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Abstract—The paper 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.

l. INTRODUCTION

To install a drinking water meter in a home connection, it
must have an initial verification certificate with conforming
results, with respect to metrological and technical
requirements; for this, the water meters are tested in two test
benches [1]. Currently, the demand for drinking water meters
has grown greatly and the companies that are engaged in the
initial verification of drinking water meters are not supplied
[2], because they require more equipment to increase their
production and cope with this demand.

In addition to complying with the procedure PV-003 Ed.
01 — INACAL, for the initial verification of drinking water
meters, in which it mentions the requirements, instruments
necessary or minimum that a static pressure test bench must
have.

Il.  LITERARY REVIEW

A. Design Methodology

It defines design methodology as “the study of design
principles, practices and procedures in a broad sense, the
central objective is related to how to design, and includes the
study of how designers work and think; the establishment of
appropriate structures for the design process; and the
reflection on the nature and extent of design knowledge and
its application to design problems.” [3], [4].

B. Micheal French Desigh Model

Michael French developed a more detailed model of the
design process, shown in Figure 1, based on the following
activities [5].:

*  Problem Analysis

+  Conceptual Design

»  Shape schemes

+  Development of details

Analysis of the problem:

The process begins with an initial approach to a “need”, and
the first design activity is in “problem analysis”, French
suggests that problem analysis is a small but important part
of the overall process and the result is a problem approach,
and this can have three elements [5].

« An approach to the design problem itself.

«  The limitations imposed on the solution, for exam-
ple, codes of practice, statutory requirements, cus-
tomer rules, termination dates, etc.

«  The criterion of excellence towards which we are
going to work.
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Conceptual design:

This phase takes the approach to the problem and
generates comprehensive solutions, in the form of
schemes, is the phase that imposes higher demands on
the designer and where there is the greatest field for
spectacular improvements; it is the stage where
engineering science, practical knowledge, production
methods and commercial aspects need to be combined,
and where decisions are made on the hierarchy and the
relationship between the main aspects of the product [6].

Shape schemes:

At this stage the schemes are worked in more detail and,
if there are more than one, a final choice is made between
them; the final product is usually a set of drawings of the
general arrangement, there should be a good amount of
feedback from this stage to the conceptual design phase

[6].

Development of details:

This is the final phase, in which a very large number of
small but essential points remain to be decided, the quality of
this work must be good, otherwise it will incur delays and
costs, or even a failure; computers are increasingly covering
the monotonous aspects of this job, which requires skill and
patience, while reducing the possibility of errors [7].

C. 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 medicién, un
medidor de agua incluye por lo menos un transductor de
medicién, una calculadora y un dispositivo indicador; estos
tres dispositivos pueden encontrarse en cubiertas diferentes
[8].

D. Banco de pruebas de presion estatica

Es el equipo disefiado para comprobar la resistencia de
medidores de agua potable bajo una presion hidréulica,
durante un tiempo requerido. Segin [19] un banco de pruebas
esta conformado por lo menos con los siguientes
instrumentos de medicidn y accesorios:

¢ Una bomba manual, electrobomba u otro medio de presu-
rizacion siempre y cuando no genere pulsaciones [10].

e Un mandmetro para medir la presion de presurizacion: la
escala debe ser en bar o en maltiplos de Pascal, la clase
de exactitud debe ser 1,6 6 2,5; para la medicion de la
presion se debe considerar todas las fuentes de incerti-
dumbre significativas, tales como resolucion o divisién
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 medicién debe ser me-
nor o igual que 5,0 % del valor medido [10].

e Un crondémetro 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 [10].

o Filtro para el agua.

 Dispositivos que permitan eliminar el aire, por ejemplo
valvulas

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

o Conectores y adaptadores apropiados segun el diametro
nominal del medidor a verificar [11].

E. Componentes y accesorios del banco de pruebas
¢ Bomba hidraulica.
¢ Vélvula de bola.
¢ Valvula check o retencion.
o Filtro de agua “Y”
e manometro de presion analdgico.
o Medidor de caudal electromagnético.
o Sello (O-ring).
o Unidn universal.
o Piston hidraulico.
o Tuberias.
¢ Manguera flexible de acero.
e Equipo multiplicador de presion.
¢ VValvula de control direccional.

F. Prueba de presidn estética

Para el disefio del banco de pruebas se debe considerar la
limitacion del procedimiento de verificacion de medidores de
agua del INACAL [12].

o 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.

o 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.

