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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente Trabajo de Fin de Grado aborda el disefio completo de un banco de ensayos
seglin norma para la evaluacion de la distribucion longitudinal y transversal de las cisternas
de purines conforme la norma UNE-EN 13406:2003, en el marco normativo de calidad
agricola establecido por el Real Decreto 448/2020 y del encargo de la Estacion de Mecanica
Agricola (EMA). El sistema integra un colector de recogida, 60 cubetas de pesaje individual,
una griaa movil con célula de carga, un caudalimetro, un sistema de bombeo y recirculacion
de 20.000 litros y un software de adquisicion de datos y calculo normativo. La validacién
funcional se ha realizado mediante un ensayo simulado sobre una cisterna Joskin Modulo2
y ha producido un veredicto global de conformidad. El coste normalizado de implantacién
resulta en 397,57 €/ensayo para un escenario base de 50 ensayos anuales.

Palabras clave: banco de ensayos, cisternas de purines, UNE-EN 13406:2003, distribucién
longitudinal, distribucion transversal, caudalimetro, sistema de pesaje, adquisicion de datos,
software de ensayos.

1. Introduccion

La aplicacion de purines como fertilizante es clave para mejorar la eficiencia
agrondémica, reducir el impacto ambiental y cumplir con la normativa vigente. Las
cisternas esparcidoras de purines son los equipos encargados de realizar esta
distribucion, cuyo comportamiento depende de variables como el caudal de descarga, la
velocidad de avance, el sistema distribuidor y las caracteristicas del fluido.

La evaluacion de la uniformidad de reparto, tanto longitudinal como transversal, resulta
compleja en campo, ya que factores como la pendiente, el viento o la variabilidad del
terreno dificultan la obtencion de resultados repetibles y comparables. Por ello, los
bancos de ensayo en condiciones controladas permiten realizar mediciones mas fiables
y objetivas.

Este proyecto surge de la necesidad de disefiar un banco de ensayos especifico para
cisternas de purines, conforme a la norma UNE-EN 13406:2003 y al sistema de marcas
de calidad agricola regulado por el Real Decreto 448/2020. La Estaciéon de Mecanica
Agricola (EMA), dependiente del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
requiere una instalacion propia que permita ejecutar estos ensayos con validez técnica y
normativa.

2. Definicion del proyecto

El objetivo general del proyecto es disenar y definir un banco de ensayos para evaluar la
distribucion longitudinal y transversal de cisternas esparcidoras de purines en
condiciones controladas, obteniendo resultados fiables, reproducibles y conformes con
la norma UNE-EN 13406:2003.



El marco técnico y normativo del proyecto se apoya en cuatro referencias principales.
Lanorma UNE-EN 13406:2003 define los métodos de ensayo, los criterios de aceptacion
y los requisitos de medida. El Real Decreto 448/2020 establece el marco juridico del
sistema de marcas de calidad agricola. La norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 orienta
el disefo hacia la trazabilidad metrologica y la futura acreditacion del laboratorio. Por
ultimo, el Pliego de Prescripciones Técnicas del Ministerio fija los requisitos minimos
del banco en cuanto a capacidad, rangos de medida y condiciones constructivas.

El proyecto se estructura en cinco objetivos especificos: disefio mecanico del banco,
definicion del sistema de medicion y analisis, especificacion de las necesidades de obra
civil, evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica, y garantia de seguridad y
funcionalidad de la instalacion.

Descripcion del sistema

El banco de ensayos se organiza en varios subsistemas integrados, tal y como se muestra
en la Figura.
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Ilustracion 1 - Diagrama de bloques de la arquitectura general del banco de ensayos

El sistema de captacion hidraulica esta formado por un colector encargado de recoger el
fluido durante el ensayo y conducirlo hacia la arqueta de aspiracion. Para el ensayo
transversal se han definido 60 cubetas de recogida, con sistema de vaciado y cancamos
para su manipulacion.

El pesaje de las cubetas se realiza mediante una griaa movil disefiada especificamente
para el banco, equipada con sistema de elevacion y célula de carga UTILCELL M610 de
250 kg. Para el ensayo longitudinal se emplea un caudalimetro electromagnético
Siemens Sitrans FM, con rango de 0 a 100 I/s y frecuencia de adquisicion de 2 Hz,
encargado de registrar el caudal instantdneo durante la descarga.

El sistema hidrdulico incorpora un depodsito de 20.000 litros, bomba centrifuga,
filtracion, dosificador de cloro y valvula de seis posiciones. Este circuito permite llenar
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la cisterna, recircular el fluido desde el colector y trabajar en ciclo cerrado, evitando
vertidos al exterior.

Por ultimo, se ha desarrollado un software especifico que permite configurar los ensayos,
registrar los datos de caudal y masa, calcular los pardmetros exigidos por la norma UNE-
EN 13406:2003 y generar informes de resultados en PDF y Excel.

Resultados

La validacion funcional se ha realizado mediante un ensayo simulado, basado en una
cisterna Joskin Modulo2 con 12 bocas de salida, 6 metros de anchura de trabajo, densidad
del fluido de 1,03 kg/L y volumen de descarga de 2.250 litros.

En el ensayo longitudinal se obtuvo un caudal caracteristico de 72,23 kg/s y un 91,7 %
del tiempo de descarga dentro de la zona de tolerancia de +15 %, superando el minimo
normativo del 90 %. En el ensayo transversal, la desviacion media entre las 12 salidas
fue del 7,48 %, por debajo del limite maximo del 15 %. Por tanto, el resultado global fue
de conformidad segtn la norma UNE-EN 13406:2003.

(a) Ensayo de distribucion longitudinal — caudal vs. % tiempo de descarga
v CONFORME — 91,7 % dentro de =15 %
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(b) Ensayo de distribucién transversal — masa recogida por cubeta v CONFORME — Dpeq = 7,48 % < 15 %
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Ilustracion 2 - Resultados del ensayo simulado



5. Conclusiones

El proyecto ha permitido disefar un banco de ensayos para cisternas esparcidoras de
purines conforme a la norma UNE-EN 13406:2003, integrando los subsistemas
mecanicos, hidraulicos, eléctricos, de medicion y software necesarios para su
funcionamiento.

El ensayo simulado ha validado el funcionamiento conceptual del sistema, obteniendo
un veredicto de conformidad tanto en distribucion longitudinal como en distribucion
transversal. Estos resultados confirman que el disefio cumple los requisitos técnicos
planteados, aunque sera necesaria una validacion final con el banco instalado y una
cisterna real.

Como resultado, se obtiene una solucion técnica completa para la EMA, acompanada de
la documentacion necesaria para su futura fabricacion, montaje y puesta en marcha. Las
principales lineas futuras son la calibracion metroldgica, la validacion con purin real, la
automatizacion del pesaje y la posible ampliacion del software a otros ensayos.
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ABSTRACT

This Final Degree Project addresses the complete design of a standard-compliant test bench
for the evaluation of the longitudinal and transverse distribution of slurry tankers in
accordance with the UNE-EN 13406:2003 standard, within the agricultural quality
regulatory framework established by Royal Decree 448/2020 and the commission from the
Agricultural Mechanics Station (EMA). The system integrates a collection manifold, 60
individual weighing containers, a mobile crane with load cell, a flowmeter, a 20,000-litre
pumping and recirculation system, and data acquisition and regulatory calculation software.
Functional validation was carried out through a simulated test on a Joskin Modulo2 tanker
and produced an overall verdict of conformity. The normalised implementation cost is
€397.57/test for a base scenario of 50 tests per year.

Keywords: test bench, slurry tankers, UNE-EN 13406:2003, longitudinal distribution,
transverse distribution, flowmeter, weighing system, data acquisition, test software.

1. Introduction

The application of slurry as a fertiliser is key to improving agronomic efficiency,
reducing environmental impact and complying with current regulations. Slurry spreading
tankers are the equipment responsible for carrying out this distribution, whose behaviour
depends on variables such as discharge flow rate, forward speed, distribution system and
fluid characteristics.

The evaluation of distribution uniformity, both longitudinal and transverse, is complex
in field conditions, since factors such as slope, wind or terrain variability make it difficult
to obtain repeatable and comparable results. For this reason, test benches under
controlled conditions allow more reliable and objective measurements to be carried out.

This project arises from the need to design a specific test bench for slurry tankers, in
accordance with the UNE-EN 13406:2003 standard and the agricultural quality mark
system regulated by Royal Decree 448/2020. The Agricultural Mechanics Station
(EMA), dependent on the Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, requires its own
facility to carry out these tests with technical and regulatory validity.

2. Project definition

The general objective of the project is to design and define a test bench to evaluate the
longitudinal and transverse distribution of slurry spreading tankers under controlled
conditions, obtaining reliable, reproducible results compliant with the UNE-EN
13406:2003 standard.

The technical and regulatory framework of the project is based on four main references.
The UNE-EN 13406:2003 standard defines the test methods, acceptance criteria and
measurement requirements. Royal Decree 448/2020 establishes the legal framework for
the agricultural quality mark system. The UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 standard guides



the design towards metrological traceability and the future accreditation of the
laboratory. Finally, the Technical Specifications Document of the Ministry establishes
the minimum requirements of the bench in terms of capacity, measurement ranges and
construction conditions.

The project is structured around five specific objectives: mechanical design of the bench,
definition of the measurement and analysis system, specification of civil works
requirements, evaluation of technical and economic feasibility, and assurance of the
safety and functionality of the installation.

System description

The test bench is organised into several integrated subsystems, as shown in the Figure.
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[lustracion 3 - Block diagram of the general architecture of the test bench

The hydraulic collection system consists of a manifold responsible for collecting the
fluid during the test and directing it towards the suction sump. For the transverse test, 60
collection containers have been defined, with an emptying system and lifting eyebolts
for handling.

The containers are weighed by means of a mobile crane specifically designed for the
bench, equipped with a lifting system and a 250 kg UTILCELL M610 load cell. For the
longitudinal test, a Siemens Sitrans FM electromagnetic flowmeter is used, with a range
from 0 to 100 I/s and an acquisition frequency of 2 Hz, responsible for recording the
instantaneous flow rate during discharge.

The hydraulic system incorporates a 20,000-litre tank, centrifugal pump, filtration,
chlorine dosing system and six-position valve. This circuit allows the tanker to be filled,
the fluid to be recirculated from the manifold and the system to operate in a closed loop,
preventing external discharges.



Finally, specific software has been developed to configure the tests, record flow and mass
data, calculate the parameters required by the UNE-EN 13406:2003 standard and
generate result reports in PDF and Excel.

4. Results

Functional validation was carried out through a simulated test, based on a Joskin
Modulo2 tanker with 12 outlets, 6 metres of working width, a fluid density of 1.03 kg/L
and a discharge volume of 2,250 litres.

In the longitudinal test, a characteristic flow rate of 72.23 kg/s was obtained, with 91.7%
of the discharge time within the +15% tolerance zone, exceeding the regulatory
minimum of 90%. In the transverse test, the average deviation between the 12 outlets
was 7.48%, below the maximum limit of 15%. Therefore, the overall result was
CONFORMITY according to the UNE-EN 13406:2003 standard.

(a) Longitudinal distribution test — flow rate vs. % discharge time v PASS — 91.7 % within £15 %
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Tlustracion 4 — Results of simulated test
5. Conclusions

The project has made it possible to design a test bench for slurry spreading tankers in
accordance with the UNE-EN 13406:2003 standard, integrating the mechanical,
hydraulic, electrical, measurement and software subsystems required for its operation.



The simulated test has validated the conceptual operation of the system, obtaining a
verdict of conformity in both longitudinal and transverse distribution. These results
confirm that the design meets the technical requirements proposed, although final
validation with the installed bench and a real tanker will be necessary.

As a result, a complete technical solution is obtained for the EMA, accompanied by the
necessary documentation for its future manufacture, assembly and commissioning. The
main future lines of work are metrological calibration, validation with real slurry,
automation of weighing and the possible extension of the software to other tests.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La gestion sostenible de los recursos en el ambito agricola se ha convertido en una prioridad
ante los desafios medioambientales y normativos actuales. La necesidad de optimizar el uso
de fertilizantes y reducir el impacto ambiental de las explotaciones ganaderas ha puesto el
foco en la correcta aplicacion de purines como fuente principal de nutrientes para el suelo.
No obstante, una distribucion inadecuada puede provocar pérdidas de eficiencia agronémica,
inadecuada fertilizacién y riesgos de contaminacion de suelos y aguas, comprometiendo

tanto la productividad como el cumplimiento de la normativa vigente.

Las cisternas esparcidoras de purines constituyen el elemento fundamental en este proceso,
ya que son responsables de la distribucion del fertilizante organico sobre el terreno. Sin
embargo, su comportamiento depende de multiples variables, tales como el caudal, la
velocidad de avance, el tipo de sistema distribuidor o las caracteristicas del purin. La
evaluacion de la uniformidad de reparto resulta compleja cuando se realiza exclusivamente
en condiciones reales de campo, donde factores externos como la topografia, el viento o la

variabilidad del terreno dificultan la obtencion de resultados repetibles y comparables.

Ante estas limitaciones, surge la necesidad de desarrollar soluciones técnicas que permitan
analizar de forma objetiva y controlada el comportamiento de estos equipos. El disefio de un
banco de ensayos especifico para cisternas de purines se plantea como una herramienta capaz
de reproducir condiciones representativas de funcionamiento, facilitando la obtencion de

datos fiables y contribuyendo a la mejora técnica de los sistemas de distribucion.

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el disefo y
desarrollo de un banco de ensayos segiin norma para la evaluacion de cisternas esparcidoras
de purines. El proyecto, realizado en colaboracion con la Estacion Mecanica Agricola,
integra el disefio mecéanico del sistema, la definicion de las infraestructuras de obra civil

necesarias y el analisis econémico asociado a su implantacion.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La realizacion de este proyecto surge de la necesidad de disponer de herramientas técnicas
que permitan evaluar de forma objetiva y reproducible el comportamiento de las cisternas
espaciadoras de purines, especialmente enfocado a la distribucion transversal y longitudinal.
La correcta aplicacion de purines es un factor clave para garantizar la eficiencia agronémica,

reducir el impacto ambiental y cumplir con los requisitos de la normativa agricola.

Asimismo, la limitada disponibilidad de bancos de ensayo especificos para este tipo de
maquinaria, junto con las dificultades que se presentan en los ensayos realizados en
condiciones reales de campo, pone de manifiesto realizar un sistema controlado. Este banco
permite minimizar la influencia de variables externas, mejorar la repetibilidad y facilitar la

comparacion entre resultados.

Desde el punto de vista académico y técnico, el proyecto presenta una oportunidad para
integrar los conocimientos de disefio mecanico, obra civil y gestion econdmica, aplicandolos
a un caso real vinculado a la Estacion Mecanica Agricola. De este modo, el trabajo no solo
responde a una necesidad practica del sector, sino a desarrollar una solucion técnicamente

viable y transferible en el &mbito profesional.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

La aplicacion de purines como fertilizante organico es una practica ampliamente extendida
en el sector agricola, debido a su elevado contenido en nutrientes y a su contribucion a la
economia circular en explotaciones ganaderas. Sin embargo, la correcta distribucion del
purin sobre el terreno constituye un aspecto critico, ya que una aplicacion irregular puede
provocar ineficiencias agrondmicas, impactos medioambientales negativos y dificultades

para cumplir con la normativa vigente en materia de fertilizacion y emisiones.

Actualmente existen distintos sistemas de distribucion de purines integrados en cisternas

espaciadoras, tales como platos distribuidores, boquillas, mangueras o sistemas de

10
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aplicacion localizada. Estos sistemas presentan comportamientos diferentes en funcion de
multiples variables, como el caudal, la velocidad de avance, las caracteristicas del purin o la
geometria del distribuidor. Como consecuencia, la evaluacion objetiva de la uniformidad del
reparto, tanto en sentido longitudinal como transversal, resulta esencial para garantizar el

correcto funcionamiento del conjunto.

En el ambito de la verificacion y ensayo de maquinaria agricola, se han desarrollado
metodologias y protocolos que permiten analizar la distribucion de fertilizantes y liquidos,
generalmente en ensayos en campo. No obstante, los ensayos en campo presentan
limitaciones como la influencia de factores externos (pendiente, terreno, condiciones

meteoroldgicas) y la dificultad de realizar ensayos repetibles y comparables.

Por este motivo, en los ultimos afios se ha incrementado el uso de los bancos de ensayo en
entornos controlados, permitiéndonos aislar las variables, mejorar la precision de las
mediciones y reducir costes. A pesar de ello, la disponibilidad de bancos de ensayo
especificamente para purines es limitada, y en muchos casos se recurre a adaptaciones como

sistemas para otro tipo de fertilizantes.

En este contexto, se identifica la necesidad técnica de disponer de un banco de ensayos
especifico, capaz de evaluar de forma sistematica y objetiva la distribucién longitudinal y
transversal de cisternas espaciadoras de purines. Dicho banco debe integrar aspectos
mecanicos, estructurales y funcionales que permitan reproducir condiciones de trabajo
especificas, garantizando la seguridad, repeticién de ensayos y la fiabilidad de los resultados

obtenidos.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo general del proyecto es el disefio y definicion de un banco de ensayos destinado
a la evaluacion de la distribucion longitudinal y transversal de cisternas espaciadoras de
purines, que permita realizar ensayos en condiciones controladas y obtener resultados fiables

y repetibles.
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De este objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Disefiar mecanicamente el banco de ensayos, definiendo su configuracion,
componentes principales y funcionamiento, de forma que permita reproducir las condiciones

de trabajo representativas de las cisternas de purines.

2. Establecer un sistema de medicion y analisis de distribucién del purin, que permita
evaluar de manera objetiva la uniformidad de reparto tanto en sentido longitudinal como

transversal.

3. Definir las necesidades de obra civil asociadas al banco de ensayos, incluyendo
cimentaciones, plataformas, canalizaciones y demas elementos estructurales necesarios para

su correcta implantacion y operacion.

4. Evaluar la viabilidad técnica y econémica del proyecto, considerando los costes de
fabricacion, instalacion y puesta en marcha del banco de ensayos, asi como la gestion de

proveedores y recursos necesarios.

5. Garantizar que el banco de ensayos cumpla con los criterios de seguridad,
funcionalidad y fiabilidad, de modo que pueda ser utilizado de forma continuada en el &mbito

de la Estacion Mecanica Agricola.

1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

El desarrollo del proyecto se encuentra alineado con varios de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en tanto
que contribuye a una gestion mas eficiente y sostenible de los recursos agricolas, asi como

la mejora de los procesos asociados a la aplicacion de purines.

En particular el proyecto se alinea con los siguientes ODS:
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- ODS 2. Hambre cero

El banco de ensayos contribuye a la eficiencia en la fertilizacion agricola mediante la
distribucion eficiente, uniforme y controlada de purines. Una correcta distribucion favorece
el aprovechamiento Optimo de los recursos disponibles, mejora la productividad de los
cultivos y reduce pérdidas, aspectos directamente relacionados con la sostenibilidad de los

sistemas agricolas y la seguridad alimentaria.

