..350/7T 35 | 257 | - | a1 - 59 | 1136 | 1091 | 1067 | 1016 | 992 | 947 | 863 | 751 | 602 | 514

U 5..400/8T 4 3 - | 35 - 63 | 1206 | 1246 | 1223 | 1166 | 1137 | 1091 | 99,8 | 879 | 699 | 601

Fuente: Catalogo Electrobomba PENTAX

0 10 20 30 Q [imp gp.m]
0 12 24 a6 Qusgpml]
150 L ag0
8
120 ]
I i L 360
H 5 \—\\\ \ H
[m] : 1| ~~—_ I 240 [ft]
&0 2
\\\\ -
I I 120
30
0 0
2 4 [ 8 10 Qlm¥/h]
50 160 150 Q [I/min]
Figura 20: Grafico de caudal vs altura de la bomba
Fuente: Catalogo Electrobomba PENTAX
70
60
50
e 40 =
[%] 30
20
10
0
0 2 4 6 8 1o QlIm3/h]
8 | 24
6
NPSH 4 [ 16 NPSH
ml | g [ft]
0 0
0 2 4 6 8 10 QImd/h]

Figura 21: Grafico de caracteristicas de la bomba
Fuente: Catalogo Electrobomba PENTAX
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De los graficos de las caracteristicas de la bomba seleccionada, para un caudal
méaximo de 6 m3/h que necesita el sistema, la altura que entrega la bomba es 99.8 metros,

con una eficiencia de 58%.

Hallamos la potencia del eje de la bomba y verificamos que sea menor a la potencia del

motor de la bomba.
n =58% Poth = y+xQ*H

Poth = 9.806%36 0.001667 mTS x99.8m Poth =1.63 Kw =2.19 Hp

Poth . Poth 2.19
Pejebomba = =—

n = =
bomba ™ pejiehomba Nbomba  0.58

Pejebomba = 3.77 HP < 4 HP
3.2.4.9. Ecuacion de la Energia del Circuito 1.

La ecuacion de la energia nos ayudara a encontrar el valor de la presion en la linea
de ensayo, las pérdidas de presion en las tuberias y perdidas menores en el circuito,
ademas del nimero Reynolds del circuito; para ello se debe considerar los datos

principales.

Calculo de Pérdidas de Carga en Tuberias del Tramo 1y 2.

DATOS: Del plano del Anexo 26, se obtiene la longitud de la tuberia, el caudal y

presion de las caracteristicas de la bomba.

Tramo de | Longitud de | Velocidad Caudal Presién
tuberia 1 tuberia (Vlcy) (QL) (Plcy)
DN32 0.905m 2.0875m/s | 6000 L/h 9.3 bar
Tramo de | Longitudde | Velocidad Caudal Presion
tuberia 2 tuberia (V2c1) (QL) (P2c1)
DN25 1.2707 m 3.408 m/s | 6000 L/h X
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Considerando que Z1 es cero porque es la referencia y las pérdidas del sistema la

formula quedaria de la siguiente forma.

Py

Vi P,
4L _pf=-%
p+2 !

2
P > 9iz
Calculo del nimero Reynolds para el tramo 1y 2

VD
%

Re =

2.0875 %x 0.032m

Rel. = — Rel. = 66335.6
1.007x10-67
3.408 2 x 0.025m
Re2,y = ———— Re2., = 84607.7

1.007x10-6mT

Como el resultado del niumero Reynolds es >4000, hallamos el factor de friccion.

0.25

f=
[Log(— g~ + 22
()

3.7

La rugosidad del material se obtiene de la Tabla 01, 0.002 mm.

0.25

1, = 1,, =0.0108
Mo s (3 86%)302—012717,1)+66353.;_460.9)]2 fla
f2e1 = — £2,, =0.0189

2
[Log( ( 0.025 ™ ) t51607.709)]
“7\0.000002 m

Una vez conocido el factor de friccién, hallamos la perdida de friccon con la

formula de Darcy.
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0.905m (2-0875%)2
0.032m 2(9_315%)

h,, = 0.0198 h,; =0.124 m

1.2707 m (3-408%)2

hLZ = 00189 0.025m 2(9,815%)

hLl =0569 m

Calculo de Perdidas Menores en el Tramo 1y 2.
En el tramo 1 se cuenta con los siguientes accesorios:

Tabla 11: Accesorios del tramo 1

ACCesorio Cantidad
Valvula de retencion 1 ¥4” 1
Filtro YEE 1 4”
Manguera de acero 1 4"
Unién Clamp 1 %47
Valvula de bola 1 ¥4”
Contraccion 1 47 a 17
Codos 90°

N[ R Rk

Elaboracion propia
Obtenemos la perdida de carga segun el catalogo de fabricante de los accesorios:

Valvula de retencion: K=2.5

2 2.08757%
hL =k — hL = 2.5 —
29 2x9.81—%
S
hL = 0.55m
Valvula de bola 1 %4”
Valvulas
Valvula de globo, fotalmente abierta: K, = 10 Valvula de compuerta, totalmente abierta: K; = 0.2
Valvula de dangulo, totalmente abierta: K, = 5 Zli cerrada: K, = 0.3
Valvula de bola, totalmente abierta: K; = 0.05 fcerrada: K =21
Valvula de chamela: K, = 2 z cerrada: K, = 17

Figura 22: Factor k para valvulas
Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)

2 2.08757%
hL =k — hL = 0.05 $
29

2x9.817
N

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.08752

hL = 0.05 ——— hL =0.01 m

2x9.81
Contraccion 1 %” - 1”7

Expansion y contraccion gradual (con base en la velocidad en la tuberia de diametro mas pequefio)

Expansion: Confraccidn (paraf = 20°):

K =002para6=30° =& [ K= 030paradD=02 | e

K, = 0.04 para 8 = 45° K, =0.25parad/D= 0.4 b

K, =0.07 para @ = 60° ==V |d 8 D K,=0.15parad/iD= 0.6 D 6 d —»V
I K, =0.10 parad/iD= 0.8 —

= | |

Figura 23: Factor k para contraccion de tuberia
Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)

Realizamos el calculo d/D para la tuberia DN32 y DN25 y hallamos la perdida de

carga.
d 25mm d .
L= £ =0.78 ..Fig.23
D 32mm D
2 2
v 3.408
hL =k — hL = 0.10 ——
29 2x9.81
3.408%2
hL = 0.10 hL = 0.06 m
2x9.81
Codos 90°
Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°: Codo esquinado de 90° Codo esquinado de 90° Codo roscado de 45°
Embridade: K, = 0.3 (sin alabes directores): (con alabes directores): K, =04
Roscado: K, = 0.9 K =11 K =02
-\ﬁ
V — V V e i\\
e —‘ —f
Codo de retorno de 180°: Conexién en T (flujo deriv.):| Conexién en T (flujo en linea): | Unién roscada:
Embridado: K, = 0.2 Embridado: K, = 1.0 Embridado: K; = 0.2 K, =0.08
Roscado: K, = 1.5 Roscado: K, = 2.0 Roscado: K, = 0.9
‘”*: Y
s
J V i —
V — Ve —
%
~if— . | . |

Figura 24: Factor k para codo 90°, conexion T y union roscada
Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)
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Seleccionamos el tipo de codo que se utilizard. Codo suave de 90° roscado, el factor

k es 0.9. Hallamos la perdida de carga.

v2 2.08757%
hL =k — hL = 0.9 s

2g ' 2x9.81sﬂ2
hL =0.2m

Como son 2 codos: la perdida seria 0.4 m

Union universal

Tipo de accesorio Factor K

Unién universal 0.08

Tabla 12: Factor K para unién universal
Fuente: (Munson et al., 1999)

2 2.08757%
hL =k — hL = 0.08 x —+
29 2;\19.813—2
hL = 0.018m
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Filtro de agua YEE, diametro 1 ¥4”

Valores de Kv / Kv Values:

Kv = Es la cantidad de metros cibicos por hora que pasara a través del filiro generando una pérdida de carga
de 1 bar.

Kv = The flow rate of water in cubic meters per hour that will generate a pressure drop of 1 bar across the filter.

Med. /Size 12" 314" 1" 11/4" 112" 2" 212" 3"
Kv 43 75 10 15 21 335 78 92 145
— 1z 3 —1 — 114 — 11 — — 212 — ¥ —d
10000 T 7 7 =7
/)’ / ,ﬂ, ’{/ //
/ AT 771/
yava's // v
1000 1’/// i/‘ X Il/
ral [I .‘l 7 X {)‘

= F. i
‘E / ] 1/ Vi
a Ny /
<1 4 //

100 /) 7 7 7 {}

A
7 FARW 4
/ /7
yAVa4 Y /
i WAL A
0,10 1.00 10.00 100,00 1.000.00

Caudal / Flow (m3/h)

Figura 25: Grafico caudal vs perdida de carga de filtro de agua.
Fuente: (Tamiz, 2020)

Para un caudal de 6 m%h y un filtro de 1 '4”, obtenemos del grafico la perdida de

carga de 0.16 bar. Realizamos el calculo de perdida de carga en metros.

0.16 bar x 10.2 mca
hL =

hL = 1.63 mca
1 bar
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Manguera flexible de acero inoxidable.

go— 0
70| REFERENCIA
80 1 PSI POR PIE =0,0226 BARS POR METRO
] 410 1 GALON POR MINUTO = 4,546 LITROS POR MINUTO
8
7
T 30 ! .
20—
4 10 Dy
> 15 3 / 12 4;145}??0
Q = 2 / 20 52 Mo,
- 1079] & 2 25 gy,
ww g/ E AL g,
= w 32 5
e 5 = / 40
w O 5| e 50
oz ,21910, 7 i 7 Iy 65 =
< @ 8" -
g~ 3 ﬁ 6 A ! B 3 8 s 14 ol 100 11—
g o " 5 i ;S 7 ]/ I |
J 2— n i / / / /
. /T 17 /17 7
4 7 7 // /7
—
1 3 1slyle 20 40 | 6080100 3l Fslylg 2 416 !'8 10000
2 4 6 810 30 50 7090 200 4 6 8 1000 3 579
| LITROS POR MINUTO
T ‘ T | T | T T | T ‘ T | T | T |I | T | T | |II |
| 0.5 2 4 'g glho 200 1 400 1000 12000
1.0 3 5729 20 40 60 80 100 300 500
GALONES POR MINUTO
INDICE DE FLUJO —>

Figura 26: Grafico caudal vs perdida de carga de manguera flexible
Fuente: (GOPLAST, n.d.)

Del grafico para un caudal de 100 L/min para una manguera de 1 4”, la perdida

de carga es 0.1 bar/metro.

Calculamos la perdida de carga para una manguera de 0.20 metros.

hL =0.1 %x long. manguera hL =0.1 bmﬂx 0.2m

hL = 0.02 bar = 0.204 mca.

Realizamos la suma de las perdidas en los tramos 1 y 2, como también las

perdidas menores
Hft = Hftl + Hftz + var + vab + cht + chd90 + Hfunién + Hffiltro + Hfmanguera
Hft =0.124m + 0.569m + 0.55m + 0.01m + 0.06m + 0.2m + 0.018m + 1.63m + 0.204

Hft =3.365mca = 0.33 bar
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Reemplazamos los datos hallados en la ecuacion de la energia 2.1.