El propdsito de estos ensayos es verificar que el medidor
de agua puede resistir la presion hidraulica de ensayo
establecida, sin que se presenten fugas o dafios, de acuerdo
con su clase de PMA.

o Instalar los medidores en el banco de pruebas individual-
mente o en grupos. Sacar el aire de la tuberia del banco
de pruebas y del medidor de agua.

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

o 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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e Inspeccionar los medidores para determinar dafios fisicos,
fugas externas y fugas hacia el dispositivo indicador
[15].

e Al subir y bajar la presion no deben haber cambios brus-
cos de presion [15].

G. Carga de aspiracion positiva

Cuando se bombean liquidos es muy probable que la
presion local dentro de la bomba caiga por abajo de la presién
de vapor del liquido Pv (Pv también se denomina presién de
saturacion Psat; en las tablas termodinamicas aparece como
funcion de la temperatura de saturacion); cuando sucede ello,
se producen burbujas llenas de vapor, que reciben el nombre
de burbujas de cavitacién [4].

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 presion de vapor, ya que la
presién es lo mas facil de medir (o estimar) en la entrada de
la bomba, los criterios de la cavitacién se especifican siempre
en la entrada de la bomba; es adecuado utilizar un pardmetro
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 [4].

( P V2> P,
NPSH =—+4+—]ent— —..(1)
rPg 29 rg

a) NPSH de la bomba o requerido: Segun [22] 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
[22].

b) NPSH de la instalacién o disponible: 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 so6lo concepto todas las
caracteristicas de la instalacion que influyen en la altura de
aspiracion de una bomba [22].

Ill.  MATERIALES Y METODOS

A. Tipo de investigacion

El tipo del problema de la presente investigacion es
descriptiva, aplicada, por lo que se propondra una solucién al
problema planteado. Se utiliz6 el método de ingenieria de
disefio de Michael French donde se muestra la secuencia de
actividades que ocurren en el proceso de disefio.

B. Técnicas e instrumentos de investigacion

Tabla 1: Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos

Anélisis del problema
Disefio Conceptual
Representacién de esquemas
Desarrollo de detalle

Material Bibliogréafico

Método de seleccién funcional
Esquema de Estructura funcional
Software AutoCad

C. Analisis del problema

a) En esta fase se establecemos la necesidad que se esta
presentando; el disefio de un banco de pruebas de presién
estatica, para verificar ausencia de fugas y dafios fisicos en
medidores de agua potable, basado en el procedimiento
PV003 del INACAL; a partir de la necesidad se dan las
especificaciones requeridas y deseadas por el disefiador.

b) Especificaciones del producto: A continuacion se
establece los aspectos que el banco de pruebas debe de tener
para poder realizar la prueba de presion estdtica a
micromedidores de agua potable de didmetro nominal de }%”,
Wy 17

c) 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 [26].

Tabla 2: Especificaciones del producto

PRODUCTO: BANCO DE PRUEBAS DE PRESION ESTATICA A
MEDIDORES DE AGUA POTABLE
CONCEPTO R/D DESCRIPCION
R Generar una presién de ensayo de 1.6
veces la PMA del medidor de agua. La
presién puede variar como maximo en
+ 0,5 bar.
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 presién.
R Regular la presion de la linea de ensayo
para evitar superar 1.6 veces de la
PMA del medidor de agua.
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 depdsito automético.
R Calibracion de los instrumentos en el
periodo de tiempo que propone el
procedimiento PVV003

FUNCION

OPERACIONES
NECESARIAS

PRECISION

d) 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.

e) Para representar la estructura funcional del
proyecto, utilizamos un esquema que simboliza una caja
negra de funciones, donde los datos de entrada se refieren a
datos necesarios para que el sistema funcione.
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Energia Eléctrica

Suministro de agua BANCO DE
potable - - Hermeticidad en el
PRUEBAS DE banco de pruebas
Medidor de agua A
potable Verificacion de

fugas y daiios fisicos
a medidores de agua

Accesorios ¢
instrumentos de

Medicién de la
presion en la linea
de ensayo

medicion

Figura 1: Caja negra de funciones

En la figura 1, 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 sistema y 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 presion del
sistema no supere 1.6 veces la presién méxima admisible del
medidor.

En lafigura 5, se muestra que el operario realiza el llenado
del depdsito de agua, la activacion del tablero de distribucion
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 mandmetro,
ademés segun procedimiento PVV0OO3 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 presién estatica y se regula la presion requerida para la
prueba.