- ODS 9. Industria, innovacion e infraestructura

El proyecto se alinea con este objetivo al centrarse en el disefio y desarrollo de una
infraestructura técnica de ensayo, especificamente para la validacion de maquinaria agricola.
El banco de ensayos integra conocimientos de disefio mecanico, funcionalidad, repetibilidad
y seguridad, promoviendo la innovacion y el avance tecnoldgico en el ambito agrario.
Asimismo, la creacion de este tipo de infraestructuras contribuye a mejorar procesos de

evaluacion y homologacién de equipos agricolas.

- ODS 12. Produccion y consumo responsables

La correcta distribucion de purines como fertilizante organico constituye un elemento clave
en la economia circular en el sector ganadero y agricola. Mediante la evaluacion de la
uniformidad de distribucidn, el banco permite reducir aplicaciones ineficientes, desperdicios
y riesgos ambientales asociados. De este modo el proyecto fomenta un uso racional y
responsable de los recursos, alineandose con los principios de produccidon y consumo

sostenible.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia para el desarrollo del trabajo se basa en un enfoque estructurado y
secuencial, orientado a garantizar la coherencia técnica del proyecto y la viabilidad del banco

de ensayos. El trabajo se ha abordado combinando andlisis, disefio, dimensionamiento y
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evaluacion econdmica, integrando conocimientos de ingenieria mecéanica, obra civil y

gestion de proyectos.
El proyecto se ha abordado a través de las siguientes fases:

1. Analisis del problema y definicion de requisitos, a través de la identificacion de las
necesidades funcionales del banco de ensayos, definicion de los tipos de cisternas a evaluar,

condiciones de funcionamiento, variables a medir y criterios de seguridad y operatividad.

2. Diseiio conceptual del banco de ensayos, con el desarrollo de una propuesta inicial de
configuracion del banco, definiendo su posicion general, principios de funcionamiento y

alternativas de disefio, con el fin de seleccionar la solucion mas adecuada.

3. Disefio detallado y dimensionamiento mecanico, mediante la definicion de los
componentes mecanicos principales del banco de ensayos y la realizacion de célculos
necesarios para su correcto dimensionamiento, garantizando la resistencia estructural,

funcionalidad y fiabilidad del conjunto-

4. Definicion de las soluciones de obra civil, a través del andlisis y disefio de las
infraestructuras necesarias del banco de ensayos, componentes y servicios requeridos, asi
como la identificacion y evaluacion de proveedores, con el objetivo de analizar la viabilidad

técnica del proyecto.

5. Integracion de resultados y redaccion final, mediante la revision global del proyecto,
verificacion del cumplimiento de los objetivos plateados y elaboracion de la documentacion

final del Trabajo de Fin de Grado.

1.6 RECURSOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto se han considerado los recursos necesarios desde un punto de
vista técnico, material y organizativo, asegurando su disponibilidad y adecuacion con los

objetivos planteados.
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Los principales recursos empleados son los siguientes:
1. Recursos técnicos de disefio

Se han utilizado herramientas de disefio asistido (CAD) para el desarrollo de disefio
mecanico del banco de ensayo. Asimismo, se han utilizado herramientas de calculo para el
dimensionamiento de elementos estructurales, analisis de cargas y estimacién de costes

asociados al proyecto.
2. Recursos materiales

Se han considerado recursos materiales y componentes necesarios para la fabricacion del
banco de ensayos, tales como perfiles estructurales, elementos mecanicos, sistemas de
medicidon y componentes auxiliares. La seleccion de los recursos se realizard atendiendo la

disponibilidad, funcionalidad, coste y adecuacion al entorno.
3. Recursos de obra civil

Se han tenido en cuenta los recursos necesarios para la ejecucion de las infraestructuras
asociadas al banco de ensayos incluyendo plataformas, cimentaciones y canalizaciones.
Estos recursos se definiran en funcion de las necesidades del disefio mecanico y las

condiciones en la Estacion Mecénica Agricola.
4. Recursos humanos

El desarrollo del proyecto ha sido realizado por el autor del Trabajo de Fin de Grado,
contando con la supervision y orientacion del director. Asimismo, se ha considerado la

colaboracion de la Estacion Mecanica Agricola.
5. Recursos organizativos y de gestion

Para la planificacion y el seguimiento del proyecto se emplearan herramientas de gestion
que permiten organizar las distintas fases del proyecto, coordinar tareas y controlar plazos,

facilitando la ejecucion ordenada y eficiente del proyecto.
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Capitulo 2. MARCO NORMATIVO Y BASES DEL
ENSAYO

El disefio de un banco de ensayos para cisternas de purines no se trata solamente de un
problema puramente mecanico, sino que hay que cada decision en la geometria o
procedimiento debe sustentarse en un marco normativo que garantice que los resultados
obtenidos son técnicamente validos, legales y comparables entre equipos de distintos

fabricantes. Este capitulo recoge las normas que constituyen ese marco.

Se parte del Real Decreto 448/2020 [1], que establece el sistema de marcas de calidad
agricola en Espafia y otorga a los ensayos su valor juridico. A continuacion, se describe la
norma UNE-EN 13406:2003 [2], ntcleo técnico del proyecto junto con los ensayos
longitudinal y transversal. Se completa con el Pliego de Prescripciones Técnicas asociado a
la marca de calidad, y finalmente, con la norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 [4], que
regula la competencia de los laboratorios de ensayo y fija las exigencias meteorologicas que

debe satisfacer.

2.1 SISTEMA DE MARCAS DE CALIDAD AGRICOLA (RD
448/2020)

La evaluacion técnica de maquinaria agricola en Espana se encuentra regulada por el Real
Decreto 448/2020, mediante el cual se establece un marco destinado a promover la mejora
técnica funcional y medioambiental de la maquinaria empleada en el sector agrario [1].
Dentro de este marco, las cisternas esparcidoras de purines adquieren una especial relevancia
debido a su impacto en la uniformidad de su aplicacion y la reduccion de emisiones

contaminantes asociadas al purin.

Para obtener esta certificacion, los fabricantes pueden someter sus maquinas a ensayos

realizados designados oficialmente, como la Estacion de Mecéanica Agricola (EMA). En el
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caso de las cisternas de purines, dichos ensayos se basan principalmente en la norma UNE-
EN 13406:2003, encargada de establecer los requisitos y métodos de ensayo relacionados

con la distribucion longitudinal y transversal del purin [2].

En este contexto, el desarrollo de un banco especifico es fundamental para poder reproducir
las condiciones reales de funcionamiento y realizar las mediciones exigidas por la normativa
con la precision necesaria. Por tanto, el proyecto se orienta para ser capaz de dar una
instalacion para dar soporte a los procedimientos de ensayo contemplados dentro del sistema

de marcas de calidad agricola.

2.2 NOorRMA UNE-EN 13406:2003

La norma UNE-EN 13406:2003 constituye la principal referencia técnica para la evaluacion
de cisternas esparcidoras de purines y dispositivos de aplicacién desde el punto de vista de
la uniformidad de distribucion y la proteccion medioambiental [2]. Su objetivo es establecer
requisitos y métodos de ensayos normalizados que permitan evaluar el comportamiento de
estos equipos en condiciones de funcionamiento reales, garantizando la distribucion

homogénea del purin y un control adecuado de la dosis aplicada.

El ambito de aplicacion de la norma incluye tanto las cisternas esparcidoras de purines como
los distintos sistemas de distribucion utilizados en agricultura y horticultura, contemplando
dispositivos de aplicacion a voleo y sistemas de distribucion en bandas [2]. Asimismo, la
norma define los procedimientos necesarios para la realizacion de ensayos de distribucion

longitudinal y transversal, utilizados para analizar la uniformidad de la aplicacion del purin.

La estructura de la UNE-EN 13406:2003 se organiza en diferentes apartados relacionados
con definiciones, requisitos técnicos, condiciones de ensayo, métodos de verificacion e
informes de resultados [2]. Dentro de las definiciones incluidas por la norma destacan varios
conceptos fundamentales para el desarrollo de los ensayos y el disefio del banco

experimental:
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e C(Cisterna de purines: maquina destinada al manejo, transporte y distribucion del
purin.

o Dispositivo de distribucion a voleo: sistema disefiado para distribuir el purin sobre
toda la superficie del terreno.

e Dispositivos de distribucion en bandas: sistema destinado a aplicar el purin en
bandas completas.

e Anchura de trabajo: distancia desde el centro de dos pasadas consecutivas.

e Anchura de proyeccion: distancia comprendida entre los extremos de un sistema de
distribucion transversal.

e Tiempo de descarga: tiempo necesario para vaciar el 95% del tanque de purin.

e Caudal caracteristico: caudal medio establecido durante el tiempo de descarga.

e Dosis de aplicacion caracteristica: dosis de aplicacion obtenida a partir del caudal
caracteristico, la anchura de trabajo y la velocidad de avance.

e Zona de tolerancia: intervalo comprendido entre el +15 % del caudal caracteristico.
e Duracion dentro de la zona de tolerancia: porcentaje de tiempo de descarga
durante el cual el caudal instantdneo permanece dentro de los limites admisibles.

e Distribucion unidireccional: distribucion obtenida cuando la cisterna se mueve en

dos pasadas adyacentes en el mismo sentido.
e Distribucion bidireccional: distribucion obtenida cuando la cisterna se mueve en

dos pasados adyacentes en sentidos contrarios [2].

La norma también distingue entre distribucion unidireccional y bidireccional, conceptos
utilizados en el anélisis de la uniformidad de distribucion del purin en determinados sistemas
de aplicacion [2]. Ademas, establece limites maximos de desviacion de tolerancia y criterios
significativos relacionados con el coeficiente de variacion y la estabilidad del caudal durante

el ensayo.

En consecuencia, la UNE-EN 13406:2003 constituye la base técnica principal del disefio del

banco de ensayos desarrollado en este proyecto, ya que define las condiciones de medida
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como los parametros y criterios que deben verificarse durante la evaluacion de las cisternas

de purines.

2.3 ENSAYO DE DISTRIBUCION LONGITUDINAL

El ensayo de distribucion longitudinal tiene como objetivo evaluar la estabilidad del caudal
suministrado por la cisterna de purines durante el proceso de descarga. Este ensayo permite
determinar si el equipo es capaz de mantener un caudal uniforme a lo largo del tiempo de
distribucion, evitando variaciones excesivas que puedan provocar aplicaciones irregulares

en el terreno.

Segtin la norma UNE-EN 13406:2003, la distribucion longitudinal se analiza mediante el
registro continuo del caudal de salida durante el tiempo de descarga de la cisterna [2]. A
partir de estos datos se determina el caudal caracteristico y se verifica el porcentaje de tiempo

en el que el caudal instantdneo permanece dentro de la zona de tolerancia establecida.

La norma establece que la duracion dentro de la zona de tolerancia debe superar el 90 % del
tiempo total de descarga. Para ello, los caudales instantdneos deben mantenerse dentro del
intervalo correspondiente al £15 % respecto al caudal caracteristico [2]. Ademads, la norma
también incluye la determinacion de la dosis aplicacion caracteristica, calculada a partir del

caudal medio, a la anchura de trabajo y la velocidad de avance de la maquina.

Para la realizacion de este ensayo es imprescindible disponer de un sistema de medicion
continua del caudal. En el caso del banco de ensayos realizado, el Pliego de Prescripciones
Técnicas establece la utilizacion de un caudalimetro capaz de trabajar en un rango
comprendido entre 0 y 100 1/s, con una frecuencia minima de adquisicién de datos de 2 Hz
y una resolucion minima de dos decimales [3]. Asimismo, el sistema de adquisicion de datos
debe registrar simultaneamente el tiempo y el caudal instantaneo, permitiendo representar la

evolucion del caudal durante el proceso.

El software asociado al banco de ensayos debe ser capaz de procesar automaticamente la

informacion registrada y generar graficas de caudal en funcion del tiempo de descarga,
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incluyendo el calculo del caudal medio y de los limites correspondientes a la zona de

tolerancia definidos por la norma UNE-EN 13406:2003 [3].

Durante el ensayo, el purin debe de presentar unas propiedades fisicas determinadas y
mantenerse homogéneo mediante sistemas adecuados de agitacion. Ademads, la norma
establece que el ensayo debe iniciarse 15 minutos desde el llenado de la cisterna, con el

objetivo de garantizar la estabilidad de las caracteristicas del fluido durante la prueba [2].

La informacion obtenida durante este proceso resulta fundamental para evaluar el
comportamiento hidrdulico de la cisterna y la estabilidad del sistema de distribucion,
permitiendo detectar posibles problemas relacionados con fluctuaciones de presion,
obstrucciones o pérdidas de uniformidad en la descarga. Garantizado la efectividad de la

cisterna y la distribucion del purin sobre el terreno.

2.4 ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL

El ensayo de distribucion transversal tiene como finalidad analizar la uniformidad lateral de
aplicacion del purin sobre el terreno. Este procedimiento permite evaluar si la distribucion
por la cisterna mantiene una dosificacion homogénea a lo largo de toda la anchura de trabajo,
faceta fundamental para garantizar una aplicacion uniforme del fertilizante y minimizar el

impacto ambiental asociado a sobre aplicaciones del purin o zonas sin cobertura.

La metodologia definida en la norma UNE-EN 13406:2003 varia en funcion del tipo de
sistema de aplicacion empleado, distinguiéndose principalmente entre dispositivos de

distribucion a voleo y sistemas de aplicacion en bandas [2].

En el caso de los dispositivos de distribucion a voleo, la uniformidad se evaliia mediante el
calculo del coeficiente de variacion (CV) de la distribucion transversal. La norma establece
que dicho coeficiente debe ser inferior al 20 % para considerar valida la uniformidad de
reparto [2]. Por otro lado, en los dispositivos de aplicacion de bandas, la evaluacion se realiza
mediante el calculo de la desviacion media entre salidas, estableciéndose un limite maximo

del 15 % [2].
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Para la realizacion de este ensayo se emplean recipientes de recogida situados bajo las salidas
del sistema distribuidor. En aplicaciones en bandas, la norma especifica que debe existir un
recipiente individual bajo cada orificio de salida, permitiendo recoger de forma
independiente el caudal suministrado por cada boca de distribucion [2]. Asimismo, el Pliego
de Prescripciones Técnicas establece el uso de 60 cubetas con capacidad aproximada de 100

litros, disefiadas de forma que puedan colocarse unas junto a otras sin interferencias [3].

Una vez finalizada la aplicacion, el contenido recogido en cada cubeta debe pesarse
individualmente utilizando una bascula con la precision exigida por la norma UNE-EN
13406:2003 [2]. Posteriormente, los valores obtenidos son procesados por el software del
sistema para generar las curvas de distribucion transversal y calcular automaticamente los

paradmetros estadisticos para la evaluacion del ensayo.

Ademas, la norma establece determinadas condiciones ambientales y operativas durante la
realizacion del ensayo, especialmente en sistemas de aplicaciéon de voleo. Entre ellas
destacan las limitaciones de velocidad del viento y la necesidad de realizar el ensayo sobre
superficies horizontales y uniformes, con el objetivo de reducir la influencia de factores

externos sobre los resultados obtenidos [2].

La correcta ejecucion de este ensayo resulta esencial para determinar la calidad del reparto
de la maquina y su capacidad para aplicar el purin de manera homogénea, factor

especialmente importante desde el punto de vista agronémico y medioambiental.

2.5 REQUISITOS TECNICOS DEL PLIEGO DE

PRESCRIPCIONES TECNICAS

El Pliego de Prescripciones Técnicas elaborado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion establece las caracteristicas minimas que debe cumplir el banco de ensayos

destinado a la evaluacion de cisternas de purines [3]. Este documente define tanto los
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elementos principales del sistema como los requisitos funcionales necesarios para garantizar

la correcta realizacion de los ensayos incluidos en la norma UNE-EN 13406:2003.
Entre los principales componentes exigidos se encuentran [3]:

e Deposito de agua con capacidad de 20.000 litros.

e Sistema de bombeo para el trasiego y recirculacion del agua.

e Caudalimetro para la medicion del caudal.

e Sistema de adquisicion de datos.

e Software especifico para los ensayos longitudinales y transversales.
e 60 cubetas de recogida.

e Bascula para el pesaje de las cubetas.

e (Colector principal con tapa de proteccion.

El pliego establece ademas requisitos funcionales para cada uno de estos elementos. En el
caso del sistema hidraulico, exige que el sistema de bombeo sea capaz tanto de recircular el
agua desde el colector hacia los depositos como de llenar la cisterna [3]. Respecto al
caudalimetro, se especifica que debe trabajar en un rango comprendido entre 0 y 100 1/s, con
una frecuencia minima de adquisicion de datos de 2 Hz y una resolucion minima de dos

decimales [3].

Asimismo, el documento define los requisitos relacionados con el disefio y la manipulacion
de las cubetas de ensayo, indicado que estas deben permitir una recogida individual del purin
y facilitar tanto el transporte como el vaciado de estas [3]. En relacion con el colector
principal, el pliego establece unas dimensiones aproximadas de 20 metros de longitud, 2
metros de anchura y 0,5 metros de profundidad, ademas de exigir una superficie

impermeable, antideslizante y protegida mediante una tapa rigida [3].

Otro de los elementos fundamentales definidos en el pliego es el software de adquisicion y
tratamiento de datos. Este debe permitir registrar los valores de caudal y pesaje obtenidos
durante los ensayos, representar graficamente los resultados y generar los parametros

necesarios para la evaluacion de la distribucion longitudinal y transversal [3].
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Ademés de las caracteristicas constructivas y funcionales, el pliego establece una serie de

criterios generales que debe cumplir el banco de ensayos, entre los que destacan [3]:

e Alta fiabilidad de las medidas.
e Operatividad y facilidad de uso.
e Seguridad de los operarios.

e Respeto medioambiental.

En consecuencia, el Pliego de Prescripciones Técnicas constituye una referencia
fundamental para el disefio del banco de ensayos desarrollado en este proyecto, ya que define
los requisitos técnicos y operativos necesarios para garantizar la correcta realizacion de los

ensayos conforme a la norma UNE-EN 13406:2003.

2.6 NOrRMA UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 —

COMPETENCIA DE LABORATORIOS

La norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 establece los requisitos generales relativos a la
competencia técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion [4]. Su aplicacion garantiza
que los resultados obtenidos durante los ensayos sean técnicamente validos, trazables y
reproducibles, constituyendo el principal marco de referencia para la acreditacion de

laboratorios.

Esta norma resulta muy relevante en instalaciones donde se realizan ensayos normalizados
y procedimiento de medida de alta precision, como es el caso de el banco de ensayos para
maquinaria agricola. En este contexto, la UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 define los criterios
necesarios para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos y el correcto

funcionamiento de los sistemas de medida empleados durante los ensayos.
La norma se estructura en varios bloques principales relacionados con [4]:

e Requisitos generales de imparcialidad y confidencialidad.
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e Requisitos estructurales y organizativos.

e Competencia del personal técnico.

e Adecuacion y mantenimiento de equipos.

e Trazabilidad metrologica.

e Gestion documental.

e Aseguramiento de la calidad de los resultados.

e Gestion de no conformidades y acciones correctivas.

Uno de los mas importantes de esta norma es garantizar la trazabilidad de todas las medidas
realizadas durante los ensayos. Esto implica que equipos como caudalimetros, basculas y
sistemas de adquisicion de datos deben calibrarse periddicamente mediante patrones y

procedimientos documentados [4].