2 2
%4 Vs
P1+p7—hf——P2+p7+ngZ

Plcl P2c1 HFcl Vlcl V2c1
9.3 bar 8.904 bar | 0.33 bar 2.0875 3.408 m/s
m/s

(3.408%)z

m 2
2.0875—
9.3 bar + 1000"—~‘§M —0.33 bar = P, + 1000%
m m 2

2

100022 x9.81 2 x 0.31m
m S

N N N
P, = 9.3 bar + 2178.8— — 0.33 bar — 5807.2— — 3041.1 —;
m m m

P, = 9.3 bar + 0.022 bar — 0.33 bar — 0.058 bar — 0.03 bar
P2, =8.904 bar
3.2.4.10. Ecuacion de la Energia en el Circuito 2.

Calculo de Pérdidas de Carga en Tuberias del Tramo del Circuito 2.

2 2
Vi Vi
Prtp——hf =P +p—+pgZ,

Para la valvula de %4 se utilizard a 1/3 cerrada.
Q2= 0.00014 m?s y la velocidad seria V2=5 m/s

Caélculo del niumero Reynolds para el tramo del circuito 2

4.2 %x 0.008 m

Rel,, = Rel,, = 33366.4

2
1.007x10-6mT

5 %x 0.006 M

Re2,, = Re2,, = 29791.5

2
1.007x10—6mT

Como el resultado del nimero Reynolds es >4000, hallamos el factor de friccion.
La rugosidad del material se obtiene de la Tabla N° 01.
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e = - z f1., =0.0236
[Log( 1 4574y
(50500005 333664%7
0.25
foe = 2 fac2 =0.0257
[Log( 1 4574
T(ornine) 29791577

Una vez conocido el factor de friccidn, hallamos la perdida de friccon con la

formula de Darcy

2
_ oosm (427) _
hLl = 0.02260.008"12(71?2) hLl =0.42m

2m_ (57)

0.006 m 2(9.8 1?2)

hy, =10.91m

h,, = 0.0257

Célculo de perdidas menores en el circuito 2

Valvula de bola

K=5.5 para valvula de bola 1/3 cerrada segun (Munson et al., 1999)

hL =k — hL =5.5

hL =7.01m

hL = 12.74m
Realizamos la suma de las perdidas en el tramo del circuito 2, como también las
perdidas menores
Hft = Hfyy + Hfio + Hfyp + Hfpa
Hft=042m+1091m+7.01m+12.74m

Hft =31.08 mca = 3.01 bar
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Reemplazamos los datos hallados en la ecuacion de la energia 2.1.

2 2
% Vi
Prtp——hf =P +p—+pgZ,

P1c2 P2c2 H Fc2 Vlcz V202
8.904 bar 5.97 bar 3.01 bar 4.2 m/s 5m/s

m 2
m 1 kg (5%)
9815 x 083m — 21000-2——52r =

m*24981 0%
S

m 2
1 kg (425) kg

8.904 bar +=1000—%——3— — 3.01 bar + 1000 —x
2 M2+ 981 m

N N N
P, = 8.904 bar + 449.5— — 3.01 bar + 8142.3 — — 637.1 —;
m m m

P, = 8.904 bar + 0.0045 bar — 3.01 bar + 0.0814 bar — 0.00637 bar

P2., =5.97 bar

3.2.4.11. Dimensionamiento del Depdsito de Agua.

Respecto al caudal requerido para el funcionamiento del banco de pruebas y
teniendo en cuenta el disefio elegido, realizamos el célculo del volumen minimo para que

el sistema funcione y la capacidad maxima del mismo.

Figura 27: Depésito de almacenamiento de agua

Elaboracion Propia
Las dimensiones del depdsito de agua estan detalladas en el Anexo 23. Se tomaron

de acuerdo con el esquema elegido en las anteriores fases de la metodologia del disefio.
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- Medidas del deposito metalico: 0.7 m x 0.45 m x 0.447 m.

- Capacidad méaxima del depésito metéalico: 0.1408 m® = 140.8 litros.

Volumen minimo para el funcionamiento del banco de pruebas considerando que
la tuberia de suministro esta instalada a 1.1 cm de la base. Sumamos la distancia de la
tuberia instalada, el didmetro de la tuberia de suministro 3.2 cm (DN32) y la distancia

minima para que no ingrese aire a la bomba 10 cm.

Volmin = (0.011m+0.032m+0.1m)x045mx 0.7 m

Vol min = 0.045 m3 = 45 litros

3.2.4.12.Célculo de Equipo Multiplicador de Presion.

La presion de ingreso al multiplicador de presion es 9.024 bar. Las dimensiones del
componente fueron seleccionados segln la necesidad de la presion estatica requerida. En

el anexo 24 se detalla el componente.

- 4273 -
- 21.43 -

. )
[ |

{ e (|

“ —

‘ A

- =.80 L

A=4.9 B:M{i —=-2.50

Figura 28: Equipo multiplicador de presion

Elaboracion propia

Diametros de los émbolos del multiplicador de presion

Diametro | Radio A Area A | DidmetroB | RadioB | AreaB
A

4.9 cm 0.0245m | 0.00188 11.4cm 0.057 0.0102
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La fuerza en el punto Ay en B sera el mismo. Hallamos la presion en el punto B.

F1=F2
p1 = F1
Al
Hallamos la fuerza en B:
F1 =P1x A1

F1 = 6.72 bar x 0.0102 m?

N
F1=672000— x 0.0102 m?
m

F1=6854.4N =F2

Hallamos la presion en A:

P2 =F2x A2

_ 68544N
"~ 0.00188 m?

P2 = 3645957.4 Pa = 36.46 bar

Presion de entrada: 6.72 bar
Presion de salida: 36.46 bar

Relacion de presion de multiplicacion: 1:5.4
3.2.4.13. Calculo del Piston Presurizador.

Se utilizara el flujo de la tuberia de suministro para accionar el piston y presurice la

linea de ensayo. En el Anexo 25 se detalla el componente.
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Figura 29: Piston Presurizador de linea de ensayo

Elaboracion propia

Hallamos el area del piston, quitando el area del vastago que se extendera para

presurizar.
Diametro Radio Area A | DidmetroB | Radio Area B
A
10.4 cm 0.052 m 0.0085 m? 3.2¢cm 0.016 m | 0.0008 m?

Célculo del area del piston:

Area total = Area A — Area B
Area total = 0.085 m2 — 0.000804 m?

Area total = 0.0842 m?

Hallamos la fuerza:
p_F
A

F=P=xA

F = 9.024 bar * 0.0842 m?

N
F =902400— * 0.0842 m2
m

F =75982.08 N = 77453 kg

Calculo del volumen de avance:

Va = Area total x Long pistén
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Va = 0.0842 m? x 0.134m

Va = 0.0113 m3 = 11.28 litros

Considerando la velocidad maxima de disefio de 8 m/s:

m
Q= 8? * 0.000028 m?

3 3

m
= 0.8064 —

m
Q =0.000224 —
s h

Calculo el tiempo de avance para que el vastago se extienda en su totalidad.

0.0113m3

3
0.000224 %

t = 50 segundos

Segun la ficha técnica de la junta torica del Anexo N° 21, el accesorio soporta hasta
1500 psi = 103.4 bar, por lo que la presién maxima del sistema sera 9.0 bar. Lo cual no

dafara las juntas toricas.

3.2.4.14. Dimensionamiento de la Estructura del Banco de Pruebas

Para el dimensionamiento de la estructura del banco de pruebas, se tuvo en cuenta
la estética, la durabilidad, la resistencia a la corrosion y el costo. Ademas se requiere un
equipo que sea compacto y no muy amplio que ocupe menos espacio. Para ello del disefio
seleccionado se obtiene las medidas de la estructura del banco. En el Anexo N° 22, se

detalla el plano de la estructura del equipo.
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Figura 30: Estructura del banco de pruebas
Elaboracion propia
La dimension de la estructura esté definida por el contorno externo de la estructura

(ancho, alto, fondo).

3.2.4.15. Seleccién de Componentes y Accesorios.

Variador de Frecuencia.

Para seleccionar el variador de frecuencia, debemos de tener en cuenta para que
sera utilizado y el tipo de carga. Para el control de la electrobomba, se utilizara un control
escalar (la relacion de torque con la velocidad es cuadratica) a mayor velocidad mayor

torque.

Datos técnicos del motor eléctrico

Corriente Nominal 1126 A
Voltaje 1220A-380Y
Frecuencia 160 Hz
Revoluciones : 3450 rpm

Dimensionamiento y seleccion del variador

e Régimen de carga del motor eléctrico: Normal 100%
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Condiciones ambientales
e Temperatura 25°C (0 °C — 40 °C — Normal)
e Altitud: 355m (0 a 1000 msnm — Normal) (>1000msnm por cada 100m se

deprecia 1% de corriente nominal).

No se depreciara ningun porcentaje de la corriente nominal del motor eléctrico,
porque las condiciones ambientales son normales. Revisamos la tabla del fabricante, que

se encuentra en el Anexo 07.

Seleccionamos el tipo de variador de frecuencia con cédigo de tipo ABB AC5580-
01-018A-4, con una tensién de alimentacion CA triféasica 380, para una corriente nominal

de 16.2 A.

Circuito Eléctrico del Variador de Frecuencia.

El circuito eléctrico de conexion del variador de frecuencia al motor de la bomba
constara de los siguientes componentes: Un interruptor electromagnético trifasico, un
contactor o guardamotor, conmutador de puesta en marcha, selectores y pulsadores. En

el Anexo 20 se detalla el circuito eléctrico.

Valvulas de Bola.

Para el control de flujo se selecciond valvulas de bola de la marca VALSUM de
acero inoxidable. Caracteristicas del componente en la ficha del fabricante en el Anexo

08.

- Conexion: Hembra — Hembra

- Diametro: Y47, 17, 1 '4”
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Valvula de Aguja.

Se utilizara una vélvula de aguja para mantener la presion estatica en el sistema
durante el ensayo. En el circuito hidrdulico de la figura 18, se identifica como “V5”. Las

caracteristicas de la valvula de aguja se detallan en el Anexo 11.

- Conexion: Hembra — Hembra

- Diametro: 1/8”

Vélvula de Distribuidora de piston presurizador.

Se utilizara una vélvula de distribucion de 4 vias y 2 posiciones con accionamiento
manual y enclavamiento, para controlar la extension y retraccion del vastago del piston
presurizador de la linea de ensayo. En el circuito de la figura 18, se identifica como

“VDI1”. Las caracteristicas del componente se detallan en el Anexo 009.
- Presién maxima de la valvula distribuidora: 10 bar.

Vélvula de Distribuidora de Equipo Multiplicador de Presion.

Se utilizara una valvula de distribucién de 4 vias y 3 posiciones con centro abierto,
accionamiento manual y enclavamiento, para controlar la extension y retraccion del
vastago del equipo multiplicador de presion de la linea de ensayo. En el circuito de la
figura 18, se identifica como “VD2”. Las caracteristicas del componente se detallan en el

Anexo 10.