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.

D. 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 morfolégica donde se nombra las funciones con
sus posibles alternativas de solucién.

Tabla 3: Matriz morfolégica

ALTERNATIVA

FUNCION
1 2 3
Fuerza Motriz Motgr Motor de -
eléctrico combustion

ALTERNATIVA
FUNCION
1 2 3
Medio de Bor_nba Bomba Tanque
B centrifuga
presurizacion - manual elevado
multietapa
Instrume_nto Manémetro | Mandémetro
para medir la . . -
s digital analdgico
presion
Dispositivos para | Valvulas de _Va_lvula
e . eliminadora -
eliminar el aire bola -
de aire
Filtro para el Filtro YEE Filtro de )
agua agua
Estructura Estructura Estructura
Soporte del
con tubos de con tubos con tubos de
banco de acero de acero acero al
pruebas inoxidable | galvanizado carbono
Piston
. Equipo hidréulico
MeQm_para elevador de de aceite
multiplicar la R -
resion presion tipo con
P piston suministro
externo

a) Evaluacién de alternativas: Para evaluar las
alternativas propuestas se emplearon tablas comparativas
para cada subfuncion con base a criterios del disefiador,
considerando cada una de las cualidades que posee cada
alternativa de solucidn. Se asigné la siguiente ponderacion
para las evaluaciones; Excelente=10, Buena=9, Regular=8 y
Mala=7 [3].

Tabla 4: Evaluacion de alternativas

Criterio de Evaluacion
Fuerza Mant
A Resul
Motriz Costo | enimi Desempefio esultado
ento
Motor 9 9 10 9.3
Eléctrico
Motor 8 8 8 8
combustion
Gravedad - - - -
) Criterio de Evaluacion
Medlo Mgnt_ o Resultado
presurizador | Costo | enimi Desempefio
ento
Somaa 9 8 10 9
centrifuga
Bomba 10 | 8 8 8.6
manual
Tanque 8 9 7 8
elevado
Instrumento Criterio de Evaluacion
H Confi .
paramedir | o ool obilid Tr;mlf:std: Resultado
presion ad p
Mandmetro
digital 10 9 7 8.6
Mandmetro
analdgico 8 10 10 9.3
Dispositivo Criterio de Evaluacion
para Eficie Accesibilida Resultado
liminar aire | €°© | ncia d de
€ repuesto
Vélvulas de 9 9 10 93
bola
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Valvula
eliminadora 8 10 9 9
de aire
Medio para Criterio de Evaluacion
eIeva'r( la Mgnt' o Resultado
presion Costo | enimi Desempefio
estatica ento
Piston para
elevar 9 9 9 9
presion
estética
Piston
hidraulico de
aceite con 7 8 10 8.3
suministro
externo
Criterio de Evaluacién
Perdi
Filtro para - da . Resul
Efici Esté
el agua Costo encia de tica tado
carg
a
Filtro de 9 9 8 8 85
agua
Filtro YEE 8 10 9 9 9
Criterio de Evaluacién
Soporte . Dura . Resul
del banco Resis e Esté
Costo ] bilid A tado
de pruebas tencia ad tica
Estructura
e tbos | g 10 10 | 10 95
e acero
inoxidable
Estructura
con tubos 9 9 9 9 9
de acero
galvanizado
Estructura
con tubos
de acero al 10 8 8 8 85
carbono

En la tabla 4, 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.

E. Representacion de esquemas

A continuacién se presenta el boceto de las alternativas de
disefio que cumple con los criterios establecidos los cuales
fueron evaluados en las tablas comparativas.

Derivacién circuito 2
(circuito elevador de
presion estitica)

Vilvulas de bola
Piston presusizador de

Medidor de caudal finea de ensayo

Bandeja para retorno
I de agua al deposito
Filtro de agua YEE

Orificio para
manémetro
analogico

Elevador de presion

Electrobomba multietapa

Estructura metilica
de acero inoxidable

Linea de ensayo
Deposito metilico

Figura 2: Alternativa 1 banco de pruebas

En la figura 2, 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 més

pequefio y se requerira el uso de menos espacio, ademas el
agua recirculara automéaticamente y no sera necesario hacer
uso de otra bomba para el retorno del agua.