Asimismo, la norma exige que todos los procedimientos de ensayo estén claramente
definidos y normalizados, minimizando la incertidumbre de medida y asegurando la
repetibilidad de los resultados obtenidos. En el caso concreto del banco de ensayos de
cisternas de purines, este aspecto resulta muy importante debido a la dependencia de los

resultados respecto a la precision de las medidas de caudal y masa.

Otro aspecto fundamental es la competencia técnica del personal encargado de los ensayos.
La norma establece que los operadores deben estar adecuadamente formados y cualificados
para realizar las tareas asignadas, asi como conocer los procedimientos de ensayo y
calibracion aplicables [4]. Del mismo modo, la gestion de la documentacidon adquiere un
papel clave, ya que los resultados, configuraciones de ensayo y calibraciones deben de

quedar correctamente registrados para garantizar la trazabilidad de cada ensayo realizado.

La aplicacion conjunta de la UNE-EN 13406:2003 y de los criterios establecidos por la
UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 permite establecer un sistema consistente, técnicamente
fiable y alineado con los requisitos exigidos en los procesos de certificacion. Ademas, el

Pliego de Prescripciones Técnicas establece los requisitos relacionados con la fiabilidad de
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las medidas, la adquisicion de datos y la precision de los equipos empleados durante el

Proceso.

En consecuencia, el disefo del banco de ensayos de este proyecto no solo debe responder a
criterios funcionales y mecanicos, sino también a requisitos asociados a la precision

meteorologica, trazabilidad y fiabilidad de los resultados obtenidos.

Una vez definido el marco normativo y técnico aplicable a los ensayos de cisternas de
purines, el siguiente capitulo abordaré el estudio de las distintas tipologias de cisternas y
sistemas de distribucion existentes en la actualidad. Esté analisis permitird establecer las
condiciones reales de funcionamiento que deberé reproducir el banco de ensayos y servira

como base para el posterior disefio mecanico y funcional del sistema experimental.
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Capitulo 3. ESTUDIO DE MERCADO DE CISTERNAS
DE PURINES

En el presente estudio de mercado se analizan las principales caracteristicas técnicas de las
cisternas de purines, con el objetivo de contemplar las diferentes soluciones existentes en la
actualidad y establecer una referencia para el disefio y dimensionamiento del banco de

ensayos.

A través de este se identifican los rangos habituales de una cisterna de purines, asi también
como sus principales caracteristicas técnicas, considerando parametros como las
capacidades volumétricas, la velocidad de funcionamiento, la marca y los caudales de

operacion, entre otros.

Este estudio permite, asimismo, detectar las necesidades técnicas y funcionales que debe
cumplir el banco de ensayos para alcanzar el objetivo del proyecto. De este modo, el analisis
no solo se limita a la descripcion actual del sector, sino que constituye una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones de disefio, asegurando que el banco sea capaz de evaluar
de forma objetiva y en condiciones representativas el comportamiento de las cisternas de

purines.

3.1 PANORAMA GENERAL DEL MERCADO

Las cisternas de purines constituyen uno de los equipos fundamentales en la gestion y
aplicacion de fertilizantes organicos en explotaciones ganaderas y agricolas. Su uso se
encuentra ampliamente extendido debido al elevado niimero de nutrientes del purin y su

papel fundamental en el modelo de economia circular del sector agrario.

En la actualidad, el mercado ofrece una amplia variedad de soluciones técnicas, adaptadas a
distintos tamafios de explotacion, condiciones de trabajo y exigencias normativas. Esta

diversidad se traduce en altas capacidades volumétricas, diferentes configuraciones y
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sistemas de distribucion, lo que pone de manifiesto la necesidad de analizar de forma

estructurada los diferentes pardmetros que caracterizan este tipo de maquinas.

Durante los ultimos afios ha producido una evolucidn significativa en el disefio de las
cisternas de purines adaptandose a la demanda del sector y la incorporacion de nuevas
tecnologias. En la actualidad existe una amplia gama de cisternas, como las de un eje, dos
ejes tipo tandem o cisternas tridem, entre otras, que ofrecen distintas configuraciones y

caracteristicas técnicas en funcion de las necesidades de explotacion.

Asimismo, el endurecimiento de la normativa medioambiental y fertilizacion ha impulsado
la implantacion de nuevas técnicas y tecnologias, lo que ha incrementado la complejidad de
este tipo de maquinaria. Como consecuencia, la verificacion del funcionamiento y
comportamiento de estos equipos se ha convertido en un aspecto clave en los procesos de

evaluacién y ensayo.

En este escenario, el estudio de mercado de cisternas de purines resulta esencial para
comprender las diferentes soluciones técnicas actualmente disponibles, permitiendo
establecer los limites y requisitos que deben considerarse en el disefio del banco de ensayos

y asegurando su adecuacion a las condiciones reales de uso.

3.2 PARAMETROS TECNICOS DE LAS CISTERNAS DE

PURINES

3.2.1 PRINCIPALES FABRICANTES Y MARCAS

En este apartado se identifican los principales fabricantes europeos y nacionales. El objetivo
es situar el contexto industrial del mercado, recogiendo las marcas mas representativas para
posteriormente realizar el analisis de los parametros técnicos y la definicion de los requisitos

de ensayo.
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3.2.1.1 Fabricantes Internacionales

Joskin (Bélgica)

Fabricante enfocado en productos agricolas que ofrece una amplia gama de cisternas,
incluyendo modelos de gran capacidad con tecnologias avanzadas y configuraciones
de uno, dos y tres ejes [6].

Bossini (Italia)

Fabricante enfocado en maquinaria para los sectores agricola, frutal y ganadero, entre
otros. Dispone de varios modelos de cisternas de purines con capacidades que
alcanzan hasta los 40.000 1 y una gama compuesta por cinco modelos [7].

Pichon (Francia)

Fabricante especializado en cisternas de purines que ofrece dos principales gamas de
producto, SV y MK con capacidades maximas de hasta 20 m3 y 24 m3
respectivamente [8].

Veenhuis (Paises Bajos)

Empresa especializada en cisternas de purines, con una amplia gama de soluciones
técnicas y configuraciones de uno y tres ejes, con capacidades hasta 30.000 litros [9].
Samson Agro (Dinamarca)

Fabricante especializado en cisternas de purines que ofrece distintas gamas de

maquinaria, como Samson TG, Samson PG II Genesis y Samson PG II, con

capacidades de hasta 35,4 m3 [10].

3.2.1.2 Fabricantes Nacionales

Rigual (Huesca)

Fabricante especializado en cisternas de purines equipadas con tecnologia avanzada
de control mediante PLC. Ofrece tres principales gamas de producto,
correspondientes a configuraciones de un eje, dos ejes y tridem [13].

Cisternas Agudo (Toledo)

Empresa especializada en cisternas, ofrecen varios tipos de cisternas distintas

especialidades y capacidades, incluyendo aplicadores y dosificadores propios [16].
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e Gili (Lleida)
Empresa especializada en maquinaria agricola que ofrece cisternas de purines con
diversas configuraciones y sistemas de distribucion, orientadas principalmente al
mercado nacional [15].

e Beguer (Huesca)
Fabricante nacional especializado en maquinaria agricola, incluye en su catalogo
cisternas de purines destinadas a un uso intensivo, con diferentes opciones de

equipamiento y capacidades [17].

3.2.2 TIPOS DE CISTERNA SEGUN CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Las cisternas de purines pueden clasificarse segiin su configuracion estructural, siendo el
nimero de ejes un criterio relevante. Este parametro condiciona de forma directa la
capacidad volumétrica de la cisterna, la estabilidad del conjunto, el rango de aplicaciones al
que se destina la cisterna, entre otros. Dado que los fabricantes organizan sus cisternas en
familias, en este estudio se analizan tipos de cisterna representativos, sin descender al nivel

de modelos individuales.

A continuacion, se describen de forma resumida los principales tipos de cisternas de purines

segln su estructura:

Tipo de cisterna

Descripcion Estructural

Uso habitual

1 eje

Destacan por su disefio
compacto, con limitaciones

estructurales que restringen

Explotaciones pequeiias
como arboles, vifiedos, y
cultivos  extensivos  de

distancias cortas.

Tandem (2 ejes)

el volumen maximo
transportable.
Configuracion  extendida

que permite una mejor

distribucién de cargas y un

Explotaciones de tamafio
medio y grande, con un uso

profesional habitual.
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aumento en la capacidad

volumétrica, mantienen un

buen compromiso entre
estabilidad y
maniobrabilidad.

Tridem (3 ejes)

Orientadas al transporte de
grandes volumenes, con una

distribucién de cargas mas

Grandes explotaciones y
aplicaciones de uso
intensivo.

eficiente y una elevada

estabilidad del conjunto.

Tabla 1. Cisternas de purines segin configuracion estructural

Elaboracion propia a partir de fuente [20]

3.2.3 CAPACIDADES VOLUMETRICAS

La capacidad volumétrica de las cisternas de purines esta directamente correlacionada con
el tipo de cisterna segin su estructura, ya que esta determina la carga admisible y la
estabilidad del conjunto. En consecuencia, las capacidades disponibles en el mercado se

distribuyen en funcion del tipo de cisterna analizado.

De forma general, a partir de los principales fabricantes, se identifican los siguientes rangos

de capacidad volumétrica:

Tipo de cisterna Capacidad volumétrica (L)

1 eje 3.000 — 10.000

Tandem (2 ejes) 10.000 — 24.000

Tridem (3 ejes) 18.000 —30.000

Tabla 2. Capacidades volumétricas segun el tipo de cisterna

30



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ car  icape |
ESTUDIO DE MERCADO DE CISTERNAS DE PURINES

Elaboracion propia a partir de fuentes [6], [13]y [20]

Estos rangos permiten establecer una referencia para el analisis posterior de funcionamiento
y para la definicién de los requisitos del banco de ensayos, garantizando que el disefio

contemple las condiciones de operacion representativas del mercado real.

3.2.4 SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y APLICACION

La evaluacion de los sistemas de aplicacion de purines se encuentra regulada por la norma
UNE-EN 13406:2003, que establece requisitos y métodos de ensayo relacionados con la
uniformidad de distribucion y el comportamiento medioambiental de las cisternas

esparcidoras de purin [2].

3.2.4.1 Tipologias de sistemas de aplicacion

Los sistemas de distribucion de purines constituyen el elemento final del conjunto cisterna-
aplicador y son los responsables de la forma de aplicacion del purin en el terreno. La
tipologia del sistema de distribucion condiciona la uniformidad de aplicacién, la anchura de
trabajo, el nimero de puntos de salida y la sensibilidad del sistema a variables como el caudal

y la velocidad de avance.

Los fabricantes emplean distintas denominaciones comerciales para los aplicadores de
purines; no obstante, en el presente estudio se adopta una clasificacion funcional basada en
el principio de aplicacion y la geometria del sistema, permitiendo agrupar los distintos

modelos comerciales en tipologias representativas [8].
a) Sistema de enterrado por reja

El sistema de enterrado por reja utiliza un cultivador que deposita el purin en el surco abierto
por las rejas a través de conductos de distribucion. Esta técnica reduce las pérdidas por
volatilizacién de amoniaco, aunque en determinadas condiciones parte del purin puede

volver a aflorar a la superficie.
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b) Sistema de enterrado por disco

El sistema de enterrado por disco emplea un bastidor con discos acoplado a la parte posterior
de la cisterna, que realiza una labor superficial del suelo e incorpora el purin. Se trata de una
solucion menos extendida debido a su mayor complejidad y necesidades de mantenimiento,

aunque permite una incorporacién mas eficaz del purin al terreno.
c) Sistema de aplicacion por bandas

El sistema de aplicacion a bandas, también conocido como tubos colgantes, es el mas
extendido debido a su menor coste de fabricacion y operacion. Permite grandes anchuras de
trabajo, lo que facilita aplicaciones a dosis mas bajas y un reparto mas homogéneo, ademas

de requerir menores consumos de combustible y potencia de traccion al no trabajar el suelo.

"

Figura 1. Principales tipologias de sistemas de distribucion de purines: (a) enterrado por reja, (b) enterrado por disco, (¢)

aplicacion por bandas. Fuente: Catalogo del fabricante [6]

3.2.4.2 Eficiencia de los sistemas de aplicacion

La eficiencia de los sistemas de aplicacion de purines esta directamente relacionada con la
capacidad del método empleado para reducir las pérdidas de nutrientes y minimizar el
impacto ambiental asociado a la aplicacion. En este sentido, la eleccion del sistema de
aplicacidon no solo condiciona aspectos mecanicos y operativos, sino que tiene un efecto
significativo sobre la volatilizacion del amoniaco y el aprovechamiento agrondémico del

purin.

En la Tabla 3, se recoge una sintesis de la reduccion en las emisiones NH3 asociada a los

distintos sistemas de aplicacion, elaborada a partir de informacion técnica.
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Sistema de distribucion Reduccion de NH3
Enterrado por reja 30-60 %
Enterrado por disco 70 %
Aplicacion por bandas 90 %

Tabla 3. Reduccion de emisiones de NHs asociada a los distintos sistemas de aplicacion de purines.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [14]

3.2.5 ANCHURA DE TRABAJO

La anchura de trabajo es uno de los pardmetros mas relevantes en los sistemas de distribucion
de purines, ya que determina la superficie cubierta en cada pasada y condiciona directamente
la uniformidad de aplicacion, el nimero de puntos de salida y el dimensionamiento del banco
de ensayos. Ademas, constituye uno de los pardmetros fundamentales en los ensayos de

distribucion transversal definidos en la UNE-EN 13406:2003 [2].

Este parametro depende fundamentalmente del tipo de aplicador y de su configuracion,
siendo habitual que cada tipologia se ofrezca en distintos modelos con anchuras de trabajo

crecientes.

A partir del analisis de los principales fabricantes, se identifican los siguientes rangos

habituales de anchura de trabajo:

Sistema de distribucion Anchura de trabajo (m)
Enterrado por reja 2-9

Enterrado por disco 3-8

Aplicacion por bandas 6-18

Tabla 4. Anchura de trabajo seglin sistema de distribucion de purines.
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Fuente: elaboracion propia a partir de catalogos técnicos de los fabricantes [6], [11]

La presente tabla muestra que la anchura de trabajo se encuentra directamente relacionada
con el nimero de bocas o salidas, ya que el aumento de anchura implica un mayor nimero
de puntos de aplicacion distribuidos de forma regular. Esta relacion resulta clave para el

analisis de la distribucion transversal del purin.

3.2.6 NUMERO DE BOCAS DEL DISTRIBUIDOR

El namero de bocas constituye un parametro fundamental en los sistemas de distribucion de
purines, ya que determina la resolucion transversal de la aplicacion y condiciona
directamente la uniformidad de reparto del purin sobre el terreno. Este parametro se
encuentra estrechamente ligado a la anchura de trabajo y a la tipologia del sistema de
distribucion, siendo habitual que los fabricantes ofrezcan distintas configuraciones dentro de

un mismo sistema. La tabla a continuacion presenta el rango de bocas segun el sistema de

distribucion:
Sistema de distribucion Numero de bocas
Enterrado por reja 4-19
Enterrado por disco 14 - 48
Aplicacion por bandas 8-72

Tabla 5. Numero de bocas segln sistema de distribucion de purines

Fuente: elaboracion propia a partir de catdlogos técnicos del fabricante [6]

La separacion entre bocas suele mantenerse constante dentro de una misma tipologia, con
valores que permiten un compromiso adecuado entre uniformidad de aplicacion y
complejidad del sistema. Asimismo, la geometria del distribuidor suele ser simétrica
respecto al eje longitudinal de la cisterna, favoreciendo una aplicacion homogénea; no
obstante, en determinados modelos pueden existir configuraciones asimétricas asociadas a

restricciones constructivas o a adaptaciones especificas del terreno.
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3.2.7 CAUDALES DE OPERACION

Los rangos de caudal presentes en el mercado varian en funcion del sistema de aplicacion
empleado. Los sistemas mas simples presentan caudales elevados y poco controlados,
mientras que los sistemas mas avanzados requieren un control mas preciso del flujo para

garantizar una distribucion homogénea y ajustada a las exigencias normativas.

Sistema de distribucion Caudal de operacion (m3/ha)
Enterrado por reja 25-50

Enterrado por disco 12 -30

Aplicacion por bandas 30-60!

Tabla 6. Caudales de operacion segun sistema de distribucion de purines

Fuente: catdlogos técnicos del fabricante [6]

El caudal de operacion se ve influenciado, ademas, por las propiedades fisicas del purin,
como la densidad y la viscosidad, que pueden variar significativamente en funcion del origen
y del contenido en sélidos. Esta variabilidad introduce exigencias adicionales en el disefio

hidraulico de los sistemas y en la capacidad de regulacion del caudal.

3.2.8 REQUISITOS NORMATIVOS Y MEDIOAMBIENTALES

Actualmente, la regulacion y el control de los sistemas de aplicacion de purines se orientan
hacia la implantacion de técnicas de agricultura de precision con el objetivo de cumplir la
normativa medioambiental vigente (Real Decreto 1051/2022). Esta normativa prohibe el uso

de sistemas de aplicacion superficial mediante plato, abanico o cafién, obligando a emplear

! Dato obtenido de Técnicas recomendadas para la reduccion de emisiones de amoniaco del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién [12].
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sistemas de inyeccion localizada o aplicacion por bandas, en consonancia con los resultados

del estudio realizado [19].

En este contexto, se han establecido prohibiciones especificas para garantizar el
cumplimiento normativo. Desde 2021, estd prohibido el uso de platos, cafiones o abanicos;
asimismo, el purin debe ser enterrado o incorporado al suelo en un plazo maximo de entre
12 y 24 horas tras su aplicacion. Por ultimo, resulta obligatorio llevar un registro exhaustivo
de la produccidon, gestion y aplicacion de purines en las explotaciones agricolas,
especialmente en las zonas declaradas vulnerables a la contaminacidén por nitratos [19].
Asimismo, la evaluacion técnica de estos equipos se apoya en la norma UNE-EN
13406:2003, que define criterios y métodos de ensayo para la distribucion longitudinal y

transversal de cisternas esparcidoras de purin [2].

3.2.9 COMPARATIVA TECNICA RESUMIDA

Con el fin de sintetizar la informacion obtenida en el estudio de mercado y facilitar su
aplicacion al disefio del banco de ensayos, se presenta a continuacidon una comparativa
técnica de las cisternas de purines y de los sistemas de aplicacion mas representativos del

mercado actual.

Dado que la configuracion estructural de la cisterna y el sistema de aplicacion constituyen
elementos técnicamente diferenciados, el andlisis se ha organizado en dos tablas
independientes. La primera resume las caracteristicas estructurales de las cisternas segun su
tipologia, mientras que la segunda recoge los pardmetros técnicos asociados a los principales

sistemas de aplicacion de purines.