- Presién méaxima de la valvula distribuidora: 10 bar.

Filtro de Agua YEE.

En fases anteriores de la metodologia de disefio se realiz6 la seccion de tipo de filtro
que se utilizard, por ser de menor costo, mas eficiente, mejor estética y de menor perdida
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de carga. La marca seleccionada es GENEBRE y las caracteristicas del filtro se detalla en

el Anexo 12.

» Grado de )
Diametro ) » Peso Material
filtracion
1Y 500 u 0.540 kg | Cuerpo laton

Manometro Analdgico.

En fases anteriores se realizo la seleccion del tipo de mandmetro que se utilizara,
por ser de menor consto, mas confiable, tiempo de respuesta y porque no necesita una
energia externa para ser utilizado. La marca seleccionada es CENI y las caracteristicas
del mandémetro analdgico se detalla en el Anexo N° 13. Para una correcta medicion de la

presion se debe garantizar que se realice la purga de aire del sistema.

Principiode | Escala | Clase de Rango de Rosca
medicion exactitud trabajo
Tubo de Bar | 1.6-25% | O—-40bar | %> NPT
bourdon

Caudalimetro Electromagneético.

Se utilizard un caudalimetro electromagnético para medir el caudal del sistema y
asi controlar que no sobrepase el caudal de sobrecarga y no dafie sus caracteristicas

metrologicas de los medidores de agua potable

Para el proyecto se seleccion6 el caudalimetro electromagnético de la marca
SIEMENS. El principio de funcionamiento se basa en la ley de Faraday de la induccion

electromagnética. Los datos técnicos se detallan en el Anexo 18.
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Disefio y tamafio Conexion Resolucion Intervalo de
nominal medicion
DN 25, Sensor Bridas de 1L/h 0 L/h a 10000L/h
conico caras planas

Manguera Flexible de Acero.

Se utilizara manguera flexible de acero corrugada, porque compensa la expansion
y contraccion del sistema, resistencia a la humedad y absorbe la vibracion del sistema

generada por la bomba. Las caracteristicas del componente se detallan en el Anexo 14.

Uniones.

Se utilizara las uniones dobles norma CLAMP, también pueden usarse uniones
SMS o universal, para la conexion de instalaciones de forma rapida y sencilla, soldada en
sus extremos a la tuberia de otros componentes, valvulas y otros. Las caracteristicas

técnicas se detallan en la ficha del fabricante en el Anexo 15.

Diametro (DN) Paso total Rugosidad
1 %7 (32) Caudal de plena Ra<0.8um
corriente
Tuberias.

En las fases de disefio del proyecto se opt6 por utilizar tuberia de metal de acero
inoxidable para diametros de 1 1/4”, 1, porque es un material mas resistente, estético, la
expansion por temperatura es menor y las juntas o uniones mayormente son a presion.
Para el diametro de 1/8” del circuito 2 se optd utilizar tuberia de cobre, por resistir a
grandes presiones y tener un alto coeficiente de dilatacion térmica. Las caracteristicas de

las tuberias se detallan en las fichas del fabricante en los Anexo 16y 17.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA METODOLOGIA DE

DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS.

En el presente proyecto se aplico la metodologia de disefio de Michael French,
donde se consideraron las necesidades del problema planteado y las especificaciones de
ingenieria; por lo tanto, el banco de pruebas con las mejores alternativas de disefio es el
propuesto en la Figura 16, equipo para pruebas de presion estatica con un solo deposito
de agua, retorno automatico, compacto y electrobomba multietapa regulado por un
variador de frecuencia. Para detallar mejor el disefio en la Figura 18, se muestra el circuito
hidraulico para visualizar la ubicacion de los componentes y accesorios del banco de

pruebas propuesto.

4.2. RESULTADOS DE LOS CALCULOS REALIZADOS DEL BANCO DE

PRUEBAS DE PRESION ESTATICA.

Del disefio de forma del banco de pruebas de presion estatica se han obtenido los

siguientes resultados:

4.2.1. Bomba del Sistema

De los célculos y el caudal maximo requerido por el sistema se obtienen las

caracteristicas de la bomba para la seleccion en catalogos de fabricante.

Caracteristicas

Bomba centrifuga multietapa >5 impulsores
NPSH disponible 7.17m
NPSH requerido 20m
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Caracteristicas

Caudal maximo del sistema

6000 L/h

Diametro de aspiracion (entrada)

1%‘6

Altura de impulsién

100 m

4.2.2. Motor Eléctrico.

De los célculos y el grafico de caracteristicas de la bomba, obtenemos las

caracteristicas del motor eléctrico para la seleccion en catalogos de fabricante.

Caracteristicas

Voltaje

220A-380Y

Revoluciones por minuto

3450

Frecuencia

60 Hz

Potencia del eje de la bomba

3.77 HP

Potencia del motor de la bomba

4.0 HP

4.2.3. Variador de Frecuencia

Para la seleccion del variador de frecuencia, se debe tener en cuenta las

caracteristicas del motor de la bomba, las condiciones ambientales y el régimen de carga

del equipo.

Caracteristicas

Voltaje

380 V

Régimen de carga (100 %)

Normal

Temperatura (normal 0 — 40 °C)

(>40 °C por cada 1°C se deprecia 1% la
corriente nominal)

5-28°C

Altitud (normal 0 — 1000 msnm)

(>1000 msnm por cada 100 m se deprecia
1% la corriente nominal)

355 m
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4.2.4. Circuito hidraulico 1: Ecuacion general de energia

Resultado del célculo de parametros técnicos del circuito 1, utilizado para la

instalacién de medidores de agua y la purga de aire del sistema:

Didametro1 | Diametro | Caudal (Q1) | Velocidad | Velocidad Presion Presiéon | Perdidas
suministro | 2 medidor | (permanente (Ve (V2 (Pley (P2cy) de
(D1c1) (D2cyy del medidor) Carga
(PCcl)
DN32 DN25 6000 L/h 2.088 m/s | 3.408 m/s 9.3 bar | 8.904 bar | 0.33 bar

4.2.5. Circuito hidraulico 2: Ecuacion general de energia

Resultado del calculo de parametros técnicos del circuito 2, utilizado para

multiplicar la presion estatica para la verificacion de ausencia de fugas y dafios fisicos en

medidores de agua potable.

Diametro 1 | Diametro Caudal Velocidad | Velocidad Presion Presion Perdidas
suministro | 2 medidor maximo (Vi (V22 (Pley (P22 de
(Dle2) (D2c2) (Q1) Carga
(PCcZ)
DN 08 DNO06 756 L/h 4.2 m/s 5m/s 8.904 bar | 5.97 bar | 3.01 bar

4.2.6. Resultado del disefio de componentes para fabricacion

Equipo Multiplicador de Presion.

Las medidas del equipo para su fabricacion se encuentran en el plano del Anexo 24.

Para saber la presion de salida multiplicada, debemos tener el dato de la presion de

ingreso. El area 1 de ingreso es 0.0102 m? y el &rea de salida es 0.00188 m?, a continuacion

se presenta el cuadro de presion de ingreso y salida del multiplicador de presion.
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Presion “A” | Fuerza (N) Presion “B”

(bar) (bar)
1.0 1020 5.42
2.0 2040 10.85
3.0 360 16.28
4.0 4080 21.70
5.0 5100 27.13
6.0 6120 32.55
7.0 7140 37.98
8.0 8160 43.40
9.0 9180 48.83

Piston presurizador

Las medidas del equipo para su fabricacion se encuentran en el Anexo 25. A

continuacion se presenta el cuadro de presion y fuerza del pistén presurizador

Presion Presion (Psi) | Fuerza (kgf)

(bar)
1.0 145 842
2.0 29.0 1684
3.0 43.51 2526
4.0 58.01 3368
5.0 72.52 4210
6.0 87.02 5052
7.0 101.5 5894
8.0 116.03 6736

9.024 130.88 7745.3

Segun la ficha técnica de la junta torica en el Anexo 21, el accesorio soporta hasta
1500 psi = 103.4 bar, por lo que la presién maxima del sistema sera 9 bar. Lo cual no

dafara las juntas toricas.
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43. MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS DE PRESION
ESTATICA.
N° Actividad Descripcion Responsable
1 Ver_|f|c§aC|on de Revisa si el agua se encuentra limpia y si el nivel es adecuado Operador
la limpiezay
nivel de agua En caso de agua sucia se debera realizar la limpieza del depdsito
de agua y se volverd a llenar de agua potable a un nivel
adecuado.
2 Energizacion . N Operador
del tablero de Acciona el selector principal del tablero.
control Regula el potenciémetro del variador de frecuencia, de acuerdo
con la presién maxima admisible del medidor a evaluar.
3 Instqlacmn del Coloca los accesorios (tuberias, acoples, empaques, o-ring) al Operador
medidor a A .
banco de pruebas segln tipo de medidor a evaluar.
evaluar
Instala correctamente el medidor en el banco, verificando:
e Acoples y tuberias de didametro nominal (DN) igual al del
medidor a evaluar.
e Empaquetaduras de acoples en buen estado.
¢ Nivela el(los) medidor(es) a evaluar.
Acciona la valvula del pistén presurizador para hermetizar el
sistema.
Verifica que los medidores estén bien instalados y nivelados al
eje de la linea de ensayo.
4 Purga de aire Operador

del sistema
(Circuito 1)

Abre la valvula de bola “V1” del suministro de agua potable.

Abre la valvula de bola “V3” de regulacion de agua al
caudalimetro.

Acciona el selector de la bomba en el tablero “TCB-01".

Abre la valvula V2 general de ingreso, lentamente para evitar el
deterioro del desempefio metroldgico del medidor de agua.

Purga la linea dejando pasar agua y verificando que no haya
burbujas de agua.

Purga con todas las valvulas de bola abriendo y cerrando
lentamente.

Al momento de la purga no se debe de sobrepasar el caudal de
sobrecarga del medidor a evaluar, para evitar dafiar el medidor
de agua. (verificar en el caudalimetro).

Cierra la valvula de bola “V3”de salida de la linea del banco de
ensayos.

Verifica que no se observe burbujas en el tubo transparente de
la salida.
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N° Actividad Descripcion Responsable

- Revisa que no haya fugas de agua en el banco de medidores de
agua

Nota: Al momento de la purga con la bomba evitar cerrar las
valvulas rapidamente, porque podria generarse golpe de ariete

en el sistema.
5 Fuga de agua . | Operador
(En caso lo - Identifica la parte 0 zona donde ocurre la fuga de agua, podria
haya) suscitarse debido a la mala instalacion de los medidores,

accesorios, falta de o-ring en los acoples y otros.

- Cierra la valvula de bola “V2” de ingreso de agua al banco de
pruebas de medidores.

- Abre la valvula de bola “V3” de salida para liberar presion de la
linea del banco de medidores.

- Cierra la valvula de bola “V3” de salida cuando ya no salga
agua.

- Acciona la valvula de presurizacion (retrae el véastago) y
desmonta los medidores.