Medidor de caudal

Vilvulas

Estructura metilica de bola

de acero inoxidable
Bandeja para retorno

de agua al deposito

Orificio para
manometro
analégico

Derivacion circuito 2

(circuito elevador de
presion estatica)

Linea de ensayo

Pistén presurizador 1
de linea de ensayo

Multiplicador de presién

Filtro de agua YEE

Electrobomba multietapa
Deposito metalico

Figura 3: Alternativa 2 banco de pruebas

En la figura 3, 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 depdsito y una bomba para retornar el agua al deposito
principal, caso contrario se debera colocar una tuberia desde
la bandeja del banco al depdsito principal.

Analizando las dos alternativas de solucién planteadas, y
viendo la més conveniente para su implementacion se toma
la alternativa 1 como disefio prometedor, por ser de menor
costo, mejor aspecto, mas estético y pequefio lo que facilita
su implementacion en espacios reducidos.

F. Desarrollo de detalle

El desarrollo de detalle contempla las dimensiones y
caracteristicas que deben tener los componentes y piezas del
banco de pruebas de presién estatica.

a) 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
realizara el calculo de pardmetros y de pérdidas de presién en
los circuitos, que permitan visualizar el comportamiento del
sistema cuando se realiza variaciones de parametros: como
flujo, diametro de la tuberia, material de la tuberia, factor de
rugosidad, longitudes de tuberias y diferentes accesorios.

Tabla 5: Diametro y material de tuberias

Diametro / Ac_ero Qobr_e
Material In_oxm_iable (circuito
(circuito 1) 2)
1/8” - X
1/4” X -
11/4" X -
172"
(Accesorio
. X -
linea de
ensayo)
314" X -
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(Accesorio
linea de
ensayo)

1”

(Accesorio
linea de
ensayo)

b) Parametros para el disefio del banco de pruebas:
Para calcular el disefio hidraulico del banco de pruebas de
presion estatica es necesario definir los parametros constantes
y variables que intervienen en el funcionamiento. Son
considerados parametros constantes al material de accesorios
y tuberias, el didmetro de tuberia, propiedades de del agua a
temperatura ambiente en este caso nivel del mar. Los
parametros 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 presién
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 didmetro de tuberia del cir-
cuito 1 del banco de pruebas se realiz6 en base a que el
diametro de la tuberia del sistema (1 %4”") debe ser mayor
al didmetro de los medidores de agua que se evaluaran
(1/27,3/4”,17). La seleccion del diametro de tuberia del
circuito 2 del banco de pruebas es de 1/8”, porque se
requiere multiplicar la presion estatica en el circuito 1.

¢ Rugosidad: Es un pardmetro adimensional que se carac-
teriza 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 implementara el
equipo, para el disefio hidraulico se utilizara el valor
9.81m/s?.

¢ Viscosidad dinamica: Medida de resistencia a la fluencia
de un fluido, se tomara la viscosidad dinamica para una
temperatura ambiente de 20°C.

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

¢ Densidad: medida del fluido de la relacién 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 valvula de globo de %4”.

e Presion: La presion dependerd de la velocidad del fluido
y del area de la tuberia, en el circuito 1 la presion sera
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 conside-
rard una velocidad méxima de 5 m/s en tuberias menores
de 17, 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 m3/h y para el circuito 2 un flujo maximo de 0.756
m3/h.

c) 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
presion estatica.

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 presidn estatica.

CIRCUITO 1

CIRCUITO 2 3
- L

H B A . B

2 N . )<y _

H ek B A

4 AL - v
F1

Figura 4: Circuito hidraulico del banco de pruebas

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.

Figura 5: Esquema de circuitos del banco de pruebas.

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.
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Tabla 6: Componentes y accesorios del banco de pruebas

Circuito 1

Calculo de pérdidas de carga de tuberias

Reynolds
R VD 3)
e =—..
v
Factor de friccion
0.25
f= L T__ 574 2--~(4)
[ 09(37(2) Reo_g)]
Perdida de friccion
=2l )
L - D Zg s
Rugosid Fac(iz;or Perdida
Diamet ad s de friccion
N ro (m) (materi Reynolds fl’l(;%lon m)
1| 0.032 2x10°® 66335.6 0.0198 0.124
2| 0.025 2x10°° 84607.7 0.0189 0.569

Célculo de perdidas menores

VZ
hy =k—..(6
L =kgg e (6)
Valvulade | Valvulade Contraccién
retencion bola AT Codo 90°
1V |75 K4-O 10 K=0.9
K=0.005 K=0.05 e
0.55m 0.01m 0.06 m 02mx2
Unién Filtro YEE Manguera
. 1 ¥ ficha de acero 1
universal - Total
K=0.005 de vy ficha de
e fabricante fabricante
0.018 m 1.63m 0.204 m 3.365m