Tipo de Fabricantes Capacidad
N° de ejes Uso habitual
cisterna que la ofrecen  (m?)
1 eje Todos 3-10 1 Explotaciones
pequenas
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Tandem Todos 10-24 2 Explotaciones
medianas
Tridem Todos salvo 18 -30 3 Uso intensivo
Pichon y
Beguer

Tabla 7. Comparativa estructural de cisternas de purines segin su configuraciéon

La comparativa estructural de las cisternas de purines permite identificar los rangos de
capacidad y configuracion mas representativos del mercado actual. Estos valores ponen de
manifiesto la diversidad de soluciones disponibles y sirven como referencia para definir las
cargas, volimenes y configuraciones que deberan contemplarse en el disefio del banco de

ensayos, garantizando su representatividad respecto a las condiciones reales de uso.

Sistema de Anchura de Caudal Reduccion
N° de bocas
aplicacion trabajo (m) (m3/ha) de NH3 (%)
Reja 2-9 4-19 25-50 30-60
Disco 3-8 14 - 48 12 -30 70
Bandas 6-18 8-72 30-60 90

Tabla 8. Parametros técnicos de los principales sistemas de aplicacion de purines

El analisis comparativo de los sistemas de aplicacion evidencia diferencias significativas en
anchura de trabajo, nimero de salidas, dosis de aplicacion y reduccion de emisiones de
amoniaco. Estas diferencias resultan determinantes para el planteamiento del banco de
ensayos, que debera ser capaz de evaluar el comportamiento de los distintos sistemas bajo

rangos de operacion y exigencias medioambientales claramente diferenciadas.
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3.3 IMPLICACIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO PARA

EL DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS

Para asegurar la utilidad técnica y la validez de los ensayos, el disefio del banco debe estar

basado en criterios generales de competencia técnica y control de condiciones de ensayo, tal

y como se establece para instalaciones de ensayo y laboratorios:

La norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 establece los requisitos generales para

garantizar la competencia técnica en la realizacion de ensayos, haciendo hincapié en

la definicion de los métodos, el control de los equipos, la trazabilidad de las

mediciones y la correcta gestion de los resultados. Aunque el banco de ensayos no

se conciba como un laboratorio acreditado, su disefio debe asegurar condiciones de

medicidn controladas y resultados técnicamente validos y reproducibles, de acuerdo

con los principios de la norma [4].

La norma UNE-EN 13406:2003 establece los principios generales y métodos de

ensayo aplicables a cisternas esparcidoras de purin, incluyendo criterios relacionados

con la uniformidad de distribucion longitudinal y transversal, parametros

fundamentales para el disefio funcional del banco de ensayos [2].

En el contexto de instalaciones de ensayo agricola, los requisitos de calidad

contemplan detalles sobre la descripcion de equipos, disposicion de instalaciones y

documentacién de procedimientos, lo cual debera ser tenido en cuenta al definir el

banco para cisternas de purines [3].

Otras consideraciones practicas incluyen:

v" Modularidad y flexibilidad para adaptar el banco a distintos sistemas de
aplicacion (bandas, disco, reja).

v" Control y documentaciéon de variables ambientales, como temperatura o
humedad, para mejorar la repetibilidad de resultados.

v' Registro estructurado de procedimientos de ensayo, que incluya preparacion,

ejecucion y analisis de datos en un sistema de calidad centralizado.
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3.4 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado realizado ha permitido caracterizar de manera estructurada el estado
actual de las cisternas de purines, identificando los principales fabricantes, tipologias
constructivas y sistemas de aplicacion utilizados en el mercado. A partir del anélisis de los
parametros técnicos mas relevantes (configuracion estructural, capacidades volumétricas,
sistemas de distribucion, anchura de trabajo, nimero de bocas, caudales de operacion y
eficiencia ambiental) se han definido rangos representativos que describen de manera fiel

las condiciones reales de uso de este tipo de maquinaria.

Uno de los principales resultados del estudio es la constatacion de la gran diversidad de
configuraciones existentes, tanto a nivel de cisterna como de sistema de aplicacion, lo que
pone de manifiesto la necesidad de disponer de un banco de ensayos versatil y modular.
Asimismo, el andlisis pone de relieve que los sistemas de aplicacion presentan diferencias
significativas en términos de distribucion, dosis de aplicacion y reduccion de emisiones de
amoniaco, aspectos directamente condicionados por la normativa medioambiental vigente y

que resultan clave para la evaluacion técnica de los equipos.

En este sentido, el estudio de mercado es una base fundamental para el desarrollo del Trabajo
de Fin de Grado, ya que permite traducir la oferta real del mercado en requisitos técnicos
concretos para el disefio del banco de ensayos. Los rangos y conclusiones obtenidos serviran
para dimensionar el banco, definir sus capacidades de operacion y establecer los criterios de
ensayo necesarios para evaluar de manera objetiva y reproducible el comportamiento de las
cisternas de purines, garantizando que el disefio final sea representativo, técnicamente valido

y alineado con las exigencias actuales del sector.
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Capitulo 4. DISENO MECANICO DEL BANCO DE
ENSAYOS

El presente capitulo recoge el disefio mecanico e hidraulico del banco de ensayos para
cisternas de purines, partiendo de los requisitos establecidos en el Pliego de Prescripciones
Técnicas suscrito por la Estacion de Mecanica Agricola (en adelante EMA) [3] y de las

exigencias derivadas de la norma UNE-EN 13406:2003 [2].

4.1 OBJETIVOS FUNCIONALES Y REQUISITOS

TECNICOS DEL BANCO

Este apartado fija los objetivos funcionales que el banco de ensayos debe satisfacer, agrupa
los requisitos técnicos globales del proyecto y describe la arquitectura general del conjunto,

identificando los subsistemas del banco en su completo.

4.1.1 OBJETIVOS FUNCIONALES

El banco debe permitir a la EMA realizar ensayos sobre cualquier cisterna esparcidora sobre
los dos procedimientos contemplados en la UNE-EN 13406:2003: ensayo de distribucion
longitudinal y ensayo de distribucion transversal [2]. La realizacion fiable de ambos ensayos
constituye el objetivo funcional del proyecto, ya que sin esta funcion no es posible emitir los
certificados asociados al sistema de marcas de calidad regulado por el Real Decreto

448/2020 [1].

Ademés, el banco de ensayos debe garantizar buena fiabilidad de las medidas, facilitar el
trabajo de los técnicos durante los ensayos y asegurar unas condiciones adecuadas de
seguridad y respeto medioambiental, tal y como establece el Pliego de Prescripciones
Técnicas [3]. Para ello, se incorpora un sistema de recirculacion y filtrado de agua, asi como

elementos que faciliten el pesaje y manejo de las cubetas durante los ensayos.
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Por otro lado, el disefio también busca que el banco sea modular y sencillo de mantener,
utilizando componentes comerciales y elementos facilmente sustituibles. Todo ello
siguiendo los principios de trazabilidad y fiabilidad aplicados en los laboratorios de ensayo

segin la norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 [4].

4.1.2 REQUISITOS TECNICOS GLOBALES

Los objetivos funcionales del banco de ensayos condicionan el disefio de la instalacion. Estos
requisitos se encuentran principalmente dentro del Pliego de Prescripciones Técnicas [3], de
la norma UNE-EN 13406:2003 [2] y del estudio de mercado realizado en el Capitulo 3.,
donde se analizaron las caracteristicas de las cisternas esparcidoras actuales. La siguiente

tabla sintetiza todos estos requisitos.

Subsistema Magnitud Valor / Especificacion

Depositos de agua Capacidad conjunta Hasta 20.000 L

Trasiego bidireccional

Sistema de bombeo Funcionalidad
colector «» depdsitos «» cisterna
Caudalimetro Rango 0-1001/s
Frecuencia de
Caudalimetro 2 Hz
muestreo
Caudalimetro Resolucion Dos decimales
Caudalimetro Tipo preferente No invasivo (ultrasénico o equivalente)

Bascula / células

Rango

0- 150 kg

Bascula / células

Resolucion

Dos decimales
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Cubetas Numero 60
Cubetas Capacidad unitaria 100 L
Colector Dimensiones 20x2x0,5m
Seguridad eléctrica Norma aplicable EN 61010-1:2011
. o Resistente a salpicaduras y vertidos
Estanqueidad Condicion _
accidentales
Validacion de .
Norma de referencia UNE-EN 13406:2003

resultados

Tabla 9. Requisitos técnicos globales del banco de ensayos
Elaboracion propia a partir de [2], [3]
A estos requisitos técnicos, el Pliego establece una serie de criterios generales relacionados
con la seguridad, la proteccion medioambiental y la durabilidad del conjunto [3]. Estos

criterios han condicionado tanto el disefio de los diferentes subsistemas como la seleccion

de materiales y componentes utilizados en el banco de ensayos.

4.1.3 ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA Y SUBSISTEMAS PRINCIPALES

A partir de los objetivos funcionales y de los requisitos técnicos definidos anteriormente, el
banco de ensayos se organiza en varios subsistemas principales interconectados entre si. La

relacion entre ellos se representa en la Figura 2.
Los principales subsistemas que forman el banco de ensayos son los siguientes:

e Subsistema de contencion y recogida: formado por el colector y las cubetas. Su
funcion es recoger el agua descargada por la cisterna tanto en los ensayos

longitudinales como transversales.
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Subsistema mecanico de pesado: compuesto por la gria moévil, el mastil, las guias
lineales y el soporte para la célula de carga. Permite elevar y pesar las cubetas de
forma segura y sencilla, evitando el manejo manual de cargas.

Subsistema hidraulico de trasiego: integrado por la bomba, el filtro, la valvula de
control y la red de tuberias. Se encarga de la recirculacion del agua entre el colector,
los depositos y la cisterna de ensayo.

Subsistema de almacenamiento: formado por el deposito de agua utilizados para
alimentar el sistema y almacenar el agua recirculada.

Subsistema de seguridad y protecciones colectivas: incluye los elementos
destinados a reducir riesgos durante el funcionamiento del banco, como postes de
delimitacion, cadenas de proteccion, superficies antideslizantes y protecciones del
colector.

Subsistema de instrumentacion y adquisicion de datos: formado por el
caudalimetro, células de carga y adquisicion y procesado de datos. Este subsistema

permite registrar y procesar las medidas obtenidas durante los ensayos.

PROTECCIONES COLECTIVAS

sefial caudal

. | - —— GRUA MOVIL L
CAUDALIMETRO DE PESADO N

CISTERNA

EN ENSAYO

INSTRUMENTACION,

ADQUISICION
COLECTOR Y CUBETAS Y PROCESADO

SISTEMA HIDRAULICO DEPOSITOS
DE TRASIEGO DE AGUA

Leyenda

—— Flujo de agua

— = Flujo de sefial
--- Interaccién mecanica

Figura 2. Diagrama de bloques de la arquitectura general del banco de ensayos

43



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C OMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ car  icape | . .
DISENO MECANICO DEL BANCO DE ENSAYOS

4.2 DISENO DEL COLECTOR

El colector es uno de los elementos principales del banco de ensayos, ya que permite realizar
los ensayos de distribucidon longitudinal y transversal definidos en la norma UNE-EN
13406:2003 [2]. Durante los ensayos transversales aloja las 60 cubetas de recogida, mientras

que en los longitudinales recoge directamente el caudal descargado por la cisterna.

4.2.1 DIMENSIONES Y GEOMETRIA

El colector se disefia como un foso enterrado de planta rectangular y seccion uniforme, con
unas dimensiones de 20m de longitud, 2m de anchura y 0,5m de profundidad, ademas de
una pendiente longitudinal hacia la canaleta del 0,5%, tal y como establece el Pliego de
Prescripciones Técnicas [3]. Estas dimensiones permiten alojar las 60 cubetas utilizadas
durante los ensayos de distribucion transversal y garantizar un espacio suficiente para las

operaciones de pesaje y manipulacion.

La geometria rectangular facilita ademas la recogida del agua en los ensayos longitudinales
y simplifica tanto la distribucion de las cubetas como la integracion del sistema de desagiie

y recirculacion del agua.

-l J_ ~ Remate perimetral con
—-_perfil metlico guardavivos

—=4 Colector de poliester fibra de vidrio

~{._Lamina de apoyo y proteccién tipe neopreno

a8 ’ r P .,v . : S o -} _ Fabrica 1 pie ladrillo perforado
| o oo ; I )
f

’ ' .| Hormigon de limpieza

.| Hormigén sobre zahorra compactada

Figura 3. Seccion transversal del colector
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4.2.2 IMPERMEABILIZACION Y ACABADO INTERIOR

El colector debe garantizar la estanqueidad frente a fugas y facilitar las tareas de limpieza y
mantenimiento tras los ensayos [3]. Para ello, sobre las paredes y la losa de hormigon del
foso se aplica un revestimiento interior compuesto por dos capas de fibra de vidrio tipo MAT
450 con resina de poliéster, acabado mediante pintura tipo gel Top Coat nautica. Esta
solucion proporciona una superficie continua, impermeable y resistente al agua y a los

residuos generados durante los ensayos.

Ademés, el acabado interior debe permitir el transito seguro de los operarios durante la
colocacion y el vaciado de las cubetas. Por este motivo, en la zona pisable del colector se
instalan losetas antideslizantes tipo “charnaque”, mejorando el agarre sin comprometer la
impermeabilizacion del conjunto. Al tratarse de un revestimiento independiente de la
estructura de hormigon, su mantenimiento y sustitucion puede realizarse sin intervenir sobre

la obra civil.

Revestimiento interior
en paredes (sobre fabrica
y hormigén)

Laminacién de 2 capas de
fibra de vidrio MAT 450
con resina de poliéster y
acabado con pintura tipo
gel Top Coat nautica.

Losetas antideslizantes
tipo “charnaque”
Superficie pisable
antideslizante, colocada
sobre el revestimiento
impermeable del suelo.

Estructura de hormigon
(paredes y losa)
Ejecutada por la empresa
de obra civil.

ks

Figura 4. Revestimiento interior del colector y losetas antideslizantes tipo “charnaque”
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4.2.3 SISTEMA DE DESAGUE Y CANALETA

El agua recogida en el colector procede de la descarga directa de la cisterna durante el ensayo
longitudinal y del vaciado de las cubetas tras el ensayo transversal. En ambos casos, debe
conducirse hacia el sistema hidraulico de trasiego para su filtracion y posterior retorno a los

depositos de almacenamiento [3].

Para facilitar esta evacuacion, la losa de fondo del colector se disefia con una pendiente
longitudinal del 0,5%, dirigida hacia una canaleta de desagiie situada en ambos extremos.
Esta canaleta recoge el agua acumulada y la conduce hasta la arqueta de aspiracion de la
bomba, donde se inicia el proceso de recirculacion del agua del sistema. Esta solucion
permite evitar muchas acumulaciones de agua en el interior del colector y facilitar las tareas

de limpieza y mantenimiento del banco.

Argueta para bomba, filtro y equipo tratamiento

Desaglie de fondo Canaleta desagiie 0.02

1
o] 0.5% = 1 | =

— f

20 o 2,54

e
| | N i (01 [ 5 025

Machones de refuerzo

Figura 5. Planta del foso colector con canaleta de desagiie y arqueta de aspiracion

4.2.4 TAPA DEL COLECTOR

Cuando el banco no se encuentra en uso, el colector debe permanecer cerrado para evitar la
entrada de suciedad, agua u objetos extrafios, asi como para reducir el riesgo de caida
accidental al interior del foso [3]. Para ello, se emplean chapas rigidas de cubrimiento de 2
x 2 m, que permiten cubrir la longitud total del colector mediante modulos independientes

colocados en serie.
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Cada chapa dispone de orificios para facilitar su elevacion y desplazamiento mediante
carretilla de ufias, evitando asi la manipulacion manual de elementos pesados. Esta solucion
permite disponer de una tapa rigida, desplazable y modular, conforme lo indicado en el
Pliego de Prescripciones Técnicas, y facilita la sustitucion individual de las chapas en caso

de desgaste o deterioro [3].

4.2.5 PROTECCION DE CORONACION

La esquina superior del colector, situada entre la pared de contencion y el suelo firme
exterior, queda expuesta a golpes y rozamientos durante la colocacion y retirada de las
chapas de recubrimiento. Por este motivo, se descarta el uso de materiales cerdmicos, ya que

podrian romperse con facilidad y deteriorar la zona superior del colector.

En su lugar, se montara una sujeciéon metalica continua tipo guardavivos, fijada sobre la
coronacion del muro. Esta pieza protege el revestimiento interior, el remate de la pared y la
zona de apoyo de las chapas, aumentando la durabilidad del conjunto. Ademas, esta solucion
se complementa con protecciones colectivas descritas en el apartado 4.7, destinadas a

delimitar la zona de ensayo y reducir el riesgo de caida accidental al interior del colector.

Figura 6. Detalle de proteccion metalica tipo guardavivos para el remate superior del colector
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4.3 DISENO DE CUBETAS

Las cubetas son los recipientes encargados de recoger el caudal descargado por cada boquilla
del distribuidor durante los ensayos de distribucion transversal. La norma UNE-EN
13406:2003 establece que debe colocarse una cubeta bajo cada salida del distribuidor sin
interferencias entre recipientes contiguos [2]. Para cumplir este requisito, el Pliego de

Prescripciones Técnicas fija un total de 60 cubetas con una capacidad unitaria de 100 L [3].

Ademas de garantizar la recogida del purin, las cubetas permiten su manipulacion y pesaje
de forma segura y operativa. Por este motivo, se disefian transportables mediante carretilla
elevadora y disponen de elementos compatibles con el sistema de pesado desarrollado en el

4.4.

4.3.1 DIMENSIONES Y CAPACIDAD

Las dimensiones de las cubetas vienen determinadas por la separacion entre boquillas del
distribuidor y por la capacidad unitaria de 100 L establecida en el Pliego de Prescripciones
Técnicas [3]. A partir de las configuraciones habituales en los distribuidores analizados en
el Capitulo 3., se adopta una anchura de 200 mm, compatible con la colocacioén de una bajo

cada salida sin interferencias entre recipientes contiguos.

Manteniendo una altura de 500 mm, se obtiene una longitud aproximada de 1000 mm para
alcanzar el volumen requerido. Ademas, se adopta un espesor de 3 mm, suficiente para
garantizar la rigidez de conjunto y permitir el acoplamiento seguro de la cubeta con las

ranuras a la barra de elevacion utilizada durante las operaciones de pesaje.

La geometria rectangular adoptada facilita tanto la recogida del fluido como la manipulacion
del pesaje de las cubetas durante los ensayos. El conjunto de 60 cubetas ocupa
aproximadamente 12 m de longitud util del colector, compatibles con las dimensiones de

este.
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500 mm

y.

1000 mm

/4

L\ Sheet thickness:
2o

Figura 7. Modelo 3D de la cubeta de ensayo con dimensiones principales

4.3.2 MATERIAL Y PROCESO DE FABRICACION

Las cubetas deben resistir al contacto con el agua del ensayo y con los restos de purin,
ademas de soportar las operaciones repetidas de elevacion, transporte y vaciado. Por ello, se
utilizara el acero inoxidable como material de fabricacion, al ofrecer una gran resistencia a

la corrosion, buena durabilidad frente al uso repetido y facilidad de limpieza en los ensayos.

Cada cubeta se realizar a partir de una chapa de 3 mm de espesor, conformado mediante
plegado y unida por soldadura en las aristas. Esta solucion permite un recipiente rigido,
compacto y sin uniones atornilladas, reduciendo el resigo de fugas y facilitando su limpieza
después de cada ensayo. El acabado interior se mantiene liso para evitar la acumulacion de

residuos y favorecer el vaciado de la cubeta.