- Realiza las correcciones necesarias para evitar fugas de agua.

- Vuelve a realizar la instalacion de los medidores, para iniciar
con el ensayo segun el punto 3.

- Vuelve arealizar la purga de aire del banco segun el punto 4.

6 Operacion del ) ] ) ] ) Operador
banco en - Terminado la purga de aire del sistema, cierra las valvulas de

VerlflcaC|én de bola ‘cvzn y ‘cv3”.

presion estatica | _ Apertura 2/3 la valvula de bola “V4” y regula la valvula

distribuidora “VD2” alimentar de flujo al equipo multiplicador
de presion.

- Apertura la valvula “V5”, para multiplicar la presion estatica del
sistema.

- Verifica en el manémetro analdgico que la presion hidréaulica
aumente hasta llegar a la presion de ensayo de 1.6 x PMA. La
presion de ensayo puede variar como maximo +0.5 bar.

- Mantener la presion de ensayo durante 60 s (+5 s/-0 s). Verifica
visualmente los medidores de agua, para determinar dafios
fisicos, fugas externas y fugas internas hacia el dispositivo
indicador.

- Luego disminuye la presion gradualmente abriendo la valvula
“V5” y accionando la valvula distribuidora “VD2” para retraer
vastago del equipo multiplicador de presion.

7 Desmontaje de Operador
los medidores - Verifica en el mandmetro anal6gico que la presion de salida sea
minima.
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N° Actividad Descripcion Responsable

- Apertura la valvula de bola “V3” de salida del banco de pruebas.

- Verifica en el manémetro analdgico que la presién de salida sea
minima.

- Acciona la valvula de distribucion “VD1” de presurizacion, para
desmontar los medidores.

- Desactiva el selector de la electrobomba en el tablero TG1.

- Desactiva el selector principal del tablero general.

4.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con los resultados obtenidos en la investigacion del disefio del banco de pruebas de
presion estatica y la aplicacion de la metodologia de disefio de Michael French, se
confirma lo obtenido por (Bautista, 2019), que con la aplicacién de la metodologia de
disefio QFD, se concluye que el establecer de forma organizada y estructurada todos los
parametros involucrados que dictan la metodologia, ademas de obtener soluciones
préacticas y funcionales permiten desarrollar un disefio conceptual de forma eficiente y

puntual que cumpla con las funciones deseadas por el cliente.

Con el disefio definitivo y lo resultados obtenidos, se cumple con el procedimiento
para la verificacion de medidores de agua con didmetro nominal de 15mm a 25mm, en

laboratorio (INACAL, 2020), item 2 y 8.1.1 Ensayo de presion estatica.
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V. CONCLUSIONES

Primero: Se logro el objetivo principal del proyecto, al aplicar el método de
disefio propuesto por Michael French ayudando a establecer en forma ordenada y
estructurada los pasos para elaborar un disefio definitivo de un banco de pruebas de
presion estatica para verificar ausencia de fugas y dafos fisicos en medidores de agua

potable.

Segundo: Se determiné los parametros técnicos: Caudal (Q1c1), Velocidad (V1cy,
V2c1), Presion (P1c1, P2c1) y Perdida de carga (PCc1), para obtener el funcionamiento del
circuito 1, dedicado especialmente para realizar la purga del sistema; se obtuvo como
resultado para un caudal méximo Q1=6000 L/h y una presion P1¢1=9.3 bar, una pérdida
de carga PC¢1= 0.33 bar y una presion P2:1=8.904 bar, sin considerar la perdida de carga
de los medidores de agua, que dependera de la cantidad de medidores instalados en la
linea de ensayo. También se determind los parametros técnicos: Caudal (Qlc2, Q2c2),
Velocidad (V1c2, V22), Presion (Ple, P2) y Perdida de carga (PCc2), para el
funcionamiento del circuito 2, utilizado para multiplicar la presion en el sistema; se
obtuvo como resultado para un caudal maximo Q1c2=756 L/h y una presién P1:,=8.904
bar, una pérdida de carga PCc=3.01 bar y una presion P2,=5.97 bar, para ser
multiplicada a 32.39 bar. Ademas se seleccionaron los componentes y accesorios
adecuados para el equipo. Todo ello cumpliendo lo indicado en el procedimiento de

verificacion del INACAL.

Tercero: Con la ayuda del software AutoCAD se logr6 obtener los planos del
equipo, como el esquema del disefio y poder realizar un manual de operacion para el
correcto funcionamiento y operacién del banco de pruebas de presion estatica, para evitar

accidentes laborales y mantenimientos no programados.
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VI. RECOMENDACIONES

Primero: Utilizar diferentes métodos de ingenieria de disefio para disefiar y
fabricar maquinas, porque ayuda a mantener un proceso ordenado y garantizar un disefio

definitivo optimo y productivo.

Segundo: Los componentes y accesorios seleccionados en el presente proyecto
pueden ser cambiados por otras marcas para realizar la fabricacion del banco de pruebas,
pero teniendo en cuenta que deben ser de caracteristicas similares, para conservar el

disefio definitivo.

Tercero: Los resultados son teoricos, se pueden considerar ideales para el
funcionamiento del banco de pruebas, se requiere de un andlisis experimental cuando se

realice la fabricacion del equipo.

Cuarto: Es de importancia el uso del manual de operacion del banco de pruebas,
para un correcto funcionamiento del equipo, asi evitar accidentes laborales y sobrecostos

por mantenimientos no programados.
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ANEXOS

ANEXO 1

TABLA: PRESION ATMOSFERICA RESPECTO A LA ALTITUD.

Altitud (m) Presién Presion
(mbar) (mmHg)

0 1013 760
500 954 716
1000 898 674
1500 845 634
2000 795 596
2500 746 560
3000 701 525
3500 657 493
4000 616 462
4500 577 433
5000 540 405
5500 505 379
6000 472 354
6500 440 330
7000 411 308
7500 382 287
8000 356 267
8500 331 248
9000 308 231
9500 285 214
10000 264 198

Fuente: https://www.aristasur.com/contenido/presion-atmosferica-y-variacion-de-oxigeno-en-

altura
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ANEXO 2

TABLA: PROPIEDADES DEL AGUA

r N
Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura v p 7 v
(°C) (kN/m3) (kg/m3) (Pass) (m?/s)
0 9.81 1000 1.75 x 1073 1.75 x 1076
5 9.81 1000 1.52 x 1073 1.52 x 1076
10 9.81 1000 1.30 x 1073 1.30 x 1076
15 9.81 1000 1.15 x 1073 1.15 % 1076
20 9.79 998 1.02 x 1073 1.02 x 1078
25 9.78 997 891 x 1074 8.94 x 1077
30 9.77 996 8.00 x 107* 8.03 x 1077
35 9.75 994 7.18 x 107 7.22 x 1077
40 9.73 992 6.51 x 107 6.56 x 1077
45 9.71 930 594 x 1074 6.00 x 1077
50 9.69 988 541 x 1074 5.48 x 1077
53 9.67 986 498 x 107 5.05 x 1077
60 9.65 984 460 x 1074 467 x 1077
65 9.62 981 431 x 107* 439 x 1077
70 9.59 978 402 x 107 411 x 1077
75 9.56 975 3.73 x 107* 3.83 x 1077
80 9.53 971 3.50 x 107* 3.60 x 1077
85 9.50 968 330 x 1074 3.41 x 1077
90 9.47 965 3.11 x 107* 3.22 x 1077
95 9.44 962 292 x 1074 3.04 x 1077
100 9.40 958 282 x 1074 294 x 1077

Fuente: “Mecanica de fluidos de Robert L. Mott 6ta. Edicion”
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ANEXO 3

TABLA: PRESION DE VAPOR Y CARGA DE PRESION DE VAPOR DE AGUA

Presion Peso Carga de Presion Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico la presion Temperatura de vapor especifico la presién
® kPa (abs) (kN/m?) de vapor (m) °F (psia) (Ibfft?) de vapor (ft)
0 0.6105 9.806 0.06226 32 0.08854 62.42 0.2043
& 0.8722 9.807 0.08894 40 0.1217 62.43 0.2807
10 1.228 9.804 0.1253 50 0.1781 62.41 0.4109
20 2.338 9.789 0.2388 €0 0.2563 62.37 0.5917
30 4.243 9.765 0.4345 70 0.3631 62.30 0.8393
40 7.376 9.731 0.7580 80 0.5069 62.22 1173
50 12.33 9.690 1.272 90 0.6979 62.11 1.618
€0 19.92 9.642 2.066 100 0.9493 62.00 2.205
70 31.16 9.589 3.250 120 1.692 61.71 3.948
80 47.34 9.530 4.967 140 2.888 61.38 6.775
90 70.10 9.467 7.405 160 4.736 61.00 11.18
100 101.3 9.399 10.78 180 7.507 61.58 17725
200 11.562 60.12 27.59
212 14.69 59.83 35.36

Fuente: “Mecanica de fluidos de Robert L. Mott 6ta. Edicion”
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ANEXO 5

TABLA: TABLA DE PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS

)

La seleccion de una bomba se hace en funcion de la altura total que la misma debe vencer. Esta altura, esta
compuesta por la altura geométrica total, mas la altura equivalente a todas las pérdidas por friccion. La altura
geométrica total es igual a la diferencia de altura geométrica entre el nivel de descargadel liquido y el nivel dela
superficie del mismo en la fuente de abastecimiento. La altura equivalente alas pérdidas por friccion, puede ser
calculada utilizando las tablas que se dan a continuacion.