COMPO COMPO
NENTE/ DESCRIP NENTE/ )
] DESCRIPCION
ACCE CION ACCE
SORIO SORIO
V1 Valvula de V2 Valvula de
bola 1 ¥4~ bola 1 v4”
V3 Valvula de \Z! Valvula de
bola 17 bola ¥4”
V5 Vaélvula de Bl Electrobomba
aguja 1/8”
Al Valvula de F1 Filtro YEE 1
retencion 1 Ve
I
VD1 Viélvula VD2 Viélvula
distribuidora distribuidora
4v/2p acc. 4v/3p acc.
manual Manual y
centro abierto
PP1 Piston MP1 Multiplicador
presurizador de presion
de linea de estatica
ensayo
M1 Manémetro Q1 Caudalimetro
analégico electromagnét
ico 1”
Tuberia Circuito 1 Tuberia Circuito 2
(Acero (Cobre)
Inoxidable)
- Unién - Codos 90°
Clamp/SMS

d) Caélculo de pérdidas de carga y ecuacion de la
energia de los circuitos del banco de pruebas:

TRAMO Longitud
DE c?e Velocidad | Caudal | Presion
TUBlERlA tuberia (Vi) Q1) | (Plw)

DN32 0.905m | 2.0875m/s 6000 9.3 bar

L/h
TRAMO .
DE Londg;;tud Velocidad | Caudal | Presion
TUBZERIA tuberia (V24) (Q1) (P2:1)
DN25 1271 m 3.408m/s 6000 ?
L/h

Reemplazamos los datos hallados en la ecuacién de la
energia.

v %%
P, +p71— hf =P, +p72+pgz2 (D)

Plc P2c1 Hfcy Vlec V2c1
(bar) (bar) (bar) (m/s) (m/s)
9.3 8.9 0.33 2.08 341
Circuito 2
TRAMO Longitud

Velocida Caudal Presion

DE . d (V1a) (@) | (P1a)

TUBERIA1 | tuberia

DN8 0.08 m 4.2m/s 756 L/h 8.9 bar
TRSEMO LonitUd Velocida Caudal Presion
d (V2a) (Q1) (P2c1)

TUBERIA 2 | tuberia

DN6 2.0m 5m/s 504 L/h é?

Calculo de pérdidas de carga de tuberias

. Factor
) Rugosid de Perdida de
N° Diametro ad ) Reyn friccién friccion
(m) (materi olds (m)
(m)
al)
1 0.008 2x10°® 36316 0.0236 0.42
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2 0.006 5x10°® 23759 0.0257 10.91
Calculo de perdidas menores
Valvula de valvula
bola distribuidora
|7 Total
_ 4vi2p
K=55 K=10
2/3 abierto B
7.01lm 12.74 m 19.75m

Reemplazamos los datos hallados en la ecuacion de la
energia.

Plc P2c1 Hfe Vlc V2c1
(bar) (bar) (bar) (m/s) (m/s)
8.9 5.97 3.01 4.2 5.0

g) Célculo del NPSH disponible: Realizamos el
calculo de la carga de aspiracién positiva disponible de la
instalacion.

NPSHpisponinie = Hs + Ha — Hup — Hf ...(8)

o La presion estatica del fluido Hs, lo obtenemos del Anexo
1, y seleccionamos la presién respecto a la altitud donde
sera instalado el banco de pruebas. Altitud al 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 La presion 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 Gltimo 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 bolade 1 %47,y
un tramo de tuberia de 0.5m: realizando los célculos ob-
tenemos 1.64m de perdidas menores.

Reemplazamos los datos en la formula
NPSHpjsponivie = 7.89m

NPSHRequerido <717m

f)  Seleccion de la bomba: Se realizé 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 fluidos limpios, sistema de
presurizacién de agua potable, riego, industria alimentaria y
sistema de lavado.

Parametros para seleccionar la electrobomba

e Altura de Impulsién: 100m

e Caudal: 6 m3h = 6000 L/h

¢ Didmetro de aspiracion (entrada): 1 %4”
e NPSH: Menor que 7.17 m

@ limp g.pm)
Qs gpml

280

H H
o] b oaan (]

o
0 Qe
o - @ minl

Figura 6: Grafico H vs Q
Fuente: Pentax
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24
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o
o 2 4 6 8 0 QImYh]

Figura 7: Grafico eficiencia y NPSH vs Caudal
Fuente: Pentax

Para un caudal maximo de 6 m3/h que necesita el sis-
tema, la altura que entrega la bomba es 99.8 metros, con una
eficiencia de 58%.