4.3.3 SISTEMA DE VACIADO

Una vez realizado el pesaje, la cubeta debe vaciarse de forma controlada hacia el colector,

evitando que el operario tenga que manipular o inclinar manualmente el recipiente lleno [3].
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Para ello se incorporan dos grifos en la parte inferior de la cubeta, situados en cada extremo,
de manera que el vaciado pueda realizarse por cualquiera de los lados segtin la posicion tanto

de la cubeta como del operario dentro del colector.

En el fondo de la cubeta se disefia con una ligera caida hacia los grifos, favoreciendo el
vaciado completo y evitando la acumulacion de agua o residuos en el interior. Esta solucion
permite reducir errores en los ensayos posteriores, ya que impide que se quede masa retenida

de la medicion anterior.

4.3.4 ELEMENTOS DE ELEVACION

Cada cubeta incorpora dos cancamos situados en los extremos, disefiados para soportar la
masa del conjunto formado por la cubeta y el agua recogida durante el ensayo. Su posicion
centrada respecto al ancho de la cubeta permite que el brazo de elevacion trabaje alineado

con el plano del centro de gravedad, evitando inclinaciones durante la elevacion.

Esta disposicion mejora la seguridad de la maniobra y favorece el pesaje sea repetible, ya
que reduce el riesgo de balanceo o derrame del contenido. Ademas, la geometria simétrica
de la cubeta permite mantener el centro de gravedad en una posicion estable,
independientemente del nivel de llenado, facilitando su manipulacion tanto con la gria moévil

como con otros medios previstos para el transporte general de las cubetas [3].

Figura 8. Detalle de los elementos de elevacion de la cubeta
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4.4 ESTRUCTURA MECANICA DEL SISTEMA DE PESADO

El sistema de pesado permite determinar la masa de la cubeta tras el ensayo de distribucion
transversal, evitando la manipulacion manual del recipiente lleno y reduciendo la
intervencion del operario [3]. Esta solucion es necesaria para garantizar una operacion segura
y repetible, especialmente teniendo en cuenta que el banco dispone de 60 cubetas de 100 L

y que el pesaje debe realizarse de forma ordenada a lo largo del colector.

Para ello, se adopta una estructura de griia movil guiada sobre carriles, capaz de desplazarse
longitudinalmente sobre el colector y posicionarse frente a la cubeta. El sistema est4 formado
por el bastidor movil, el mastil de elevacion con actuador, las guias lineales de
posicionamiento y el soporte intercambiable de la célula de carga. En este apartado se

describe unicamente la parte mecanica del sistema.

4.4.1 GRUA MOVIL Y BASTIDOR

El bastidor inferior constituye la base movil del sistema de pesado y permite desplazar el
conjunto a lo largo del colector. Esta formado por largueros longitudinales, un marco inferior
de unidn y cuatro conjuntos de rueda, apoyados sobre redondos de acero impregnados en el
suelo a ambos lados del colector. Esta solucion guia el movimiento de la gria en el sentido

longitudinal y transversal, y evita desplazamientos laterales durante la maniobra.

Gracias a este sistema, el bastidor puede recorrer toda la longitud del colector y posicionar
el mastil sobre cualquiera de las 60 cubetas. De esta forma, el pesaje se realiza en la propia
zona de ensayo, sin necesidad de trasladar manualmente recipientes llenos. El detalle
constructivo del conjunto se recoge en los planos del ANEXO II — Planos de Conjunto y

Subconjunto
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Figura 9. Desplazamiento longitudinal del bastidor y ajuste transversal del conjunto superior de pesado

4.4.2 MASTIL Y SISTEMA DE ELEVACION

Sobre el bastidor moévil se dispone el conjunto superior de la graa, reforzado mediante
cartelas para aportar rigidez durante las operaciones de elevacion. En el interior de este
conjunto se encuentra el mastil vertical, encargado de guiar el movimiento de subida y bajada

de las cubetas durante el pesaje.

El movimiento vertical se realiza mediante un actuador eléctrico de baja velocidad, lo que
permite elevar las cubetas de forma controlada y reducir las cargas dinamicas que podrian
afectar a la medida de la célula de carga. En la parte interior se incorpora una barra de
elevacion con rebajes, disenada para encajar con los elementos de elevacion de las cubetas.
Esta geometria permite levantar cada cubeta desde una posicion centrada, evitando

inclinaciones durante la maniobra y favoreciendo un pesaje mas estable y repetible [3].
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4.4.3 GUIAS LINEALES Y DESPLAZAMIENTO

El bastidor moévil permite el desplazamiento longitudinal de la grtia a lo largo del colector.
Sin embargo, para colocar el util de elevacion exactamente encima de la cubeta, es necesario
incorporar también un ajuste transversal. Para ello, el conjunto de la parte superior se monta
sobre unos patines que deslizan sobre dos guias lineales dispuestas perpendicularmente al

eje del colector.

La combinaciéon de ambos movimientos permite posicionar el sistema de elevacion sobre
cualquier cubeta: el bastidor realiza el avance longitudinal y las guias lineales permiten el
ajuste transversal final. Esta solucion facilita el alineamiento del 1til con el centro de
gravedad de la cubeta, mejora la estabilidad durante el pesaje y reduce la necesidad de
maniobras manuales por parte del operario. La ficha técnica de las guias lineales

seleccionadas se encuentra en el ANEXO V — Fichas Técnicas de Equipos.

4.4.4 SOPORTE INTERCAMBIABLE DE CELULA DE CARGA

La célula de carga se monta y se desmonta sobre una placa porta célula fijada al mastil
mediante cuatro tornillos. Esta solucion permite sustituir de forma sencilla el soporte y
adaptar la célula instalada al rango de masa requerido en cada ensayo, manteniendo una

unioén rigida y desmontable.

La placa célula actua como interfaz entre la estructura de pesado y el sistema de medida. Su
fijacion simétrica facilita que la posicion de montaje sea repetible tras cada cambio, evitando

desplazamientos que puedan afectar a la medicion.
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Figura 10. Detalle del sistema de fijacion intercambiable de las células de carga

4.4.5 SECUENCIA OPERATIVA DE PESAJE

La operacion de pesaje se realiza sobre cada una de las 60 cubetas siguiendo la misma

secuencia. Los pasos son los siguientes:

Paso 1. Posicionamiento longitudinal. Con el colector destapado y las cubetas en su
posicion indicada, el operario desplaza la graa movil sobre los carriles longitudinales hasta

situarla sobre la primera cubeta a pesar.

Figura 11. Configuracion general del banco con la gria movil
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Paso 2. Encaje sobre los cAincamos. Mediante el conjunto articulado patin-barra, se ajusta
la posicion transversal hasta hacer coincidir los rebajes de la barra de elevacion con los

cancamos de la cubeta.

Figura 12. Detalle de los rebajes de la barra de elevacion encajados sobre los cancamos de la cubeta

Paso 3. Elevacion. El actuador eléctrico de baja velocidad asciende la barra hasta encajar
con los encajes de los cancamos y a continuacién eleva la cubeta hasta separarla del fondo

del colector.

Paso 4. Lectura de la masa. Con la cubeta suspendida y estabilizada, la célula registra el
peso. El operario valida la lectura en el software de adquisicion y la asocia al nimero de la

cubeta correspondiente.

Paso 5. Descenso y vaciado. El actuador desciende la cubeta hasta la posicion original y se
libera la barra de elevacion de los cancamos. A continuacion, el operario abre uno de los

grifos de la cubeta para evacuar el agua.

Paso 6. Avance a la siguiente cubeta. El conjunto se desplaza longitudinalmente hasta la

cubeta contigua y la secuencia se repite.
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Figura 13. Transicion entre dos cubetas consecutivas

4.5 SISTEMA DE BOMBEOQO Y TRASIEGO

El sistema de bombeo y trasiego permite mover el agua entre el colector, los depdsitos de
almacenamiento y la cisterna de ensayo. Su fusidén principal es recuperar el agua en el
colector tras los ensayos, filtrarla y devolverla a los depositos, ademés de impulsarla de

nuevo hacia la cisterna cuando sea necesario iniciar un nuevo ciclo de medida [3].

La solucion adoptada se basa en equipos estandar de depuracion de piscinas, como bomba
centrifuga, filtro de arena, valvula y dosificador de cloro. Esta eleccion facilita el
mantenimiento del sistema, garantiza la disponibilidad de repuestos y permite conservar las
condiciones adecuadas durante estado de inactividad, evitando formacion de algas y

microorganismos.

4.5.1 BOMBA CENTRIFUGA Y FILTRO

El sistema se basa en una bomba centrifuga situada en la caseta de bombeo, junto con el
filtro y los elementos de control del circuito hidraulico. La instalacion permite trabajar con

dos lineas de aspiracion: una conectada al colector, para recuperar el agua tras los ensayos,
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y otra conectada a los depositos, para realizar operaciones de recirculacion y mantenimiento

del agua almacenada [3].

El filtro de arena se dispone en serie con la bomba durante las operaciones de depuracion.
Su funcidn es retener las particulas en suspension que puedan proceder del colector o de los
propios depositos, garantizando que el agua impulsada hacia la cisterna o devuelta al

almacenamiento se mantenga filtrada y en condiciones adecuadas para su reutilizacion.
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Figura 14. Conjunto de bombeo y filtracion empleado en el sistema de trasiego

4.5.2 VALVULA DE SEIS POSICIONES

El control del circuito hidraulico se realiza mediante una valvula multivia de seis posiciones
instalada en la caseta de bombeo. Esta valvula permite seleccionar el modo de

funcionamiento del sistema segun la operacion requerida mostradas en la siguiente Tabla

[3].
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Posicion Modo de operacion
Filtrado Depuracion del agua mediante paso por el filtro de arena
Recirculacion Recirculacion del agua sin paso por el filtro
Lavado Inversion del flujo a través del filtro para arrastre de solidos retenidos
Enjuagado Enjuague del filtro tras la operacion de lavado
Vaciado Evacuacion del agua del sistema hacia la red de alcantarillado
Cerrado Aislamiento del circuito

Tabla 10. Modos de operacion de la valvula de seis posiciones

Esta solucion simplifica la operacion del banco, ya que concentra en un Unico elemento el
control de los principales modos de trabajo del sistema de bombeo. De este modo, se reducen
las maniobras necesarias, se facilita el mantenimiento del filtro de arena y se permite adaptar

el circuito tanto a los ensayos como a las operaciones de conservacion del agua almacenada.

Figura 15. Valvula de seis posiciones del sistema de bombeo

4.5.3 ESQUEMA DE PRINCIPIO DE LA INSTALACION

Los elementos principales del sistema hidraulico se conectan mediante tuberias de PVC

rigido de 50 mm, adecuadas para el circuito de trasiego previsto [3]. La conexion con la
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cisterna se realiza mediante una manguera flexible de seccion equivalente, ya que se trata de

una union temporal y debe adaptarse a distintas bocas de carga segiin el modelo ensayado.

El esquema de principio de la instalacion se muestra en la siguiente Figura y se desarrolla
con mayor detalle en el Esquema Hidraulico del ANEXO III — Esquemas Hidraulicos. En ¢l
se distinguen las aspiraciones desde el colector y desde los depdsitos, la impulsion hacia la
cisterna o hacia los propios depdsitos, la conexion de vaciado a la red de alcantarillado y la
posicion del sistema de cloracion. La configuracion adoptada garantiza que el agua
impulsada hacia la cisterna o recirculada hacia los depositos pase previamente por el filtro,

manteniendo unas condiciones adecuadas de limpieza durante el uso del banco.

d

@, @,
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Figura 16. Esquema de principio del sistema hidraulico de bombeo y trasiego

4.5.4 SISTEMA DE DEPURACION Y CLORACION

Para evitar la formacion de algas y microorganismos en el agua almacenada en los depositos,
el sistema incorpora un dosificador de cloro conectado al circuito de recirculacion [3]. Este
elemento permite mantener unas condiciones adecuadas de conservacion del agua durante
los periodos de inactividad del banco, reduciendo el deterioro del fluido utilizado en los

ensayos.

El sistema de cloracion trabaja juntamente con el filtro de arena, formando el subsistema de
depuracion del banco. Mientras el filtro retiene las particulas en suspension, el dosificador
mantiene el tratamiento quimico del agua, permitiendo reutilizarla en ensayos posteriores

reduciendo la renovacion del fluido,
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Figura 17. Dosificador de cloro integrado en el sistema de depuracion del banco

4.6 DEPOSITOS DE AGUA

El depdsito de agua constituye el sistema de almacenamiento de agua del banco de ensayos.
Su funcién es almacenar el fluido utilizado durante las pruebas y recibir el agua recirculada
desde el colector tras la finalizacion de los ensayos. El Pliego de Prescripciones Técnicas
establece una capacidad conjunta maxima de 20.000 litros [3], suficiente para alimentar los

distintos ciclos de ensayo previstos.

Ademas de su funcion de almacenamiento, los depositos deben garantizar unas condiciones
adecuadas de conservacion del agua durante los periodos de uso e inactividad del banco.
Para ello, el sistema incorpora las operaciones de filtracion y cloracion descritas en el 4.5.4,
evitando la formacion de algas, microorganismos y acumulaciones de residuos en el interior

de los depositos [3].

4.6.1 CAPACIDAD Y CONFIGURACION

El sistema de almacenamiento se resuelve mediante un nico depdsito cilindrico de base
plana con capacidad de 20.000 L, equipado con boca de hombre para facilitar las operaciones

de limpieza y mantenimiento [3]. La eleccion de una sola unidad permite reducir el coste de
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instalacion y simplificar el circuito hidraulico, evitando duplicar conexiones, valvulas y

ramales de aspiracion y retorno.

La configuracién de base plana facilita ademas el apoyo directo sobre la solera, sin necesidad
de estructuras auxiliares especificas. El depdsito se fabrica habitualmente en polietileno o
poliéster reforzado con fibra de vidrio, materiales adecuados para el almacenamiento

prolongado de agua y resistentes a la corrosion.

Figura 18. Deposito de 20.000 L utilizado para el almacenamiento de agua del banco de ensayos

4.6.2 INSTALACION Y CONEXIONADO

El depdsito se instala proximo a la caseta de bombeo, reduciendo la longitud de tuberia
necesaria entre el sistema de almacenamiento y la bomba. La conexion hidraulica se realiza
mediante un ramal de aspiracion y otro de retorno, integrados en el circuito general del

sistema de trasiego.

La conexidn se ejecuta mediante tuberia de PVC rigido de 50 mm, en continuidad con la red
hidraulica. La boca de hombre situada en la parte superior del depdsito permite realizar
inspecciones visuales y operaciones de limpieza o mantenimiento del interior. La disposicion
general del deposito dentro del banco puede observarse en el Esquema Hidraulico del

ANEXO III - Esquemas Hidraulicos.
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4.7 PROTECCIONES COLECTIVAS Y SEGURIDAD

El banco de ensayos integra elementos mecanicos moéviles, cargas suspendidas, agua y
equipos eléctricos en una misma zona de trabajo, por lo que resulta necesario incorporar
medidas de seguridad desde la propia fase de disefio. El Pliego de Prescripciones Técnicas
exige el cumplimiento de la normativa vigente en prevencion de riesgos laborales y la

consideracion de los riesgos asociados a la operacion del banco [3].

Para ello, el disefio incorpora distintas protecciones colectivas destinadas a reducir el riesgo
de accidente durante los ensayos y las tareas de mantenimiento. Entre ellas se incluyen la
delimitacion de la zona del colector mediante postes y cadenas, la instalacion de superficies
antideslizantes en las zonas pisables, la proteccion de coronaciéon mediante perfiles metalicos
tipo guardavivos y las medidas de seguridad eléctrica asociadas al sistema de bombeo y a la
instrumentacion. Estas soluciones permiten mejorar la seguridad de los operarios y reducir
los riesgos derivados de caidas, resbalones, contactos eléctricos o manipulacion de cargas

durante el funcionamiento del banco [3][21].

4.7.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS PRINCIPALES

Los principales riesgos asociados al funcionamiento del banco pueden agruparse en varias
categorias. El mas relevante es el riesgo de caida al interior del colector durante los ensayos,
ya que las chapas de cubrimiento deben retirarse para la colocacion y manipulacion de las
cubetas. A ello se suma el riesgo asociado al manejo de cargas suspendidas durante las

operaciones de pesado, debido a la elevacion de cubetas llenas mediante la graa movil.

También deben considerarse los resbalones producidos por la presencia de agua en el interior
del colector, reducidos mediante las superficies antideslizantes, asi como los impactos y
desgastes en la coronacion del muro provocados por la manipulacion repetida de las chapas
de cierre, mitigados mediante la proteccion metalica. Finalmente, la coexistencia de agua y
equipos eléctricos hace necesario incorporar medidas especificas de proteccion frente a

riesgos eléctricos.
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4.7.2 POSTES, CADENAS Y DELIMITACION DEL COLECTOR

La proteccion frente a caidas al interior del colector se realiza mediante un sistema de
delimitacion formado por postes verticales y cadenas de seguridad dispuestas alrededor del
perimetro del foso. Los postes se fijan en alojamientos embebidos en el firme, lo que permite
retirarlos temporalmente durante las operaciones de acceso o posicionamiento de la cisterna

y volver a colocarlos durante la ejecucion de los ensayos.

H E EE § &

Figura 19. Postes de seguridad para delimitacion del colector

4.7.3 CUMPLIMIENTO NORMATIVO EN SEGURIDAD

El disefio del banco se ha desarrollado teniendo en cuenta la normativa vigente en prevencion
de riesgos laborales, especialmente la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales [21]
y el Real Decreto 39/1997, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion [22]. A partir de esta normativa se incorporan criterios de prevencion desde la

fase de disefio, priorizando las protecciones colectivas y la reduccion de riesgos en origen.

De acuerdo con el Pliego de Prescripciones Técnicas, el contratista deberd realizar una
evaluacion formal de riesgos laborales que contemple las distintas fases de utilizacion del
banco y definir las medidas preventivas necesarias para garantizar la seguridad de los

operarios [3].

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ car  icape | . .
DISENO MECANICO DEL BANCO DE ENSAYOS

4.7.4 SEGURIDAD ELECTRICA

La presencia simultinea de agua, equipos eléctricos e instrumentacion de medida hace
necesario incorporar medidas especificas de proteccion eléctrica en el banco de ensayos. El
Pliego de Prescripciones Técnicas establece como referencia la norma EN 61010-1:2011,

aplicable a equipos eléctricos utilizados en entornos de medida y laboratorio [3].

Para garantizar la seguridad de la instalacion, el sistema incorpora proteccion diferencial en
los circuitos de potencia, puesta a tierra de las estructuras metalicas y cuadros eléctricos
preparados para resistir salpicaduras y condiciones de humedad propias de la zona de ensayo.
Ademas, se prevén dispositivos de parada de emergencia accesibles desde el area de trabajo,
permitiendo desconectar rapidamente el sistema en caso de incidencia. El detalle completo
de la instalacion eléctrica se desarrolla en el ANEXO IV — Esquemas Eléctricos y en el

Capitulo 6.