Friccion en caiierias RotorPump

Pérdidas por friccién en cafios rectos de hierro

Pérdidas
(en metros por cada 100 metros)

11/4” 112" 212"

Los valores de la tabla corresponden a agua limpia en cafieria nueva de hierro. Para cafierias viejas
de hierro, multiplicar los valores de tabla por 1,33. Para los distintos tipos de cafierias, dichos
valores deben ser multiplicados por los factores detallados a continuacion:

- Acero laminado nuevo : 0,8
- Acero arrugado : 1,25

- Fibrocemento : 1,25

- Aluminio : 0,7

-PV.C.: 0,65

- Hidrobronz : 0,67

Fuente: http://www.rotorpump.com/pdf/tabla-perdidas-por-friccion.pdf
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ANEXO 6

TABLA: TABLA DE PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS
(LONGITUD EQUIVALENTE DE CANO RECTO DEL MISMO DIAMETRO EN METROS)

€ ]

B & | la0a0

cafios normales Valvula Valvula Valwla Vilvula Codo normal Curva nomal
esclusa globo angulo de ?‘ET“- de 6 mm o Te normal
Te normal

mm. Pulg. abierta abierta abierta

12 1/2 012 518 244 1,22 046 0,30 1,00
19 34 015 6,71 3,36 1,83 061 045 1,37
25 1 018 8.24 427 244 0,82 052 1,74
32 1 14 024 11,00 549 366 1.07 0,70 2,32
38 112 0,30 13,12 6,71 427 131 0,82 2,74
51 2 0,36 16,78 8,24 5,80 1,68 1,07 3,66
63 212 043 2043 10,06 7.01 198 128 4,27
76 3 0,52 25,01 12,50 9,76 244 1,50 518
102 4 0,70 33,55 16,16 13,12 3,36 2,14 6,71
127 5 0,88 4270 21,35 17,69 427 2,74 8,24
152 [ 1,07 51,85 24,40 20,74 4,88 3,36 10,00
203 8 1,37 68,02 36,60 —— 6,10 427 13,12
254 10 1,77 8540 42,70 — 793 518 16,16
305 12 207 100,65 48,80 — 9,76 6,10 20,74
356 14 244 115,90 58,00 —— 11,28 7,32 23,79
406 16 274 134,20 67,10 — 12,81 8,24 26,84

UNA VALVULA DE PIE PUEDE SER DESPRECIADA SI SU SECCION DE PASAJE ESTA BIEN DIMENSIONADA

d=1 d=1
Diametro D 2 |d D2 |d I_ J_
Pl 1 ]‘ —_— | — —
nominal de los { 1 D O |
cafos normales Te normal \ v
i o Codo 180°  |Ensanchamiento| Contraccion Entrada Entrada de
con salida Codo 45° :
lateral brusco brusca ordinaria borda
mm. Pulg.
12 12 1.00 0.24 1.08 0,30 018 027 0,49
19 34 137 0,30 1,52 045 0,24 040 0,61
25 1 1,74 040 1,83 0,52 0,30 046 0,76
32 114 232 051 2,53 0,70 040 061 1.04
38 112 274 061 3,05 0,82 045 0,73 1,22
51 2 366 0,76 3,96 1,07 058 091 1,52
63 22 427 092 4,58 1,28 0,67 110 1,83
76 3 518 1,16 549 1,59 085 1,37 2,38
102 4 671 1,52 7,32 2,14 1,16 1.83 3,26
127 5 8.24 192 946 2,74 143 2.29 412
152 ] 10.00 2,29 11.28 3.36 177 2,74 470
203 ] 1312 3,05 15,55 427 229 3,96 6,07
254 10 16,16 396 18,60 518 3,08 458 7,47
305 12 20,74 4,58 2257 6,10 366 549 9,09
356 14 23,79 518 26,02 732 396 6,10 10,64
406 16 26,84 580 30,50 8,24 458 7,02 1220
Instalacion tipica y calculo de su altura total
En ls instalaciin representsda, compuests por cafieria y accesonos de @27, se solicta un caudal de Q=20 m3/h.
Am Ademas se conoce O 56 estima que, durante &l bombeo, el nivel del pozo desciends hasta que la distandcia entre éste y laboca de
Wiélvula esclusa impulsién de La bomba alcanza a 2m. Por consiguients |, la aftura desde el nivel debombeo hasta la descarga del liquido esde 17 m
Y {aiftura geométrica). Enuna comects deteminacdn de b altura que debe superar la bomba a instalar , es necesanio calcular las
1 pérdidas causadas por la icodn del liguido, para bo cusl se debe:

| 1) Mediante la tabls 2 (dorsa), convertr todos los ecoesonos & su equivalenda en cafio recto. (Porejemplo en el caso de ls cunva
nomal de @2° se observa que produce kas mismas pérdidas de carga que 1,07 m de cafio de la misma aftura).

2) Sumar estas equivalencas a la longitud de cafio recto que posea la instalacién. De esta operacidn se obtiens i longitud btal de
un cafo iImaginano ds @2°, que para & caudal solictado de Q=20 m3'h (=Ebia 1- frente) ocasionaria &3 mismas pérdidas de
[ cargaque la instalacién complets funconando. En nusstro problems les pérdidas se deben & lo siguiente:

18m Enla cafieria de aspiradién a:
8m de cafio de @2° ] metros de cafio de 2°
1Tm 1 curva normal de @2° equivalente a 107 (metros de cafio de @2°
I:l 1 entrada & 3 vaivula de pie 1,52 |metros de cafio de @2

Enla cafena de impulsidn a:

[ L 15+3 = 18 m de cafio de 82 18 |metos de cafio de B2
1 codo normal de @2 equivalente a 168 |[metros de cafio de @92
1 véivul lusa abiers @2° a 036 |metros de cafio de 82°
¥ la suma de todos los elementos iotalizan 2883
De 12 taibla 1, para un caudal de O=20 m3fh, un cafio recto de @2"y 100 mis de longitud ongina pérdidas que representan 21 m, por

Nivel en bombeg consiguiente:
- 100 m 21 metros
6m| 2883 m 28,63x 21= 6 metos
100

Finaimente, sila aftura geométricade ta instalacién es de 17 m y |as pérdidas por friccién sgnifican &m, la suma de ambas 17+6=23m,

Vihula de pie NOS proporcionard ka Altura Manométnca que debe cumpiir 2 bomba.
Cabe sefialar que en ests céloulo se ha despreciada la pérdida de aftura por velocidad del liquida b= w2

Fuente: http://www.rotorpump.com/pdf/tabla-perdidas-por-friccion.pdf
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ANEXO 7

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA DE BAJA TENSION DE CA
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ANEXO 8

FICHA TECNICA: VALVULA DE BOLA

VaISLIM)

VALVULA DE BOLA INOXIDABLE ROSCADA

N2 PARTE | MATERIAL

1 | Cudleramaneia|  Puastco

2 Maneta A-304

3 Tuercs pranse A-304

4 Tuerca A-304

5 Arandela A-304

€ Prensacstopas STFE

7 Arandela aTFE

g Junta oTFE

) Tapa CF3 (A-316)

10 Cuemo CF3 (A-318)

11| Asentoboa RPTFE

12 Sola CF3 (A-316) I 7y

13 % A-315 6 5 4 3 2 1

7 - -
8 i 13
- - i H
RATING 14 - - ¥ . : |
- Ds '
1000 |2 ‘7\ i 70 10 ‘ "

oYy V3 o o p—

212 -4\ *-]w 1 f ! !
g \) ‘ 12 X
o \\ 1% % . L
&:600 % % 40 w
7l kL 18 o R — et ‘,;

- s B DN [l L | H]|w]s[Xx]|BL]| Kg
S | 4= = 14" |116/485 | 48 [ @1 [ 18 | 5 [ M8 [0188
200 ) N1 YB" |125|485 | 48 | &1 | 2 5 M8 | 0,185

R e 17 |15]8% | %2 | o1 |25| 5 | M8 |02

O 100 200 300 400 500 °F 34" |20 64 | 61 | 111 | 31 |58 | M8 |020

T Y T T Y T by 1

0 50 100 150 200 250 °C 1,_ BT .| %5 | | FA] 08| M 05?

AT 114" (2|90 | 70 | 154 |485 | 7 | m0|1.021
1127 | 38| 88 8 |14 |35 7 | M0 | 1122
2 8|12 gr | 122 | 88 8 M10 | 2,080
21/ | 64| 145 | 120 | 2456 | 825 | 12 | M6 | 4120
x T8 |16 | 138 | 246 | 675 | 12 | M16 | 5850

Nota: Todas fas medidas son en mm.

P3p.30

Fuente: (Valsum, 2015)
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ANEXO 9

FICHA TECNICA: VALVULA DISTRIBUIDORA 4/2

SAI9243 - Valvula distribuidora 4/2 con enclavamiento (memoria mecanica)

- Valvula distribuidora 4/2 biesable.
- Accionamiento manual con enclavamiento mecanico.
- Sobre placa base con enchufes rapidos macho, R 1/4".

- Valvula normalizada TN6.

A B
P

Fuente: https://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/283

ANEXO 10

FICHA TECNICA: VALVULA DISTRIBUIDORA 4/3

SAI9214 - Valvula distribuidora 4/3, centro a denvacion
- Accionamiento manual Recuperacion por muelle P y T comunicados en posicién central
- Sobre placa base con enchufes rapidos macho, R 1/4"

- Valvula normalizada TN6

A B
S
P T

Fuente: https://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/283
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ANEXO 11

FICHA TECNICA: VALVULA DE AGUJA 1/8”

Valvulas de aguja con bonete integral—Series O, 1,18,20y 26 5

Ci i finales Dimensiones, mm (pulg)
Orificio
Entrada/Salida | Tamafio Cy mm (pulg) Referencia A By B, [+ D E F G H
2,0 49,3 32,8 7.9 254 11,9 57,9
1/8pulg | 009 (ooag | SS-ORS2 (1.84) 249 (098 (1,29) 1.2 0,31) (1,00) 0,47) [2,28)
44 57,6 384 044 9.7 35,1 13,5 635
1/4pug | 037 (172 | SS-1RS4 2.27) 287 (113 (1,51) (0.38) (1,38) (0,53) [2,50)
Racores 65.5 455
3/8 pul 55-1RS6 iy 32,8 (1,29 "
wie ) en | 2 e B - (R O B o
: 71,1 483 : i ! :
1/2 pulg SS-1RS8 ey | 286 (40 Py
1/2 pulg 9.5 5S-18RSB 96,5 67,3 76,2 26,2 99,3
3/4 pulg 1.80 0375) | 85-18RS12 (3.80) 483 00 (2,65) 19,1 .75 (3,00) 1,03) (3.91)
2,0 49,3 32,8 7.0 25,4 12,2 57,9
3mm 0,09 (oag | SS-ORS3MM (1.94) 249 (0.98) (1,29) 0.31) (1,00) (0,48) [2,28)
57,6 38,4 11,2
6 mm S55-1RS6MM y 28,7 (1,13 g N
037 44 2.27) 1510 | (044 9,7 35,1 13,5 63,5
: 0,172 504 301 (0,38) (1,38) (0,53) (2,50)
8 S55-1RSsMM g 297 (1.1 g
Recores mm 231 o D)
Swagelok
métricos 10 mm ss-Rstomm | 560 33,0 (130 P
073 6.4 (2.60) (1.80) 12,0 12,7 47,8 19,8 75.4
: (0,250 71.1 183 (0,55 (0.50) (1,88) (0,78) (2,97)
12 mm S5S-1RS12MM .60 356 (140 (1.90)
12 mm 55-18RS12MM
180 95 96,5 485 (e 67,3 101 (s 76,2 26,2 99,3
18 mm 0375 | g5-1sRS18MM | (350 (2,85) (3,00) (1,03) (3,81
2,0 47,8 31,8 7.9 254 11,9 57,9
1/8pulg | 0,09 (oosq | SS-ORF2 (1.88) 239 (084 (1.25) 112 (031) (1,00} 0,47 (2,28)
44 41,1 30,2 044) 9,7 35,1 13,5 63,5
iapg | oar | 4l |ss-RF2 (ea | 206 wen i 038 | 089 | o) | 250
NPT hembra
6.4 53,8 39,6 14,0 12,7 47,8 19,8 75,4
1/4pug | 073 (o250 | SS-1RF4 @2,12) 269 (1,08 (1,56) 055 (0,50} (1,88) 0,78 (2,97
3/8 pulg o5 | SS-18RFE 76,2 57,2 76,2 26,2 98,6
172 pulg 1.80 0379 |Ss-1enra 3,00 381 (50 2,25) 9.1 o7 @oo) | (103 | @8
2,0 38,1 26,9 7.9 254 11,9 57,9
1/8 pulg 0,09 (0.080) S5-ORM2 (1,50 19,1 (0,75) 1,08) ©31) (1,00 0.47) (2,28)
41,1 30,2 11,2
1/8 pul SS-1RM2 y 206 (0,81) g N
pug 07 4.4 (1.62) .18} 044) 9.7 35,1 13,5 635
: 0,172 50,0 345 (0,38) (1,38) (0,53) (2,50)
NPT macho 1/4 pulg S5S-1RM4 (1,97 249 (098) (1,36)
6.4 57,2 41,1 14,0 12,7 47,8 19,8 75.4
8 pulg | 073 (25 | SS1RME 2.25) 284 (112) (1.62) (0,55) (0,50) (1,88) (0,78) [2.97)
95 76,2 57,2 76,2 26,2 98,6
1/2 pulg 1,80 (0.a75) 55-18RMs @.00) 38,1 (1,50 (2.25) 191 (0,75 (@.00) (109 @,88)
2,0 43,9 249 18,1 32,8 7.9 254 1,9 57,9
1/8pulg | 0,09 (opay | SSORM2-S2 1,73 028 | 075 (1,29) 2 ©31) (1,00} 0,47) 2,28)
44 19,5 28,7 249 38,4 044) 9,7 35,1 13,5 635
Vapulg | 037 | o, |SSIRMABA | oo | Gam | wse | aen 038 | (138 | 053 | @50
NPT macho/ A
Racor Swagelok /8 pl?\g S5S5-1RM4-56 61,5 32,8 455
6,4 2.42) f.29) 284 (1.79) 14,0 12,7 478 19,8 754
Mepulg | 073 |55, | SS-1AMGE-S6 1.12) ©59 | ©so | es | w©7e | een
a/8a 84,0 35,6 483
142 pulg SSARMESS | e | ha0) (1.80)
6,4 55,6 26,9 28,4 39,6 14,0 12,7 47,8 19,8 754
NPT macho/ 14 pug | 073 (p250) | SS-1AM4-F4 2.19) (1,08) 1,12 (1,56) {0,55) (0,50) (1,88) (0,78) (2,97)
hembra 9,5 76,2 57,2 76,2 26,2 98,6
izpg | 10 | 4> |ss-teRMeFe | 8 | ss1 50 o 191 @78 oo | b | mee
6.4 53,8 39,6 14,0 12,7 47,8 19,8 754
1/4pug [ 073 (0osg | SS1RF4RT 2.12) 269 (1,08 (1,56) (0,55) (0,50) (1,88) (0,78) (2.97)
IS0 hembra™
3/8 pulg 180 9.5 SS-18RFERT 76,2 381 (50 57,2 101 s 76,2 26,2 98,6
1/2 pulg ' (0375 | 55-18RF8RT 3.00] ' ! (2.25) o (3,00} 1,03 (3.88)