Hallamos la potencia hidraulica y la potencia en el eje de
la bomba

Poth=y+*Q+H...(9)

KN m3
Poth = 9.806—x 0.001667 — x 99.8 m
m s

Poth =1.63 Kw =2.19 Hp
_ Poth
Mpomba = Pejebomba """ (10)
Poth _ 2.19

Npomba 0.58

ejebomba = 3.77 HP < 4 HP

Pejebomba =

g) Seleccion del variador de frecuencia: Para
seleccionar el variador de frecuencia, debemos de tener en
cuenta para que serd 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 126 A
Voltaje 220/380 V

Frecuencia 60 Hz
Revoluciones 3450 rpm

Dimensionamiento

Régimen de carga
Temperatura normal (0-40°C)
(<0°C 0 >40°), por cada centi-

100% normal

grado se depreciara 1% de la 25°C
corriente nominal
Altitud (0 a 1000 msnm — nor-
mal)
>1000 msnm, por cada 100m 355m

se depreciard 1% de la co-
rriente nominal

No se depreciard ningln porcentaje de la corriente
nominal del motor eléctrico, porque las condiciones
ambientales son normales.
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Catalogo del fabricante: Seleccionamos el tipo de
variador de frecuencia con cddigo de tipo ABB AC5580-01-
018A-4, con una tension de alimentacion CA trifasica 380,
para una corriente nominal de 16.2 A.

h) Dimensionamiento del equipo multiplicador de
presién: Para el ingreso de una presion de P2¢2=5.97 bar del
circuito 2, calculamos la presion de salida.

-— 42.73—
-21.43-

B=114 —2.50
Figura 8: Equipo multiplicador de presion
Hallamos la fuerza en “B”
F1=P1xA1
F1 =5.97 bar x 0.0102 m?

N
F1=597000—; x 0.0102 m?2
m
F1=60894N = F2

Hallamos la presion en “A”
P2 =F2xA2
6089.4 N
0.00188 m2
P2 =3239042.5 Pa = 32.39 bar

P2 =

IV. RESULTADO Y DISCUSION

En la investigacion se aplicé 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 Alternativa 1, equipo para pruebas
de presion estatica con un solo depdsito de agua, retorno
automatico, compacto y electrobomba multietapa regulado
por un variador de frecuencia.

Se disefiaron y seleccionaron los componentes del banco
de pruebas siendo los siguientes: Bomba multietapa, variador
de frecuencia, caudalimetro, depdsito de agua, valvulas de
bola, valvula de aguja, valvula de retencion, filtro para el agua
tipo YEE, maguera flexible de acero, piston presurizador de
linea de ensayo, equipo multiplicador de presion, valvula
distribuidora de 4v/2p con accionamiento manual vy
enclavamiento, valvula distribuidora de 4v/3p con centro
abierto, accionamiento manual y enclavamiento, manémetro
analdgico, uniones clamp, tuberia de acero y de cobre.

CONCLUSIONES

Se logré 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 dafios
fisicos en medidores de agua potable.

Se determind los parametros técnicos: Caudal (Q1),
Velocidad (V1c1, V2c), Presion (Plei, P2c:) y Perdida de
carga (PC.1), para obtener el funcionamiento del circuito 1,
dedicado especialmente para realizar la instalacion de

medidores y purga del sistema; se obtuvo como resultado
para un caudal maximo Q1=6000 L/h y una presion P1¢=9.3
bar, una pérdida de carga PCc= 0.33 bar y una presion
P2:.1=8.9 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
determiné los parametros técnicos: Caudal (Q2), Velocidad
(V1cz, V2¢2), Presion (Ple, P2:;) y Perdida de carga (PCc),
para el funcionamiento del circuito 2, utilizado para
multiplicar la presion en el sistema; se obtuvo como resultado
para un caudal maximo Q2=756 L/h y una presion
P1:,=8.904 bar, una pérdida de carga PC=3.01 bar y una
presion P2,,=5.97 bar, para ser multiplicada a 32.29 bar.
Ademas, se seleccionaron los componentes y accesorios
adecuados para el equipo. Todo ello cumpliendo lo indicado
en el procedimiento de verificacion del INACAL.
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