4.8 CONSIDERACIONES DE OBRA CIVIL

La instalacion del banco de ensayos requiere una obra civil previa, asociada a la ejecucion
del colector enterrado, la canaleta de desagiie, la base de apoyo de los depodsitos y la
adecuacion general de la zona de ensayo. Estos elementos son necesarios para permitir la

recogida, evacuacion y recirculacion del fluido durante los ensayos.

No obstante, la ejecucion material de la obra civil no forma parte del alcance del presente
proyecto. En esta memoria se definen tinicamente las necesidades funcionales y geométricas
que debe cumplir dicha infraestructura para integrar correctamente el banco, quedando fuera

del alcance su ejecucion y dimensionamiento constructivo detallado.
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Capitulo 5. SISTEMA DE MEDICION, ADQUISICION
DE DATOS Y VALIDACION

El presente capitulo desarrolla la cadena de medida del banco de ensayos, formada por los
sensores, equipos de adquisicion y calculos encargados de transformar las magnitudes fisicas
registradas durante el ensayo en parametros evaluables conforme a la norma UNE-EN
13406:2003 [2]. Mientras que el Capitulo 4. se ha centrado en los subsistemas mecanicos e
hidraulicos del banco, este capitulo aborda el subsistema de instrumentacion y adquisicion

de datos exigido por el Pliego de Prescripciones Técnicas [3].

La estructura del capitulo sigue el flujo natural de la informacion dentro del sistema. En
primer lugar, se describen el caudalimetro y las células de carga empleados en los ensayos
longitudinales y transversales. Posteriormente, se desarrolla el sistema de adquisicion de
datos y el software encargado del registro y tratamiento de las sefiales. Finalmente, se
presenta la formulacion matematica utilizada para calcular los pardmetros definidos por la
norma, junto con un ensayo simulado que permite validar el funcionamiento de toda la

cadena de medida.

5.1 SELECCION Y ESPECIFICACIONES DEL

CAUDALIMETRO

La medicion continua del caudal de salida de la cisterna es uno de los elementos principales
del ensayo de distribucion longitudinal definido en la norma UNE-EN 13406:2003 [2]. Este
ensayo requiere registrar el caudal instantaneo durante toda la descarga para determinar el
caudal caracteristico y verificar que las variaciones de caudal se mantienen dentro de la zona

de tolerancia establecida por la norma.
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El Pliego de Prescripciones Técnicas establece para este equipo un rango de medida entre 0
y 100 /s, frecuencia minima de adquisicion de 2 Hz y resolucion de dos decimales [3]. A
partir de estos requisitos se ha seleccionado un caudalimetro electromagnético Siemens de
la serie Sitrans FM, cuyas caracteristicas y justificacion técnica se desarrollan en los
apartados siguientes. Las especificaciones completas del equipo se incluyen en el ANEXO

V — Fichas Técnicas de Equipos.

5.1.1 CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO SIEMENS SITRANS FM

Para la mediciéon del caudal de salida de la cisterna se ha seleccionado un caudalimetro
electromagnético Siemens Sitrans FM, disefiado para aplicaciones de agua y aguas
residuales. Al no disponer de elementos moéviles ni obstaculos en el interior, el equipo apenas
genera pérdidas de carga ni altera el flujo durante la descarga, lo que permite obtener

medidas mas fiables durante el ensayo.

La precision del equipo es aproximadamente del +0,5 % del valor medido, cumpliendo los
requisitos establecidos por la norma UNE-EN 13406:2003 [2] y por el Pliego de
Prescripciones Técnicas [3]. EI modelo seleccionado corresponde a un Siemens FM520
DNG65, con un rango de trabajo entre 10.000 y 50.000 1/h y errores inferiores al 0,508 % en
todo el rango de medida. Ademas, el sistema incorpora distintos acoplamientos y tramos
rectos para adaptarse a las diferentes salidas de las cisternas y estabilizar el flujo durante la

medicion.

Figura 20. Caudalimetro electromagnético Siemens Sitrans FM
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5.1.2 ESPECIFICACIONES METROLOGICAS

El caudalimetro seleccionado cumple los requisitos establecidos en el Pliego de
Prescripciones Técnicas [3], con una precision aproximada del £0,5 % del valor medido y
una resolucion de 0,01 1/s. La frecuencia de adquisicion se ha fijado en 2 Hz, valor suficiente
para registrar correctamente la evolucion del caudal durante la descarga de la cisterna sin

sobrecargar el sistema de adquisicion.

Para garantizar medidas estables, el caudalimetro se instala con tramos rectos antes y
después del sensor, evitando perturbaciones causadas por codos o accesorios proximos.
Ademas, la sefial analdgica de 4-20 mA se transmite mediante cable apantallado hasta el
armario de adquisicion de datos, reduciendo posibles interferencias eléctricas durante el

ensayo.

5.2 SISTEMA DE PESADO Y CELULAS DE CARGA

El segundo sistema de medida del banco es el sistema de pesado, encargado de determinar
la masa de agua recogida en cada cubeta durante el ensayo de distribucion transversal
definido en la norma UNE-EN 13406:2003 [2]. A partir de estas medidas se calculan los
parametros para evaluar la calidad de la distribucién de la cisterna, por lo que la precision y

repetibilidad del sistema resultan fundamentales para garantizar la validez del ensayo.

El Pliego de Prescripciones Técnicas establece para este subsistema un rango de medida
entre 0 y 150 kg, resolucion de dos decimales y un procedimiento de pesado que minimice
la manipulacion manual por parte del operario [3]. Para cumplir estos requisitos se ha
seleccionado un sistema basado en una célula de carga tipo S suspendida de la gria moévil,
permitiendo elevar, pesar y vaciar las cubetas de forma sencilla y segura. La célula de carga,
el indicador y su conexion al sistema de adquisiciéon completan el subsistema de pesado

desarrollado en los apartados siguientes.
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5.2.1 ESPECIFICACIONES METROLOGICAS

La célula de carga seleccionada corresponde al modelo UTILCELL 610 de traccion-
compresion, con capacidad nominal de 250 kg a 500 kg. Este valor permite cubrir el rango
maximo exigido por el Pliego de Prescripciones Técnicas [3] y absorber pequenas
sobrecargas o movimientos durante la elevacion de las cubetas. Ademads, al trabajar
habitualmente en la zona central del rango de medida, se mejora la estabilidad y precision

de la lectura.

La célula cumple con la recomendacion OIML R60 clase C para aplicaciones de pesaje y
presenta un error combinado inferior al 0,017 % de la capacidad nominal, equivalente
aproximadamente a +42 g para la configuracion seleccionada. El cuerpo de la célula esta
fabricado en acero aleado con tratamiento anticorrosion y dispone de proteccion IP67,

adecuada para un entorno con presencia de agua y salpicaduras.

La senal de salida es analdgica en mV/V y se conecta a un indicador de pesaje instalado en
la griia movil, encargado de mostrar el peso al operario y transmitir los datos al sistema de
adquisicion. De este modo, las medidas quedan registradas automaticamente en el software
de ensayo sin necesidad de introducir los datos manualmente. Todas las especificaciones de
la célula se pueden ver en la ficha técnica adjuntada en el ANEXO V — Fichas Técnicas de

Equipos.

Figura 21. Célula de carga UTILCELL M610
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5.2.2 CALIBRACION Y TRAZABILIDAD

Para garantizar la validez del ensayo, el sistema de pesado debe disponer de trazabilidad
metrologica conforme a la norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017 [4]. La calibracion inicial
de la célula de carga y del indicador se realiza una vez instalados en la gria movil, utilizando
pesas patron certificadas que cubren el rango habitual de trabajo del sistema. A partir de
estas comprobaciones se obtiene el error de medida y se verifica el correcto funcionamiento

de la cadena de pesado.

Ademas de la calibracion inicial, el sistema debe someterse a verificaciones periddicas,
especialmente tras operaciones de mantenimiento o sustitucion de componentes. Antes de
cada sesion de ensayos también se realiza una comprobacion rapida del cero del sistema para
asegurar la estabilidad de las medidas. Todos los certificados y registros de verificacion se
conservan junto con la documentacion de ensayo, garantizando la trazabilidad completa de

las medidas obtenidas por el banco.

5.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisiciéon de datos se encarga de recibir las sefales procedentes del
caudalimetro y de la célula de carga, registrarlas y enviarlas al ordenador donde se ejecuta
el software de ensayo. Su funcion principal es garantizar que todas las medidas se almacenen

de forma sincronizada durante el ensayo.

Siguiendo los requisitos establecidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas [3], el sistema
de adquisicion se situa cerca de la zona de ensayo y permite registrar las medidas con una
frecuencia minima de 2 Hz. Tanto las sefiales de caudal como las de peso quedan
almacenadas automaticamente en el ordenador para su posterior tratamiento y calculo de los

pardmetros definidos por la norma UNE-EN 13406:2003 [2].
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5.3.1 HARDWARE DE ADQUISICION

El sistema de adquisicion estd formado por un modulo industrial encargado de recibir las
sefales procedentes del caudalimetro y del indicador de pesaje, registrarlas y enviarlas al
ordenador de control. Este sistema permite almacenar de forma sincronizada las medidas de

caudal y peso obtenidas durante el ensayo.

Todos los elementos de adquisicion se alojan en un armario eléctrico estanco situado
proximo a la zona de ensayo, cumpliendo los requisitos establecidos en el Pliego de
Prescripciones Técnicas [3]. El armario incorpora la alimentacion de los equipos y las
protecciones eléctricas necesarias para garantizar un funcionamiento seguro y estable del

sistema.

5.3.2 FRECUENCIA DE MUESTREO Y RESOLUCION

La frecuencia de adquisicion del sistema se ha fijado en 2 Hz, valor establecido por el Pliego
de Prescripciones Técnicas [3]. Esta frecuencia permite registrar correctamente la evolucion
del caudal durante la descarga de la cisterna, obteniendo un niimero suficiente de medidas
para reconstruir la curva caudal-tiempo y aplicar los criterios definidos por la norma UNE-

EN 13406:2003 [2].

La resolucion del sistema es superior a la requerida para el ensayo, por lo que la precision
final de la medida queda limitada principalmente por las caracteristicas de los propios
sensores y no por el sistema de adquisicion. Todas las medidas de caudal y peso se registran
de forma sincronizada y quedan almacenadas automaticamente en el software de ensayo para

su posterior tratamiento y validacion.

5.4 DISENO DEL SOFTWARE DE ENSAYO

El software de ensayo es la herramienta encargada de gestionar el registro, visualizacion y
tratamiento de los datos obtenidos durante los ensayos longitudinales y transversales. Su

funcion principal es almacenar las medidas registradas por el sistema de adquisicion, calcular
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automaticamente los pardmetros definidos por la norma UNE-EN 13406:2003 y generar el
veredicto del ensayo [2]. Ademas, el Pliego de Prescripciones Técnicas exige que el sistema
permita representar graficamente los resultados y registrar las medidas con una frecuencia

minima de 2 Hz [3].

El prototipo del software se ha desarrollado a partir del Excel de calculo realizado
previamente, donde se definieron las hojas de configuracion, registro de datos y resultados
del ensayo. Sobre esta base se plantea una interfaz sencilla en HTML que permite visualizar

el funcionamiento previsto del sistema de forma mas clara e interactiva.

Los apartados siguientes describen las diferentes pantallas y funciones incluidas en el

prototipo de ensayo.

5.4.1 ESTRUCTURA GENERAL Y MENU PRINCIPAL

El prototipo se organiza a partir de un menu principal que permite acceder de forma directa
a las funciones basicas del sistema. Desde esta pantalla el operario puede iniciar un nuevo
ensayo, continuar uno ya empezado, consultar el historico, acceder a la configuracion del

banco, revisar el manual de usuario o cerrar la aplicacion.

Men principal Operario: J. P. Domecq Cotoner - EMA-MAPA

Bienvenido al sistema de ensayos

Software para la ejecucion y validacion de ensayos de distribucion longitudinal y transversal de cisternas de purines, conforme a la norma UNE-EN 13406:2003.

Nuevo ensayo Continuar ensayo Histérico

Configurar y comenzar un ensayo de distribucién Continuar el ensayo en curso desde el Gltimo punto Consultar los ensayos previos almacenados en la base de
longitudinal y/o transversal guardado (ENS-2026-014). datos local.

Resultados Informe PDF Manual de usuario

Ver los resultados consolidados y veredictos del ensayo Generar el informe firmado del ensayo en formato PDF Documentacién interna del software y gufa répida de
activo. estandarizado. operacién

Figura 22. Ment principal del software de ensayo
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El flujo de trabajo previsto sigue una secuencia sencilla: configuracion del ensayo, ejecucion
del ensayo longitudinal, ejecucion del ensayo transversal, visualizacion de resultados y
generacion del informe final. El prototipo impide avanzar sin completar los datos minimos

necesarios, garantizando que cada ensayo quede correctamente identificado y registrado.

5.4.2 MODULO DE CONFIGURACION DE ENSAYO

La pantalla de configuracion permite introducir los datos basicos necesarios antes de iniciar
el ensayo. Incluye la identificacion del ensayo, fecha, operario, datos de la cisterna, tipo de
distribuidor, anchura de trabajo y niimero de bocas de salida. Este ultimo dato es
especialmente importante, ya que determina automaticamente el nimero de cubetas que se

utilizaran en el ensayo transversal.

También se configuran los parametros del fluido empleado. En los ensayos con agua se toma
una densidad de 1,00 kg/L, mientras que en ensayos con purin puede introducirse una
densidad especifica para convertir las medidas de caudal en magnitudes madsicas
comparables con el sistema de pesado. Finalmente, el operario selecciona si desea realizar

el ensayo longitudinal, el transversal o ambos de forma secuencial.

Nuevo ensayo - Configuracion Operario: J. P. Domecq Cotoner - EMA-MAPA

cién del ensayo
o5 del ensayo, de la cister

aluar y del fluido empleado.

v:
DATOS DEL ENSAYO

Identificador ENS-2026-014 Fechay hor 22/05/2026 10:42
Operario J. P. Domecq Cotoner Laboratorio EMA - MAPA

UNE-EN 13406:2003

CISTERNA EN ENSAYO

Marca Joskin Model Modulo2 14000 TS

Capacidad nominal (1) 14000 Tipo de distribuidor Tubos colgantes v

Anchura de trabajo (m) 60 N° de bocas del distribuidor 12

PARAMETROS DEL FLUIDO

Tipo de fluido Purin simulado V' Densidad aparente (kg/L) 103

Temperatura del fluido (*C) 185 Volumen ensayado (L) 2250

TIPO DE ENSAYO A EJECUTAR

O Solo distribuci gitudis O Solo di ion transversal ~ ® Ambos secuencialmente

Figura 23. Pantalla de configuracion del ensayo
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5.4.3 MODULO DE DISTRIBUCION LONGITUDINAL

El médulo de distribucion longitudinal registra el caudal de salida de la cisterna durante toda
la descarga. La pantalla muestra el identificador del ensayo, el tiempo transcurrido, el estado
del registro y una grafica del caudal instantdneo frente al tiempo, actualizada con la

frecuencia de adquisicion definida en el Pliego de Prescripciones Técnicas [3].

Ensayo de distribucin longitudinal Operario: J. P. Domecq Cotoner - EMA-MAPA

Ensayo de distribucién longitudinal « rvauzaoo
ENS-2026-014 - Joskin Modulo2 14000 TS - 22/05/2026 10:42

CURVA DE DESCARGA — CAUDAL VS % TIEMPO
ona +15% {7770 Zona Qg

00 102 203 205 07 508 610
% del tiempo de descarga

— Caudal Q) [1 Zona de tolerancia +15% del caudal caracteristico.

PARAMETROS CALCULADOS

Q CARACTERISTICO LIMITE SUPERIOR

83,06 kg5

arico

72,23 g5 ‘ 78,07 kgss

MUESTRAS EN ZONA

55 /60

o ‘ SOt IoN

61,39 kg5 91,7%

DURACION ENSAYO VOLUMEN TOTAL
DESCARGADO
29,55

2167L

‘ v VEREDICTO LONGITUDINAL: CONFORME (2 90 % en zona)

Figura 24. Médulo de ejecucion del ensayo de distribucion longitudinal

Durante el ensayo, el software calcula automéaticamente el caudal caracteristico, los limites
de tolerancia del £15 % y el nimero de muestras que se encuentran dentro y fuera de dicha
zona. Al finalizar el registro, se obtiene un veredicto provisional de conformidad seglin los
criterios definidos por la norma UNE-EN 13406:2003 [2], que posteriormente se integra en

la pantalla general de resultados.

5.4.4 MODULO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL

El médulo de distribucion transversal gestiona el pesado de las cubetas utilizadas durante el
ensayo. La pantalla muestra una tabla con el numero de cubeta, su posicion transversal y la

masa registrada en kilogramos. El valor puede introducirse manualmente o capturarse
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directamente desde el indicador asociado a la célula de carga, reduciendo errores de

transcripcion
Ensayo de distribucion transversal Operario: J. P. Domecq Cotoner - EMA-MAPA
Ensayo de distribucién transversal e rinauzaoo
ENS-2026-014 - 12 cubetas - Anchura de trabajo 6,0 m
PESOS POR CUBETA DISTRIBUCION TRANSVERSAL
Ne Posicién (m) Peso (kg) s i M da I M 2
2

025 1620 127
075 1750 415
125 1855 +160
175 1940 +625 g
225 2005 981 g
275 1985 872
325 1995 +927
375 1940 +625

0
425 18.80 +2.97

36 ®m N e w s w N o

PARAMETROS CALCULADOS

MASA MEDIA (M) MASA MAXIMA MASA MINIMA DMED TRANSVERSAL MASA TOTAL CUBETAS UMBRAL DMED ANCHURA ENSAYADA
15,50k 7,48% 219,10kg

18,2619 20,0519 12 n2 l <15% ‘ 6,0m

v VEREDICTO TRANSVERSAL: CONFORME (Dmed < 15 %)

Figura 25. Modulo de ejecucion del ensayo de distribucion transversal

A medida que se registran las cubetas, el software genera un grafico de barras con la masa
recogida en cada una y calcula automaticamente la masa media, la desviacion y el coeficiente
de variacion. Una vez completado el pesado, el sistema emite el veredicto transversal segun

el criterio establecido por la norma UNE-EN 13406:2003 [2].

5.4.5 MODULO DE RESULTADOS Y EXPORTACION A EXCEL

La pantalla de resultados retine en una Unica vista los datos principales del ensayo, los
resultados longitudinales y los resultados transversales. En ella se muestran las graficas
generadas, los parametros calculados y el veredicto de cada prueba. A partir de estos
resultados, el software emite un veredicto global de conformidad segiin la norma UNE-EN

13406:2003 [2].