Dimensiones determinadas utilizando vélvulas con vastagos de regulacidn y mandos estandar. Dimensiones mostradas con las tuercas Swagelok apretadas a mano.
@ Consulte las especificaciones SO 7/1, BS EN 10226-1, DIN-2999, JIS B0203.

Swagdde

Fuente: www.swagelok.com
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ANEXO 12

FICHA TECNICA: FILTRO DE AGUA YEE

GEMEBRE Z.A -Awda. Joan Carles |, 4648 - EDIFICIO GENEBRE

Tel +34 83 203 80 00/01 - Fax +34 02 288 30 06

. 03008 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT Barcelona (Spain}
e-mail: genebreifigenchre.es

| ] internet: http-/iweaw. gensbre.es

art.: 3302N

Filtro colador tipo “Y” latén / “Y™ Type brass strainer filter

Caracteristicas Features
Construccion en laton segin UME-EM 12165. Brass construction acc/ UME-EM 12165.
Extremos roscados hembra NPT segdn ANSI J NPT threaded ends female according to ANSI /
ASME B 1.20.1. ASME B 1.20.1.
Presion maxima de trabajo 16 bar (PN 16). Maximum working pressure 16 bar (PM 16).
Temperatura de trabajo desde -20°C a 100°C. Working temperature from -20°C to 100°C.
Tamiz en acero inoxidable AIS] 304. Sieve in stainless steel AISI 304.
Junta tapa en NBR. NBR cap gasket.

T N
e o) [

Acabado Superficial / Surface

N°® Denominacion / Name Material

Treatment
1 Cuerpo / Body Laton [ Brass (CWE1TM) Granallado / Peened
2 Tapa / Cap Latén / Brass (CWE17TM) Granallado / Peened
3 Junta / Joint MNBR -
4 Tamiz [ Sieve Acero Inoxidable / Stainless Steel (AIS] 304) -

idalSize Luzmalla Dimensiones / Dimensions (mm.)

H t €
3302N 04 12" S500u. 56,5 il 11,5 20 0,115
3302N 05 3f4" S00u. 66 44 12,5 20 0,195
3302N 06 1 S00u. 74 50 14 255 0,265
3302N 07 11147 S00u. 96 66 16,5 35 0,540
3302N 08 112" S500u. 104 7 17 33 0,610
3302N 09 ra S00u. 125 89 18 46,5 1,150
3302N 10 212" 12004 154 110 22 54 2,100
3302N 11 & 1200p. 173 120 26 63 2,800
3302N 12 4" 1200p. 210 152 25 &0 5,500
GENEBRE 5.A. FECHA DE REVISION: 30/09/2020 MUMERO DE REVISION: R6

Fuente: (Tamiz, 2020)
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ANEXO 13

FICHA TECNICA: MANOMETRO ANALOGICO

Mandmetros

Linea Mecanica

Serie 11

Descripcion

Manometro de uso general en sistemas neumaéticos, hidraulicos, de riego,
filtros, equipos de soldadura, calefaccién, etc. Debe usarse en procesos
con fluidos liquidos o gaseosos, limpios no cristalizables, compatibles con
los materiales indicados para los internos del manémetro y dentro del
rango de temperatura admisible.

No debe ser expuesto a condiciones ambientales no compatibles con los
materiales constitutivos del mismo y/o con su grado de proteccion.

Caracteristicas Técnicas

Principio de medicién: Tubo de Bourdon
Materiales:
Conexién: Latén
Tubo burdon: Aleacion cobre
Caja—Aro: Acero SAE 1010 pintada en negro
Cuadrante: Aluminio pintado blanco mate
Aguja: Aluminio pintado negro
Visor: Acrilico
Diametros: 40; 50; 63; 100 mm
Tipo de conexion: Radial
Posterior
Roscas: Didmetro 40/50 mm 1/8" 1/4" NPT 6 BSP
Didmetro 63 mm 174" NPT 6 BSP
Didametro 100 mm  1/2" NPT 6 BSP
Precision: EN837 clase 1.6-2.5%
ASME B40, 1 Grade B
Grado de Proteccién: P43 Opcionales
Rangos: -1a 1000 Bar / -30in.Hg a 15000 PSI Caja: Atero SAE1010/eromada
Escalas: Simple: en negro sobre fondo blanco Zécalo: Latén cromado
Doble: en negro y naranja sobre fondo . . » .
. . Montaje: Panel con brida frontal (PB) conexion posterior
Temperatura ambiente: ~ minima: -20°C  maxima: 60°C Panel con grampa trasera (PBS) conexién posterior
Temperatura fluido: minima: -20°C  maxima: 60°C Esfera: Personalizada
Temp. almacenamiento:  minima: -40°C maxima: 70°C Aguja: Color a pedido

Otras personalizaciones a pedido.

@
Dimensiones =
EEEE I rBs B S
11100 —cl E
R P R P R P R ‘ g
A 42 42 525 525 63 63 100 | ' S
B 24 25 28 28 28 28 36,5 ‘ ‘ LSW ‘ | H
c 405 | 405 51 51 61 61 98,5 | o
D 37 5 I 2 51 s 80 A I I T A " f @ h
E 8 9 - 8 - 16 ‘ ‘ f I'H 3
F 7 + 10 6 7 6 13 } D | 3

G 14 - 19 - 19 ‘ ‘ E

H - 21 - 26 - 315 ; e

R 1/8” NPT | 1/8” NPT 1/4” BSP | 1/4” BSP 1/4”BSP 1/4"BSP  1/8” NPT F !

swW 11 11 14 14 14 14 2 r @uﬁ

JIH

05

La empresa se reserva el derecho a modificar los datos consignados en este catalogo, sin previo aviso.

Fuente: (Industrial, n.d.)
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ANEXO 14

FICHA TECNICA: MANGUERA FLEXIBLE DE ACERO INOXIDABLE

Tubos flexibles

acero inoxidable

1 Velocidad de Flujo

Las mangueras de metal flexible corrugadas tienen limitaciones en el caso de fluidos con altas velocidades de flujo debido a que
una alta velocidad puede causar vibraciones resonantes, que como resultado causan fallos prematuros. Siempre que la velocidad
de flujo supere los 50 m / seg. para gas y los 25 m / seg. para liguidos se debe utilizar en los ensamblajes de manguera un re
vestimiento de manguera interlock. Los anteriores valores de velocidad de flujo se reducen en un 50% en angulos de 90° y en un

wv

_E .E 25% en angulos de 45°.

==

ﬁ = 3 ' 3

g8 1 Ventajas de las Mangueras Metélicas Flexibles

3 E n Adecuadas para una amplia gama de temperaturas n Vida mas larga

g = (-270° Ca 700° C) n Buenas caracteristicas de corrosian

n Compensan la expansion o contraccion térmica en el siste- o Resistente a la abrasién, penetracién y dafios
ma de tuberias

X 1 Conecta tuberias rigidas mal alineadas, absorbiendo la
n Alta fortaleza fisica

03

vibracién
n Resistente al fuego n Una opcién flexible y rapida para tuberias rigidas en espa-
n Resistente a la humedad cios de dificil acceso
1 Modos de Movimiento
Instalaciones Estaticas
En los casos en que la manguera flexible se utiliza para <o 100 radio
nectar tuberias mal alineadas y permanecen en una posicién a0 f
estatica. \

Flexion Ocasional

En los casos en los que se requiere que la manguera se flexione
ocasionalmente.