Desde esta pantalla también se permite exportar los resultados a Excel, manteniendo una
estructura similar al archivo de céalculo desarrollado previamente: configuracion, datos
registrados, calculos y resumen final. Ademas, el ensayo queda guardado en el historico,

permitiendo consultarlo o exportarlo de nuevo sin modificar los datos originales.
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Resultados del ensayo Operario: J. P. Domecq Cotoner - EMA-MAPA

Resultados del ensayo
ENS-2026-014 - Joskin Modulo2 14000 TS - 22/05/2026

DISTRIBUCION LONGITUDINAL DISTRIBUCION TRANSVERSAL

7005 Zona +15% 7T Zona-1s% [ Caudel Q) T Masa medie. N Mese por cubeta

9
%

102 203 208 407 508 610 72 814
% del tlempo de descarga

Caudal caracteristico (Q_c) 72,23 kg/s Masa media (M) 18,26 kg
61,39 - 83,06 kg/s Desv. media transversal (Dmed) 748%

N7 % Masa total recogida 219,10 kg

21671 N° de cubetas 2/12

CONFORME CONFORME

VEREDICTO GLOBAL

v ENSAYO CONFORME SEGUN UNE-EN 13406:2003

Figura 26. Pantalla de resultados consolidados

5.4.6 GENERACION AUTOMATICA DE INFORMES

El software permite generar automaticamente un informe final del ensayo en formato PDF.
Este documento recoge los datos principales de la cisterna, los equipos utilizados, los
resultados longitudinales y transversales, las graficas obtenidas y el veredicto global de

conformidad segin la norma UNE-EN 13406:2003 [2].

El informe actiia como entregable formal del ensayo y permite conservar una evidencia clara
de los resultados obtenidos. Ademas, queda vinculado al archivo Excel exportado, donde se
almacenan los datos registrados y los calculos realizados, facilitando la trazabilidad y

revision posterior del ensayo.
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INFORME DE ENSAYO EMA - MAPA

Banco de ensayos de distribucion para cisternas de purines UMNE-EN 13406:2003
ENS-2026-014 - 22/05/2026

DATOS DEL ENSAYO

Cisterna Joskin Modulo2 14000 TS — 14 000 L
Distribuidor Tubos colgantes - 12 bocas - anchura 6,0 m
Fluido Purin simulado - densidad 1,03 kg/L- 18,5 °C
Operario J. P. Domecq Cotoner

ENSAYO DE DISTRIBUCION LONGITUDINAL

0.0 16.9 339 50.8 67.8 847
Caudal caracteristico 72,23 kg/s Zona tolerancia 61,39 - 83,06 ka/s
% tiempo en zona 91,7% Volumen descargado 2167L

ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL

0
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12

Masa media (M) 18,26 kg Masa total 219,10 kg

Dmed transversal 7,48 % Cubetas 12/12

v ENSAYO CONFORME SEGUN UNE-EN 13406:2003

Software v1.0
EMA-MAPA - Madrid

Firma del operario:

J. P. Domecq Cotoner

Verificar Exce

Figura 27. Vista previa del informe generado en formato PDF
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5.5 ENSAYO SIMULADO

El capitulo se cierra con un ensayo simulado sobre un conjunto de datos ficticios pero
representativos. El objetivo es comprobar que las férmulas funcionan correctamente, que los
resultados longitudinales y transversales son coherentes entre si y que el prototipo permite
generar un resumen claro del ensayo. Los datos y calculos se han implementado en el Excel

desarrollado para el ensayo simulado.

El ensayo se identifica como ENS-2026-014 y reproduce la evaluacion de una cisterna
comercial segun los criterios de la norma UNE-EN 13406:2003 [2]. En los siguientes
apartados se presentan la configuracion del ensayo, los resultados longitudinales, los

resultados transversales y el veredicto global obtenido.

5.5.1 OBJETIVO, CONFIGURACION Y DATASET

El ensayo simulado se ha realizado sobre una cisterna representativa de 14.000 litros,
equipada con distribuidor de tubos colgantes, doce bocas de salida y una anchura de trabajo
de 6 metros. El volumen ensayado se fija en 2.250 litros, correspondiente a una descarga
parcial de unos 30 segundos. Para la simulacion se consideran los equipos descritos en este
capitulo: caudalimetro Siemens Sitrans FM, célula de carga UTILCELL modelo 610 de 250

kg y sistema de adquisicion de datos.

CISTERNA EN ENSAYO

Marca Joskin

Modelo Modulo2 14000 TS
Capacidad nominal (L) 14 000

Tipo de distribuidor Tubos colgantes
Anchura de trabajo (m) 6

Numero de bocas de salida 12

Volumen ensayado (L) 2 250

Tabla 11. Datos de configuracion de la cisterna del ensayo simulado

El fluido utilizado es purin, con una densidad configurada de 1,03 kg/L. Esta densidad

permite convertir el caudal volumétrico registrado por el caudalimetro en caudal masico,
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utilizado en el célculo longitudinal. El dataset se divide en dos bloques: las muestras de
caudal del ensayo longitudinal, registradas a 2 Hz, y las masas recogidas en las 12 cubetas
del ensayo transversal. Los valores se han definido para representar un comportamiento
realista, con pequefias variaciones entre salidas y una curva de descarga con apertura,

régimen estable y cierre.

5.5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO LONGITUDINAL

El registro de caudal del ensayo simulado presenta una curva de descarga con tres fases:
apertura inicial, descarga principal y cierre final. Aunque visualmente puede distinguirse una
zona mas estable, el calculo normativo del caudal caracteristico se realiza considerando todas

las muestras registradas durante el tiempo de descarga, conforme a la norma UNE-EN
13406:2003 [2].

Caudal vs % tiempo de descarga
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/M\~~ E —————— —,
__ 70,00
< 60,00
o 50,00
.‘?‘:40,00
© 30,00
o
20,00
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% del tiempo de descarga

Figura 28. Curva de descarga simulada

Los resultados obtenidos son: caudal caracteristico de 72,23 kg/s, zona de tolerancia entre
61,39y 83,06 kg/s y volumen total descargado de 2.167 L. Al haberse configurado el ensayo
con purin de densidad 1,03 kg/L, el software transforma el caudal volumétrico registrado

por el caudalimetro en caudal mésico, que es el valor utilizado para el analisis longitudinal.
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Sobre el conjunto completo de 60 muestras registradas, 55 se encuentran dentro de la zona
de tolerancia, lo que equivale al 91,7 % del tiempo total de descarga. Este valor supera el
umbral minimo del 90 %, por lo que el mddulo longitudinal emite el veredicto CONFORME
segin la norma UNE-EN 13406:2003 [2].

ENSAYO LONGITUDINAL — CALCULOS SEGUN UNE-EN 13406:2003

Parametro Valor m

Duracion total del ensayo (T total) 29,5

Numero de muestras 60 -
Caudal pico (Q_pico) 78,07 kg/s
Caudal caracteristico (Q_c) 72,23 kg/s
Limite superior de tolerancia (+15%) 83,06 kg/s
Limite inferior de tolerancia (-15%) 61,39 kg/s
Muestras dentro de la zona +15% 55 -
Muestras totales del ensayo 60 -
% tiempo dentro de la zona +15% 91,7 %
Volumen total descargado (JQ-dt) 2104 L

CRITERIO DE CONFORMIDAD
Umbral minimo % tiempo en zona +15% 90 %
VEREDICTO LONGITUDINAL CONFORME

Tabla 12. Parametros calculados del ensayo longitudinal
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5.5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO TRANSVERSAL

El registro transversal contiene las masas recogidas en las doce cubetas, distribuidas a lo
largo de los 6 metros de anchura de trabajo del distribuidor. La distribucion es visible con el
siguiente diagrama de barras:

4 N
Masa por cubeta (kg)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N2 de cubeta
N\ J

Figura 29. Distribucion transversal de masa por cubeta
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Los resultados obtenidos son: masa media por cubeta de 18,26 kg, desviacion media
transversal de 7,48 % y masa total recogida de 219,10 kg. A partir de estos valores, el
software compara la desviacion obtenida con el limite maximo admisible establecido por la

norma UNE-EN 13406:2003 [2].

La desviacion media transversal obtenida queda por debajo del umbral del 15 %, por lo que
el modulo transversal emite el veredicto CONFORME. Este resultado confirma que la
distribucion entre las distintas salidas del distribuidor se mantiene dentro de los margenes

admisibles definidos para el ensayo.

ENSAYO TRANSVERSAL — CALCULOS SEGUN UNE-EN 13406:2003

Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Masa media por cubeta (M) 18,26 kg
Masa maxima 20,05 kg
Masa minima 15,50 kg
Desviacion media transversal (Dmed) 7,48 %
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Masa total recogida 219,10 kg
Numero de cubetas 12 -
Anchura de trabajo ensayada 6,00 m

CRITERIO DE CONFORMIDAD
Umbral maximo CV admisible (UNE-EN 13406) 15 %
VEREDICTO TRANSVERSAL CONFORME

Tabla 13. Parametros calculados del ensayo transversal

5.5.4 RESOLUCION GLOBAL Y VALIDACION

La combinacion de los resultados longitudinal y transversal permite emitir el veredicto
global del ensayo. Al ser ambos resultados CONFORME, el software genera
automaticamente un veredicto global de CONFORMIDAD segin UNE-EN 13406:2003 [2],

que queda reflejado en la hoja resumen del Excel y en el informe final.

Los valores obtenidos presentan margen suficiente respecto a los limites normativos: el
ensayo longitudinal alcanza un 91,67 % de tiempo dentro de tolerancia, frente al minimo del
90 %, y el ensayo transversal presenta una desviacion media del 7,48 %, inferior al limite
del 15 %. Por tanto, el ensayo simulado valida el funcionamiento de la cadena de medida y
calculo, quedando pendiente su comprobacion final sobre cisternas reales tras la instalacion

del banco.

RESUMEN DEL ENSAYO — VEREDICTO GLOBAL

Identificador ENS-2026-014
Cisterna ensayada Joskin Modulo2 14000 TS
Fecha 22/05/2026

Caudal caracteristico (Q_c) 78,07 kg/s
Zona de tolerancia (£15%) 61,39 - 83,06 kg/s
Tiempo dentro de zona 91,7 %
Volumen total descargado 2167 L
Veredicto longitudinal CONFORME
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ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL

Masa media por cubeta (M) 18,26 kg
Desviacion media transversal 7,48 %
Masa total recogida 219,10 kg
N2 de cubetas utilizadas 12

Veredicto transversal CONFORME

VEREDICTO GLOBAL

ENSAYO CONFORME SEGUN UNE-EN 13406:2003

Tabla 14. Resumen del ensayo simulado y veredicto global
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Capitulo 6. DOCUMENTACION TECNICAY
DESARROLLO CAD

6.1 INTRODUCCION Y METODOLOGIA CAD

El desarrollo del disefio asistido por ordenador (CAD) se ha realizado mediante el software
de Solid Edge 2025, empleando herramientas que permiten el modelado y la definicién

precisa de la geometria, asi como la generacion de la documentacion técnica asociada.

La metodologia de trabajo adoptada se ha basado en un enfoque botfom-up, consiste en el
disefio individual de cada pieza del banco de ensayos, para posteriormente integrarlos en
subconjuntos y en el ensamblaje general del banco. Este procedimiento permite un mayor
control sobre las caracteristicas geométricas y funcionales de cada pieza, asi como la gestion

de interferencias y relaciones entre componentes.

El nivel de detalles se ha orientado hacia la fabricacion de las piezas mediante geometria
precisa, materiales y caracteristicas técnicas de cada una. A partir de los modelos 3D se han
generado los planos de fabricacion y conjunto, incluyendo cotas, tolerancias y

especificaciones técnicas.

En cuanto a la normalizacion, se han seguido los criterios de la normativa ISO asegurando
la correcta interpretacion de la documentacion técnica y su coherencia con los estandares

habituales de la ingenieria.

Finalmente, este capitulo recoge el modelado y la generacion de documentacion técnica

centrandose en su materializacidon en entorno CAD.
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6.2 MODELADO 3D

El modelado 3D del banco se ha realizado descomponiendo el sistema en piezas
individuales, que posteriormente se han integrado en subconjuntos y en el ensamblaje final.
Este enfoque permite una definicion clara de cada componente y su correcta integracion en

el conjunto.

6.2.1 MODELADO DE COMPONENTES INDIVIDUALES

El modelado de las componentes individuales se ha realizado de forma independiente,
atendiendo a su funcion dentro del sistema y diferenciando entre elementos estructurales,
elementos de soporte y refuerzo, componentes modviles y elementos funcionales del banco

de ensayo.

6.2.1.1 Elementos estructurales

Los elementos estructurales componen la base del banco de ensayos e incluyen elementos
como los largueros, la pirdmide y los marcos principales. Estas piezas se han modelado
mediante operaciones de extrusion, priorizando la simplicidad geométrica y la correcta

definicién de las dimensiones.

Figura 30. Elementos estructurales principales del banco de ensayos: (a) larguero estructural, (b)

elemento piramidal de soporte
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6.2.1.2 Elementos de soporte y refuerzo

Los elementos de soporte y refuerzo como cartelas, placas y soportes de union, se han
definido mediante operaciones bdasicas de modelado garantizando su correcta unidon y
funcién en el ensamblaje. Se ha priorizado una geometria sencilla que permita su fabricacion

y montaje sin complejidades.

Figura 31. Elementos auxiliares del banco de ensayos: (a) cartela estructural, (b) soporte del actuador, (c)

elemento de proteccion

6.2.1.3 Componentes moviles

Los componentes moviles incluyen el sistema de ruedas, el eje vertical y elementos
asociados al sistema de elevacion. Dentro de este grupo se encuentran componentes como el
cilindro elevador, el anclaje, el soporte articulado, la horquilla y la barra de elevacion, que

permiten la transmision del movimiento y la manipulacion de la carga.

Figura 32. Elementos del sistema de movilidad y elevacion: (a) eje vertical, (b) soporte de guiado (rail

support), (c) mastil
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Su modelado se ha realizado teniendo en cuenta las relaciones de movimiento, asi como las

restricciones geométricas necesarias para su correcto funcionamiento dentro del conjunto.

6.2.1.4 Elementos funcionales

Adicionalmente se han disefiado los elementos relacionados con la funciéon del banco de
ensayos, como las cubetas y el colector. Esos componentes no forman parte de la estructura

principal, pero son esenciales para la realizacion de los ensayos y la medicion de datos.

Figura 33. Cubeta de pesaje para la recogida y medicion del volumen de fluido

6.2.2 ENSAMBLAJE DE SUBCONJUNTOS

Una vez definidos los componentes individuales, se ha procedido a su agrupacion en
subconjuntos funcionales, lo que permite organizar el modelo de forma estructurada y

facilitar tanto su analisis como su posterior modificacion.

En primer lugar, se ha definido la estructura inferior del banco de ensayos que integra el
bastidor principal junto con el sistema de movilidad, incluyendo las ruedas, los ejes y los
elementos de guiado. Este subconjunto constituye la base estructural del sistema

garantizando su estabilidad y desplazamiento.
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Figura 34. Subconjunto inferior: bastidor estructural y sistema de movilidad

En segundo lugar, se ha desarrollado el subconjunto correspondiente a la parte superior del
banco, que incluye el sistema de elevacién y manipulacion formado por el mastil, la graa
movil, el actuador y los elementos de soporte asociados. Este subconjunto permite la

manipulacion de las cubetas durante el proceso de ensayo.

Figura 35. Subconjunto superior: sistema de elevacion y graa movil
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En tercer lugar, se ha definido el sistema de elevacion integrado por el cilindro elevador, el
anclaje y la placa actuador, encargado de generar el movimiento vertical del mastil. Este
sistema permite el desplazamiento controlado verticalmente para la elevacion de la carga

durante el proceso.

Figura 36. Subconjunto sistema de elevacion

Finalmente, se ha modelado el brazo basculante, constituido por la placa célula, el soporte
articulado, la horquilla y la barra de elevacion. Este subconjunto permite la sujecion y
transmision del movimiento hacia la carga, facilitando su posicionamiento y posterior

pesado mediante el sistema de medicion integrado.

Figura 37. Subconjunto brazo basculante
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6.2.3 CONJUNTO GENERAL

El ensamblaje final del banco de ensayos se ha realizado fusionando los distintos
subconjuntos previamente definidos, estableciendo las restricciones geométricas necesarias

para asegurar la correcta posicion relativa de todos los componentes.

Durante este proceso se ha llevado a cabo la comprobacion de las interferencias entre piezas,
asi como la validacion de holguras entre los distintos elementos moéviles, con el objetivo de

garantizar la viabilidad del disefio.

El resultado es un modelo tridimensional completo que representa la configuracion final del

sistema visible en la siguiente Figura.

Figura 38. Conjunto completo de la griia movil
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6.3 PLANOS DE FABRICACION (PIEZAS)

A partir de los modelos tridimensionales desarrollados en el entorno CAD, se han generado
los planos de fabricacion correspondientes a los distintos componentes del banco de ensayos.
Estos planos recogen la informacion técnica necesaria para la correcta fabricacion de las

piezas, siguiendo criterios de normalizacion y representacion propios del &mbito industrial.

En la elaboracién de los planos se ha adoptado el sistema de proyeccion europeo, asegurando
una representacion clara y estandarizada de las vistas. La acotacion se ha realizado
priorizando las funciones y caracteristicas principales de cada pieza para garantizar el

ensamblaje entre componentes.

En cuanto a las tolerancias, se han aplicado segin normativa ISO 2768, complementadas
con tolerancias especificas en aquellas zonas criticas para el montaje o funcionamiento del

banco.

Asimismo, se han incluido indicaciones de acabado superficial en aquellas zonas donde
resulta relevante, permitiendo asegurar las condiciones necesarias para el correcto

comportamiento de la pieza.

Los planos se han generado siguiendo un formato homogéneo, implementando un cajetin
normalizado que recoge la informacion identificativa de cada componente, con

denominacion, codigo, escala y tolerancias aplicadas.

MATERIAL Acero F-1140 FORMATO ! TITULO SUPLEMENTARIO
TOLERANCIA 150 2768 -mK | A3 5 ' Larguero 1
NOMBRE FECHA TiuLo
DIBUJADO JPDC 25/02/2026 BASTIDOR
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA COM I I_I_AS CODIGO
1:10 UNIVERSIDAD PONTIFICIA PT061.01.01
[ 1cAl |

Figura 39. Detalle del cajetin normalizado empleado en los planos de fabricacion (ejemplo: larguero 1)
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Como ejemplo representativo, en la siguiente figura se muestra un plano de fabricacion,

donde se observan los criterios de representacion, acotacion y definicion técnica aplicados.
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- \~ ,/ Nota: Cotas iguales con misma tolerancia salvo indicacion contraria ||
\_ —~
~— WATERIAL Acero F1140_|ome T e
ToLERANCIA 150 2768 _mk | A3 G’@‘ Larguero 1
NOMBRE reoma |
DETALLE A DIBUIAD) P0G 2510212026 BASTIDOR
F ESCALA 15 COMPROBADO F
ESCALA |FIRWA
1 2 3 4 A 5 [ 6 [

Figura 40. Ejemplo de plano de fabricacion de componente estructural del banco de ensayos (larguero del
bastidor)
El conjunto completo de planos generados se recoge en el ANEXO I — Planos de Detalle,

donde se representa la documentacion técnica detallada de todas las piezas disefiadas.