VIBRACION FUERTE

Flexion Constante
En los casos en los que se requiere un continua flexion de la

0
VIERACION NORMAL \

FRECUENCIA EN Hz (CICLOS POR SEGUNDO)
n
g

manguera, normalmente en maguinas con movimiento. = =1
S i H
Vibracidn
3 q ) f 0 Ly 5% 86 0.08 016 034 DI
Alta frecuencia, bajo movimiento de amplitud. 0o3 005 0.07 012 0z 028 b

. Im G
Por ejemplo, en un compresor. AMmIR R IieRDE

TABLA 1 - DATOS TECNICOS

':"&“ﬁ"ﬂ}f RADIO DE FLEXIGN MENIMO SIN TRENZADO UN (NICO TRENZADO DOBLE TRENZADO
Presidn de Presién de Presidn de
(ON) | ESTATICO | ENFLEKION | trabajo | 'pucbade | yngjp | Pruebade | Tygpy | Pruehade
Maxima Maxima Maxima

mm mm mm kg/cm? kg/cm’ kg/cm? kg/em? kg/em? kg/em?
6 25 100 4 6 100 150 160 240
10 40 150 4 6 90 135 144 216
12 50 200 3 45 80 120 128 192
16 50 200 3 45 70 105 112 168
20 70 200 2 3 64 96 102 153
25 9% 200 2 3 50 75 80 120
32 110 250 15 2.3 40 60 64 9%
40 130 250 15 2.3 30 45 48 72
50 175 350 1.0 15 28 42 44 66
65 200 410 1.0 15 2 36 38 57
80 205 450 1.0 15 18 27 28 2
100 230 560 0.8 12 1 24 26 39
125 280 660 0.6 0.9 12 18 20 30
150 320 815 0.6 0.9 12 15 16 2%
200 435 1015 0.5 0.75 8 12 12 18

* Los anteriores indices de presién son para temperatura de fluidos y ambiente de 20C. Con temperaturas mas altas aplicar factores de
correccion segin la Tabla IT.

* Los datos anteriores de 250 mm y 300 mm de diametro nominal se pueden proporcionar si asi se requiere.

* La presion de estallido es 4 veces la presion de trabajo maxima.

* Los anteriores datos técnicos estan sujetos a cambios debidos a mejoras en el disefio.

70

Fuente: https://www.goplast.es/
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ANEXO 15

FICHA TECNICA: UNION CLAMP

Uniones para tuberia

' IE—
| UNION DOBLE NORMA CLAMP ol

Aplicacion

Conexion para todo tipo de instalacion
alimenticia, lactea, bebidas, cosmética y
biotecnologia.

Permite desarmar partes de instalaciones en
forma rapida y sencilla.

Caracteristicas

« Disefiado y construido con precision

dimensional.

« Paso total (caudal de plena cormiente).

« Acabado sanitario con rugosidad Ra<0,8 pm.
« Cuenta con una abrazadera que sirve de 1
cierre para ambas piezas.

Elementos que la componen | on | Amm | 8(mm) | Cmm | kG/un |
vz .

33 127 343

3/4 a3 19,05 343 -

\ —'._ ] > Abrazadera Ly 58 254 564 =
=y T4 58 3.7 564 5

1z 58 381 56,4 =

z 58 508 &7 =

@ ’ Abrazadera alta presdn 272 53 435 813 _
'. ¥ 58 762 982 .

4 58 1016 1222 .

e 5 58 127 1512 z
S e P> Manguitoliso & 58 1524 1752 :

: y 5 58 208.2 205 :

ey

Fuente: (Famig, 2019)
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ANEXO 16

FICHA TECNICA: TUBERIA ACERO INOXIDABLE

304L SCH 80S CON COSTURAEFW

®
‘ !\‘ H G A TUBO INOXIDABLE SOLDABLE ASTM A312

La tuberia A312 estd destinada para
aplicaciones sometidas a temperatura
y agentes corrosivos en general.
Longitud 6m.

TEST DE TENSION

MATERIAL
304L 70000 485 25000 170
304 75000 515 30000 205 3 :
Fiorella Representaciones S.A.C.
Importador y distribuidor autorizado de productos HGA
316L 70000 485 25000 170 para Per( y para su exportacion.
316 75000 515 30000 205
0 0 80
DIA RO DIA RO
o 5 RNO PESOR SE<D PESOR SESD PESOR SESG
O A O A O A
pulg mm mm kg/m | kg(6m) mm kg/m kg (6m) mm kg/m | kg(6m)
1/4 13.7 1.65 0.49 2.94 2.24 0.63 3.78 3.02 0.80 4.80
3/8 17.1 1.65 0.63 3.78 231 0.85 5.10 3.20 1.09 6.54
1/2 21.3 21 1.00 6.00 2517 1.27 7.62 3.73 1.62 9.72
3/4 26.7 2.11 1.28 7.68 2.87 1.69 10.14 3.91 2.20 13.20
1 33.4 70978 2.09 12.54 3.38 2.50 15.00 4.55 3.24 19.44
11/4 42.2 2.7 2.69 16.14 3.56 3.39 20.34 4.85 4.47 26.82
11/2 48.3 2.77 3.1 18.66 3.68 4.05 24.30 5.08 5.41 32.46
2 60.3 2.77 3.93 23.58 3.91 5.45 32.70 5.54 7.49 4494
21/2 73.0 3.05 5.27 31.62 5.16 8.64 51.84 7.01 11.42 68.52
3 88.9 3.05 6.46 38.76 5.49 11.30 67.80 7.62 15.28 91.68
4 114.3 3.05 8.37 50.22 6.02 16.09 96.54 8.56 22.34 134.04
5 141.3 3.40 11.6 69.60 6.56 21.8 130.80 9.53 31.0 186.00
6 168.3 3.40 13.85 83.10 7.1 28.28 169.68 10.97 42.60 255.60
8 219.1 3.76 19.98 119.88 8.18 42.57 255.42 12.70 64.69 388.14
10 273.0 4.19 27.88 167.28 9.27 60.36 362.16 12.70 81.6 489.60
12 323.8 4.57 36.08 216.48 9.53 73.9 443.40 12.70 97.4 584.40
14 355.6 4.78 41.3 247.80 9.53 81.3 487.80 12.70 107.4 644.40
16 406.4 4.78 473 283.80 9.53 933 559.80 12.70 1233 739.80
18 457.2 4.78 53.3 319.80 9.53 105.2 631.20 12.70 139.2 835.20
20 508 5.54 68.8 412.80 9.53 17.2 703.20 12.70 155.1 930.60
22 558.8 5.54 75.5 453.00 9.53 1291 774.60 12.70 1711 1026.60
24 609.6 6.35 94.5 567.00 9.53 141.1 846.60 12.70 187.1 1122.60

* Fotos y datos referenciales. No aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.

@ Calle Omicrén N° 215, Callao, Peru
Representaciones .. www.fiorellarepre.com.pe R (51-1) 319 6160 (O (51) 998 373 362

g ventas_omi@fiorellarepre.com.pe

FIORELLA

Fuente: www.fiorellarepre.com.pe
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ANEXO 17

FICHA TECNICA: TUBERIA DE COBRE

TUBO DE COBRETIPD K - Dimensiones, pesos y

MEDIDA DIAMETRO ESPESOR DE 3
ESTANDAR EXTERNO PARED PESO TEORICO PRESION DE TRABAJO m

Hsg 050

{in) {in) {mm) {in) {mm) (Ib/ft) {kg/m)  H58 (psi) (MPa) 050 (psi) (MPa) (ft) {mm)
1/4 0,375 9,63 0,035 0,89 0,144 0,215 1463,36 10,09 1199,96 8,27
3/8 0,500 12,70 0,049 1.24 0,267 0397 153558 10,59  1259,17 8,68
1/2 0,625 15,88 0,049 1,24 0,341 M 120759 8,33 990,22 6,83
5/8 0,750 19,05 0,049 1,24 0,415 0,677_ ) 1995,60 6,86 816,39 5,63
3/4 0,875 22,23 0,065 1,65 0,638 0,949 11-112-,10 789 938,16 6,47
1 1,126 28,68 0,065 1,65 0,835 1,242 87759 1\ 6,06 719,62 4,96
1.1/4 1,375 34,93 0,065 1,65 1,032 1,636 711,78 : .ﬂ__!H 583,66 4,02 20 6096
1172 1,625 41,28 0,072 1,83 1.356 2,019 666,39 4,5‘9 546,44 3,77
2 2,125 53,98 0,083 21 2,056 3,060 | 585,03 4,03 479,73 3.31
212 2,625 66,68 0,095 24 2,910 4,331 539,63 3,72 442,50 3,05
3 3,125 79,38 0,109 2,77 3,987 5,933 520,47 3,59 426,79 2,94
3.1/2 3,625 92,08 0,120 3,06 5,102 7592 493,32 3,40 404,52 279
4 4,125 104,78 0,134 3,40 6,476 9,638 483,01 3,33 396,07 273
LA NORMA ASTM B88M DETERMINA LOS TIPOS C, B Y A, COMO SIGUE: e
TUBO DE COBRETIPD C - Dimensiones, pesos y presion: -
| O, SR | SRR vesoteonco | pmesowoermon | |
{mm) (mm) {mm) (kg/m) H58 (psi) H58 (MPa) 050 (psi) 050 (MPa) (ft) {mm)
6 6,00 0,60 0,091 1575,96 10,87 1292,29 8,91
8 8,00 0,60 0,124 1156,82 798 948,59 6,54
10 10,00 0,60 0,158 913,79 6,30 749,31 517
12 12,00 0,60 0,191 755,15 521 619,22 4,27
15 15,00 0,70 0,280 702,85 4,85 576,34 3,97
18 18,00 0,70 0,339 581,95 4,01 47720 3,29
22 22,00 0,80 0,474 543,03 3,74 445,28 3,07
20 6096
28 28,00 0,90 0,682 478,33 3,30 392,23 2,70
35 35,00 1,10 1,043 46743 3,22 383,29 2,64
42 42,00 1,20 1,369 423,94 2,92 34763 2,40
54 54,00 1,50 2,202 411,90 2,84 33776 2,33
67 6700 1,60 2,926 352,98 2,43 289,45 2,00
79 79,00 1,80 3,885 336,49 2,32 275,92 1,90
105 105,00 2,40 6,885 33757 2,33 278,81 1,91

TUBO DE COBRE TIPO B - Dimensiones, pesos y presion:

MEDIDA DIAMETRO ESPESOR PESO
ESTANDAR E PARED TEORICO PRESION DE TRAB m
(mm)

(mm) (mm) {kg/m) H58 (psi)  H58 (MPa) 050(psi) 050(MPa) (ft) (mm)
6 6.00 0.70 0,104 1865,66 12,86 1529.84 10,55
8 8.00 0.80 0.161 1575,96 10.87 129229 8.91
10 10,00 0,80 0,206 1239,22 8,64 1016,16 701
12 12,00 0,90 0,279 1166,82 798 948,59 6,54
15 15,00 1,00 0,391 1021,04 704 83726 5,77
18 18,00 1,00 0,475 842,95 5,81 691,22 4,77
22 22,00 1,10 0,643 755,15 5,21 619,22 4,27
20 6096
28 28,00 1.20 0,899 643,44 4,44 52762 3.64
35 35,00 1.40 1.315 599,12 4,13 491,28 3,39
42 42,00 1,50 1,699 533,04 3,68 43710 3,01
54 54,00 1,70 2,486 468,24 3,23 383,95 2,65
67 6700 2,00 3,635 443,39 3,06 363,68 2,61
79 79,00 2,30 4,932 432,18 2,98 354,39 2,44
105 105,00 2,80 8,001 395,06 2,72 323,95 2,23

@ romc

Fuente: www.termomecanica.com.br
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ANEXO 18

FICHA TECNICA: CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO

© Siemens AG 2010

Instrumentos para medida de caudal SITRANS F

SITRANS F M

Transmisor MAG 5000/6000

. Datos técnicos

Modo de operacion y
construccion

Principio de medicidn
Tubo vacio
Frecuencia de activacién

Impedancia de entrada del
electrodo

Electromagnético con campo continuo
pulsante

Deteccion de tubo vacio (en caso de
sistemas montados por separado se
requiere un cable especial)

Segun el tamafio del sensor
>1x10"Q

Entrada

Entrada digital

* Duracion de activacion
* Intensidad

11..30VDC, Rj=44kQ
50 ms
l11vpc=25MA, lggypc=7MA

Salida

Salida de corriente

* Rango de senal

* Carga

* Constante de tiempo
Salida digital

* Frecuencia

* Impulso (activo)

* Impulso (pasivo)

* Constante de tiempo
Salida de relé

* Constante de tiempo

* Carga

0..20mAo4..20mA
< 800 Q
0,1 ... 30 s, ajustable

0 ... 10 kHz, 50 % del ciclo de trabajo
(uni/bidireccional)

24V DC, 30mA, 1kQ <R;<10kQ,
resistente a cortocircuitos
(alimentacion desde el caudalimetro)

3...30VDC, méx. 110 mA,
200 Q<Rj=10kQ
(alimentacion por el aparato conectado)

0,1 ... 30 s, ajustable

Relé de inversion, como la salida de
corriente

42V AC[2A 24VDCH A

Supresion de bajo caudal

0 ... 9,9 % del caudal max.

Aislamiento galvénico

Todas las entradas y salidas estan aisla-
das galvanicamente.

Error de medida max.
(incluido el sensor de
medida y el cero)

* MAG 5000 +0,4%+1mm/s
« MAG 6000 +0,25 % + 1 mm/s
Condiciones de aplica-

cién

Temperatura ambiente
* Operacion

¢ Almacenamiento

* Versién con indicador:

-20 ... +60°C (-4 ... +140 °F)
» Version sin indicador:

-20 ... +60°C (-4 ... +140°F)
40 ... +70°C (-40 ... +158 °F)

Carga Mecdnica
(Vibraciones)

* \ersién compacta

* Médulo insertable de 19"

18 ... 1000 Hz, 3,17 g efect., sinusoidal en
todos los sentidos segin DIN IEC 68-2-36

1 ... B00 Hz, 1 g, sinusoidal en todos los
sentidos seguln

DIN IEC 68-2-36

Grado de proteccion

# Versién compacta

* Modulo insertable de 19"

IP 67/NEMA 4X/6 seguin DIN IEC 529 y
DIN 40050 (1 mH;0 30 min.)

IP20/NEMA 1 segun DIN IEC 529 y
DIN 40050

Comportamiento CEM

EN 61326-1 (cualquier entorno)
EN 61326-2-5

Indicador y teclado

Contadores Dos contadores de ocho digitos para
caudal de avance, neto o de retorno
Indicador lluminacion de fondo con texto alfanumé-

* Constante de tiempo

rico, 3 x 20 caracteres para indicar el
caudal, los valores acumulados, los ajus-
tes y los errores. El caudal de retorno se
indica por el signo menos.

Constante de tiempo para la salida de
corriente

Forma constructiva
Material de la caja
* \lersion compacta

¢ Médulo insertable de 19"

* Montaje en panel
posterior

* Montaje en panel

* Montaje en pared

Poliamida reforzada por fibras de vidrio;
opcional (sélo para IP67): acero inoxida-
ble AISI 316

Médulo insertable estandar de 19" de
aluminiofacero (DIN 41494); anchura:
21 UM; altura: 3 HE

IP20/NEMA 1; aluminio

IP20/NEMA 1 (preparado para
IPE5/NEMA 2/lado de pantalla);
plastico ABS

IP66/NEMA 4X; plastico ABS

Dimensiones
* \ersion compacta
* Médulo insertable de 19"

Véanse los esquemas de dimensiones
Véanse los esquemas de dimensiones

Peso
* \lersion compacta
* Médulo insertable de 19"

0.75kg (2 Ibs)
Véanse los esquemas de dimensiones

Alimentacion

+ AC 115 ... 230V +10 % -15 %,
50...60Hz

+11..30VvDCo11..24VAC

Consumo de potencia

« 230V AC: 17 VA

© 24 VAC: OW, Iy = 380 mA,
IsT = 8 A (30 ms)

« 12V DC: 11 W, Iy = 920 mA,
I = 4 A (250 ms)

Certificados y
homologaciones

Aprobacién para transfe-
rencia de custodia
(MAG 5000/6000 CT)

CE, C-UL Universal, C-Tick; CSA/FM
Clase 1, Div. 2

* Agua fria: MI-001, PTB/OIML R 49
(homologacion de prototipo DE/DK)

= Agua caliente: PTB y DANAK OIML R75
(homolegacion de prototipo DE/DK)
(MAG 6000 CT)

= Otros fluidos diferentes al agua
(leche, cerveza, etc): PTB y DANAK
OIMLR117. (Homologacidn de prototipo
DE/DK) (MAG 6000 CT)

Comunicacion
Estandar
* MAG 5000

* MAG 6000

Opcional (sdlo para
MAG 6000)

* MAG 5000/6000 CT

Sin comunicacion serie o HART como
opcion

Preparado para la extension con médulos
adicionales del cliente

HART, MODBUS RTU/RS485,
FOUNDATION Fieldbus H1, DeviceNet,
PROFIBUS PA, PROFIBUS DP como
modulos adicionales

Ninglin médulo de comunicacion
homologado

Fuente: http://icofesa.com/sistema/fichastecnicas/MAG5000.pdf
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ANEXO 19

FICHA TECNICA: BOMBA VERTICAL MULTIETAPA

ULTRA SV/SL/SLX Multistage Vertical

Stainless steel mullistage vertical pumgs, Pumping of clean nan-loaded
Tluicls, pressurizing system, rigation, drinking and ghiool water, waber
treatinend, food industry, healing and air candilioning, washing system.

Consatruction features

casd ifon [SVEL);
Pump body o sinkess stesl ABI 304 [SLX)

Molor brackel cas! ifon

Impanare, ‘""‘::h"m stairess slesl AL 304

ceranic-graphite-EPDM
qraphite-silcon carbice-EPDM

oeramic-lungsten carbide

Mechanical seal

Intermediate shaft guiding
stage bush

| temperature  max 40 °C

45 + 90 °C [BV]
Ligeld temperature - . 110 oC (21500

8 bar 5 4 impellens;
Max operaling pressure 14 bar 2 5 impellers

Pump body gasket EFDM

3= 22038 - BOHE
2 pobe Induction motor | one g
{rith Ehermal protestion up ko 185 KW)
Insulation class F

Protection degree

IF¥4
IF¥5 2 4,5 HP

(D) (&) (&

VX - 12()!4

Uuas
7 —I_ >
Phddh'ﬂlri
ﬁvhinPnM
tainhi dheal porp Body feithaul "0 el lbon]
W varthsal with svailipgad inkal and cutial
— type

L% wertieal with la-ling nlal asd cuthe

atalriis shesl Irpdraule pan

rzsiirur] Rerw-: b ar'y's

: Mo halidis of D machiarioad sewls dne holaded oo page 330

Fuente: https://www.pentaxpedrollo.com/
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ANEXO 20

FICHA TECNICA: CIRCUITO DE CONEXIONADO DE UN VARIADOR DE

FRECUENCIA

VARIADOR POWER FLEX 525

PULSADOR PULSADOR PULSADOR
STOP DIG IN 1 DIG IN 2
SELECTOR|1
RUN FWD
|NA1.E§ I{E CONTROL
B S
/\J e i POTENCIOMETRO
LI AL Srho sy sz omm e
— Relay Terminals — i < i N 1£1111|‘1 llli“llh
R1 R2 R5 &+ o1 ] 02 [ 03 v 5 v
MJI l [ \ \ |

()PT

OuUT [ouUT1|0UT2| CO*

4"1 12 3 14 5 16 17
Sale S"P sm #24V [+10V | O~ |ANLGI 4-20 |ANLG| OPT oPT

CONEXIONES DEL POWER FLEX 525

Fuente: https://electrotec.pe/
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ANEXO 21

FICHA TECNICA: JUNTA TORICA

23900 Juntas tdricas

S
OO

© norelem

Descripcion

Material:
Elastémero NBR.

Version:
Dureza Shore ~70, negro.

Indicacion:

Las juntas toricas son elementos sellantes de aplicacion universal para la
hermetizacion de medios liquidos o gaseosos. Son aptos para usos estaticos y, de
forma secundaria, dinamicos. Las juntas tdricas se pueden instalar como sellantes
tanto en sentido radial como axial. El efecto estanco proviene en la instalacion de

la compresion axial o radial de la seccion. En estado activo, la presion del medio
intensifica la deformacion de la junta tdrica, aumentando asi la funcion sellante.
Para un optimo efecto de sellado hay que elegir juntas téricas con el mayor diametro
posible de seccion cruzada.

En el espacio de instalacion hay que asegurarse de realizar un relleno correcto de la
ranura, asi como de la precompresion, dilatacion y recalque adecuados.

En una aplicacion estatica, la compresion previa debe ser del 15 — 30% con
respecto al didmetro de seccidn cruzada. En los usos dindmicos, 10 — 18% (sistema
hidraulico), 4 — 12% (sistema neumatico).

Cuando esta instalada, la junta torica puede dilatarse con respecto al diametro
interior

max. 6%

y comprimirse un 3% como max.

El material NBR tiene una elevada resistencia a la abrasion y es inalterable a los
aceites y grasas lubricantes a base de petroleo, los aceites hidraulicos H, H-L, H-LP,
los fluidos hidraulicos ignifugos HFA, HFB, HFC, los hidrocarburos alifaticos, aceites y
grasas de silicona y resisten también agua hasta 80 °C aprox.

Rango de temperatura:
De -30 °C a +100 °C

D1

| _p2

www_norelem.com

Fuente: https://www.norelem.com/
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PLANOS DEL BANCO DE PRUEBAS
ANEXO 22: ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS
ANEXO 23: DEPOSITO DE SUMINISTRO DE AGUA
ANEXO 24: EQUIPO ELEVADOR DE PRESION
ANEXO 25: EQUIPO PISTON PRESURIZADOR HERMETIZADOR

ANEXO 26: DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS DE PRESION ESTATICA
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo DEMAIS EN ZIQUE HEREERA VELASRUEZ !
identificado con DNI__#029 fooY en mi condicién de egresado de:

(¥ Escuela Profesignal, [ Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INBEMIERIA  MECAMNKA  ELECHi2icA ,

informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o I Trabajo de Investigacién denominada:

« METODOLO6ID Papd DiSENo PE UN BANCo DE PRUEBKS DPE FRESIN

EsTATICA, Ppea VERIFICAR AVSENdA DE Fueds y pARps FAsios

EN MEDIDORES DE AGUA POrABLE

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en €l pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ 20 de, Jutio del 2023

e T

—TIRTIA (obligatoria) Huella
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Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser ¢l legitimo, finico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano d¢ Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se¢ encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
[nstitucional v, en consecuencia, en ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
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modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
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