6.4 PLANOS DE CONJUNTO Y SUBCONJUNTOS

A partir del ensamblaje tridimensional del banco de ensayos, se han desarrollado los planos
de conjunto correspondientes a los diferentes subconjuntos que lo conforman. Esos planos
permiten definir las dos partes principales y funcionales del banco de ensayos, facilitando la

comprension del montaje del banco.
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En particular, se han realizado planos diferenciados para los dos subconjuntos principales

del banco, incluyendo el bastidor inferior y el conjunto parte superior, que incluye el sistema

de elevacion y el brazo basculante para la manipulacion de las cubetas.

A diferencia de los planos de fabricacion, estos planos se centran en la disposicion de cada
componente individual, incorporando la identificacion de cada pieza mediante un niimero.

Esta identificacion permite relacionar cada elemento con su correspondiente lista de

materiales, facilitando las tareas de montaje y mantenimiento.

En las siguientes Figuras se muestran las vistas explosionadas de los subconjuntos definidos,

donde se puede observar la disposicion de los distintos componentes y su relacion dentro del

sistema.

Nimero
de

elemento

Cantidad

Denominacion

Material

1

PT061-01 Larguero 1

F-1160

PT061-02 Larguero 2

F-1140

PT061-04 Soporte Rueda

F-1140

PT061-03 Eje Vertical

F-1250

PT061 - Bulon Rueda

F-1160

PT061 - Rueda

Pasador

o|w|lo|on|s|w]|~

do|l=|w|r]=]=~]~

PT061 - Rail Support

GCr15

VATERIAL oS
TOLERANCIA A3

=6

Bastidor

NOMBRE

FECHA

DIBLJADO

JPDC 1810412026

COMPROBADO

GRUA MOVIL

TSCALA

17

B %

1 2 3 4 A 5

| 6

Tooie

=)

PT061.01

Figura 41. Vista explosionada del subconjunto inferior: bastidor y sistema de movilidad
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1 | 2 3 4 A 4 5 6 7 8
A A
8 8
c c
P <
Nimero | Cantidad | Denominacion Material
de
elemenfo
D
1 1 PT061-06 Marco Inferior | F-1250
® 2 1 P1061-07 Pirdmide F-1250
— 3 1 PT061-09 Soporte Actuador | F-1250 —
b 2 PT061-10 Profeccion F-1250
M 5 2 PT061-05 Patin Mastil Polietileno
3 A 3
6 1 PT061-13 Mdstil F-1250
7 2 PT061-08 Cartela F-1140
- 8 & PT061 - Rail Carriage Glr15 ml
e —| as | = @' T Conjunto Parte Superior
NOWERE = e
DIBUJADO JPDC 22/02/2026 GRUA MOVIL
F | COMPROBADO F
1 TSR [P EEy
; 16 COMILLAS oros1 02
| ___icar |
1 2 3 4 A 5 6 7 B
. . . . . . .y , ;.
Figura 42. Vista explosionada del subconjunto superior: sistema de elevacion y graa movil
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P 4
) D
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de
|| elemento |
&)
1 1 PT061-11 Placa Actuador F-1250
. 2 PT061-14 Anclaje F-1140
3 1 PT061-15 Cilindro Elevador | F-1250
D
W= b b Tuerca Remachable M8 Acero al carbono zincado
M 5 2 Pasador - H
ST E— Y [ ——
NowBRE [
EEES IPDC 2200212025 GRUA MOVIL
F “*Revisor'™ F
TSR [ el
NS COMILLAS™ . 1,
|___car |
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Figura 43. Vista explosionada del sistema de elevacion
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Nimero | Cantidad | Denominacion Material
de
elemento

1 1 PT061-12 Placa Célula F-1250

2 1 PT061-16 Soporte Horquilla | F-1250

3 1 PT061-17 Barra de F-1250
Elevacion

b 1 Pasador

5 & Tuerca Remachable M8
H 6 1 Célula de Carga M610 - H
WATERIAL T T
TOLERANGIA A3 e @‘ Sistema de Pesaje
NOMBRE FECHA T
DBUADD IPDC 0210472026 BRAZO BASCULANTE
F COMPROBADO F

TODIGO
PT061.04

0 2 I 3 4 A 5 I 6 i 7

Figura 44. Vista explosionada del brazo basculante

Este tipo de representacion permite visualizar de forma clara el proceso de ensamblaje de

cada pieza individual del banco, asi como su funcion dentro del conjunto.

Adicionalmente, se ha generado un plano del conjunto completo del banco de ensayos, en el
que se representa la geometria global del sistema mediante vistas normalizadas, permitiendo

una vision general de la configuracion del conjunto.
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Estructura completa de Banco de Ensayos
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Figura 45. Plano de conjunto general del banco de ensayos

Este tipo de representacion complementa las vistas explosionadas, proporcionando una

referencia clara del estado ensamblado del sistema.

Los planos completos del conjunto y subconjuntos se recogen en el ANEXO II — Planos de
Conjunto y Subconjunto, donde se presenta la documentacion detallada del ensamblaje del

banco de ensayos.

6.5 SISTEMAS HIDRAULICOS Y ELECTRICOS

6.5.1 ESQUEMA HIDRAULICO

El funcionamiento del banco de ensayos requiere un sistema hidraulico que permita el

almacenamiento, el trasiego y la recirculacion del purin empleado en los ensayos. Para la
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representacion clara de este sistema, se ha realizado un esquema hidraulico que recoge los

principales elementos del circuito y su interconexion.

Los principales elementos que componen el sistema hidraulico del banco de ensayos y sus

respectivas funciones son:

Depésito de almacenamiento: permite acumular hasta 20.000 L de fluido para los
ensayos.

Sistema de bombeo: impulsa el fluido a través del sistema.

Sistema de filtrado: garantiza la limpieza del purin para su recirculacion.
Valvulas de control: regulan el flujo y permiten controlar el modo de operacion
del sistema.

Colector del banco: recoge el agua procedente del ensayo.

Sistema de cloracion: mantiene las condiciones del fluido durante la reutilizacion.
Conexion con alcantarillado: permite el vaciado del sistema cuando sea necesario.

ESQUEMA HIDRAULICO - SISTEMA DE DEPURADORA

Clorador Deposito

Colector

Pk Pk O

Depuradora
e 21

5

Sumidero
Alcantanllado

L =

Esquema Elcirion Sistoma 09 Depuradons JPD SIE
s JPD — BEP-MP-01 01

[ apsz02e

Figura 46. Esquema hidraulico del banco de ensayos
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El esquema permite visualizar el recorrido del purin a lo largo del sistema, asi como la
funcion de cada uno de los elementos que lo componen, facilitando asi la comprension global

del funcionamiento hidraulico del banco de ensayos.

En particular, el sistema est4 disefiado para permitir tanto el suministro de agua a la cisterna
de ensayo como la recuperacion del fluido desde el colector hasta el deposito, garantizando

un funcionamiento continuo y eficiente.

6.5.2 ESQUEMAS ELECTRICOS

El funcionamiento del banco de ensayos requiere un sistema eléctrico que permita la
alimentacion, el control y adquisicion de datos de los distintos elementos del sistema. Con
el fin de representar de forma clara su estructura y facilitar su comprension, se han
desarrollado varios sistemas eléctricos que recogen las principales configuraciones del

sistema.

En primer lugar, el esquema de mando y potencia define la arquitectura eléctrica encargada
de la alimentacion y control de la griia del banco de ensayos. El sistema se basa en una
alimentacion en corriente continua, distribuida mediante lineas de positivo y negativo, a

partir de las cuales se gobierna el funcionamiento del conjunto.

En concreto, se realiza mediante cuatro relés que actian como elementos de conmutacion
permitiendo la activacion de la graa. La logica del sistema establece la interconexion de
estos relés aplicando una determinada polaridad entre bornes que permite subir la graa. De
forma andloga, la inversion de dicha polaridad obtenida mediante la actuacion del pulsador

opuesto genera el movimiento en sentido contrario.

En particular, en caso de accionamiento de ambos interruptores, la 16gica del circuito impide
el cierre de los contactos de potencia, quedando un circuito abierto. Adicionalmente, se ha
incorporado un pulsador de parada de emergencia que permite la apertura inmediata del
circuito, interrumpiendo completamente la alimentacion eléctrica al sistema. Esta
configuracidon actia como un mecanismo de proteccion frente a érdenes contradictorias y

situaciones de riesgo, garantizando la seguridad tanto del equipo como del operario.
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ESQUEMA ELECTRICO - SISTEMA DE ELEVACION DE GRUA MOVIL
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Figura 47. Esquema eléctrico de mando y potencia

En segundo lugar, el esquema eléctrico del sistema de bombeo se encarga de la alimentacion,
proteccion y maniobra de la depuradora, responsable de tratar y recircular el fluido entre
deposito y colector. La instalacion se alimenta de red monofasica de 230V y cuenta con
varios elementos de proteccion: magnetotérmico general, interruptor diferencial y
magnetotérmico especifico para el motor, para proteger el conjunto frente a sobrecargas,
cortocircuitos y fugas a tierra, indicados con la letra F como proteccion general del circuito.

Asimismo, el contactor controla el arranque y la parada de la bomba.

La principal caracteristica del circuito de mando de la depuradora es que permite gobernarla
en dos modos de funcionamiento mediante el selector de posiciones A/M. En el modo
manual el operario la pone en marcha o la para con los botones, ttil para las sesiones de
prueba. Mientras que en el modo automatico es un reloj horario el que decide cuando se

arranca y cuando se detiene.
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Al margen de la posicion del selector, se han previsto dos elementos de seguridad que actiian
siempre: un pulsador Q1 tipo seta para paradas de emergencias, y el contacto del relé térmico

al motor, que detiene la bomba automéaticamente si detecta sobrecarga.

ESQUEMA ELECTRICO - SISTEMA DE BOMBEO DE LA DEPURADORA

Motor monafasico 230V

at

AW
Reloj horario

Bomba motor

COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO:
a1 - e ventaan  poiEockon general de 12 Insiaackn

o
ontacior. s iva con e rec]y amancal moicr G2 3 bomba
- Mofor monofasco 0e 3 bomba CeNTTgE.

on profecakon mag mada e sstema.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:
Tension o= simentacion: 230 V monarasica p— p—, p— p— o

Esquema Electrico Sistema de Bombeo JPD SIE
v JP.D = BEP-MP-02 01

-
02 040572028

Figura 48. Esquema eléctrico del sistema de bombeo de la depuradora

Por ultimo, el esquema del caudalimetro es el encargado de medir el caudal de salida de
cisterna del ensayo. El elemento principal es el caudalimetro electromagnético SIEMENS
Sitrans FM. Para garantizar la medida, se monta respetando un tramo recto antes y después

del sensor, de modo que el flujo llegue estabilizado y sin turbulencias.

La senal es una seal analdgica de 4-20 mA que se envia al equipo de adquisicion de datos,
y desde ahi al ordenador donde el software registra la evolucion del caudal con el tiempo tal

y como exige la norma.
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ESQUEMA DEL CAUDALIMETRO

CISTERNA |—
(en ensayo) I il COLECTOR
o >

Caudalimetro
SITRANS Fi

aaaaaaaaaaaaaaa

Eou\{o DE Senal ORDENADOR
ADQUISICION
DE DATOS L2oma - 2me Software.

PROYECTO! FiRA PROVIETARIO: EsCALA

Caudalimetro electromagnetico SITRANS FM J.P.D SIE
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Figura 49. Esquema del caudalimetro y de la cadena de adquisicion de datos.
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Capitulo 7. ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo recoge una estimacion econdémica del banco de ensayos desarrollado. El
objetivo es realizar el coste aproximado de implantacion del banco y el coste asociado a la

realizacion de cada ensayo.

Para ello, se ha elaborado un modelo en Excel en el que se diferencian dos tipos de costes:
CAPEX y OPEX. A partir de estos valores se calcula el coste anual equivalente y el coste
medio por ensayo. Este resultado permite tener una referencia sencilla del coste de uso del

banco a lo largo de su vida util.

7.1 METODOLOGIA DEL ANALISIS ECONOMICO

La metodologia se basa en separar los costes en dos bloques. El primero es el CAPEX, que
corresponde a la inversion inicial necesaria para construir € instalar el banco de ensayos. En
este apartado se incluyen los costes de la estructura mecanica, las cubetas, la

instrumentacion, el sistema hidraulico, la electronica auxiliar y el montaje.

El segundo bloque es el OPEX, que recoge los costes anuales de funcionamiento. En este
caso se consideran la mano de obra necesaria para realizar los ensayos, el consumo eléctrico,

el agua, los materiales, el mantenimiento y las calibraciones de los equipos de medida.

Una vez definidos estos costes, la inversion inicial se reparte a lo largo de la vida qtil

estimada del banco. Y se calcula el coste anual y el coste por ensayo de la siguiente forma:

Ecuacion 1. Coste Anual = CAPEX anualizado + OPEX

Coste Anual

Ecuacion 2.  Coste por ensayo = ———
N2 de esnayos

Este planteamiento permite obtener una valoracién econémica sencilla para el alcance del

proyecto, sin necesidad de desarrollar un analisis financiero avanzado.
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7.2 INPUTS DEL MODELO

Para realizar el analisis econdmico se han definido una serie de datos de entrada en el modelo
Excel. Estos inputs permiten calcular el coste anual del banco y, posteriormente, el coste
medio por ensayo. Los datos se han dividido en dos grupos: pardmetros financieros y

parametros operativos.

7.2.1 PARAMETROS FINANCIEROS

Los parametros financieros utilizados en el modelo se recogen en la siguiente Tabla. Estos
valores permiten anualizar la inversion inicial y obtener una referencia econdémica

comparable con los costes anuales de operacion.

PARAMETROS FINANCIEROS

Parametro ‘ Valor ‘ Unidad
Tasa de descuento WACC 6,0 %
Vida util del banco (N) 15 afios
Tasa crecimiento nominal OPEX (g) 2,0 %
Ao de referencia 2026 afo

Tabla 15. Parametros financieros

La vida util del banco se ha fijado en 15 afos, al tratarse de una instalacion con componentes
mantenibles y sustituibles. La tasa de descuento del 6,0 % se utiliza para repartir la inversion
inicial a lo largo de la vida util del proyecto. Por su parte, la tasa de crecimiento nominal del
2,0 %, esta estimada a la seglin la inflacion de Espafia. Todos los importes del modelo se

han referido al afio 2026.

7.2.2 PARAMETROS OPERATIVOS

Los parametros operativos se muestran en la siguiente Tabla. Estos datos permiten estimar

los costes de funcionamiento del banco y calcular el coste medio por ensayo.
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PARAMETROS OPERATIVOS

Parametro Valor Unidad
Ensayos por afo (escenario base) 50 ensayos/ano
Horas por ensayo (duracion) 8 h/ensayo
Técnicos por ensayo 1 personas
Coste hora técnico (coste empresa) 35,00 € €/h
Consumo eléctrico por ensayo 15 kWh/ensayo
Precio electricidad 0,18 € €/kWh
Material fungible por ensayo 5,00 € €/ensayo

Tabla 16. Parametros operativos

El escenario base considera 50 ensayos al afio, lo que equivale aproximadamente a un ensayo
por semana del afio. Para cada ensayo se estima una jornada completa de trabajo realizada
por un técnico cualificado. Ademas, el coste horario se ha considerado como coste empresa.
El consumo eléctrico se asocia principalmente al bombeo, al sistema de adquisicion de datos
y a la iluminacién, mientras que el material fungible recoge piezas consumibles como filtros,

juntas y productos auxiliares necesarios durante la operacion del banco.

7.3 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Una vez definidos los parametros del modelo, se estima el presupuesto del banco de ensayos
diferenciando entre la inversion inicial CAPEX y los costes anuales de funcionamiento

OPEX.

El objetivo de este apartado es presentar una vision resumida de los principales bloques
econoémicos del proyecto, mostrando los resultados agrupandolos por los subsistemas

correspondientes al banco de ensayos.

7.3.1 INVERSION INICIAL (CAPEX)

El CAPEX incluye los costes necesarios para adquirir, fabricar, montar e integrar los
principales elementos del banco de ensayos. Las partidas se han agrupado por subsistemas

en la siguiente Tabla para mantener una vision global del presupuesto.
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PRESUPUESTO DE INVERSION (CAPEX)

Subsistema Descripcion Coste (€)
Estructura mecanicay Cubetas, perfileria, grda movil, patines, ruedas y 11.287 17
soporte elementos de soporte ' '
Instrumentacion y Caudalimetro, sistema de pesaje y tarjeta de 348175
adquisicion de datos adquisicion de datos U
Infraestructura hidraulica Depésito, sistema de filtraqiér], \{élvulas, racores 4.751,65

y accesorios hidraulicos
Electrénica auxiliar, montaje | Fuente de alimentacion, caja estanca, cableado, 1574 61
e integraciéon montaje e integracion del conjunto T

SUBTOTAL (SIN IMPREVISTOS) 21.095,18

Imprevistos 5% del total 1.054,76

TOTAL CAPEX sin IVA 22.149,94

IVA 4.651,49

TOTAL CAPEX con IVA 26.801,43
Tabla 17. Resumen del CAPEX por subsistemas

La mayor parte de la inversion corresponde a la estructura mecanica y de soporte, ya que
incluye las cubetas de recogida y los elementos del banco completo. La instrumentacion y
la infraestructura hidrdulica también supone una partida relevante, al incluir los equipos
necesarios para medir el caudal, pesar las cubetas y equipos para recircular y filtrar el agua
del ensayo. El resto de la inversion se reparte entre la electronica auxiliar y las tareas de

montaje e integracion.

7.3.2 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (OPEX)

El OPEX recoge los costes anuales necesarios para utilizar y mantener el banco de ensayos.
En este caso se incluyen tanto costes variables, asociados al nimero de ensayos realizados,

como costes fijos anuales, necesarios para mantener la instalacion operativa.

COSTES OPERATIVOS ANUALES (OPEX)

A) COSTES VARIABLES

Concepto Base de calculo Coste Anual (€)
Mano de obra técnica Horas x Coste/h x Ensayos/afio 14.000,00
Energia eléctrica kWh/ensayo x €/kWh x Ensayos/afio 135,00

Material fungible €/ensayo x Ensayos/afo 250,00

B) COSTES FIJOS ANUALES

Mantenimiento preventivo 2 % del CAPEX sin IVA 443,00
Seguro de instalacién Estimacion anual 300,00

104



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ANALISIS ECONOMICO

Servicios auxiliares Agua y otros servicios 200,00
TOTAL OPEX ANUAL 15.328,00 €

Tabla 18. Resumen del OPEX anual

El principal coste de operacion es la mano de obra técnica, ya que cada ensayo requiere la
preparacion del banco, la ejecucion de la prueba y el registro de los resultados. En
comparacion, el coste energético y el material fungible tienen un peso reducido. También se
incluye una partida de mantenimiento preventivo para conservar los equipos y evitar

desviaciones en el funcionamiento del banco durante su vida util.

7.4 COSTE ANUAL EQUIVALENTE Y COSTE POR ENSAYO

Una vez estimados el CAPEX y el OPEX del banco de ensayos, se calcula el coste anual
equivalente de la instalacion utilizando las ecuaciones mencionadas al principio del capitulo.
Este valor permite expresar en términos anuales tanto la inversion inicial como los costes de

operacion y mantenimiento.

Para ello, se anualiza tanto el CAPEX como el OPEX mediante el factor de amortizacion

(fa) y el factor de acumulacion OPEX (fX), calculados de la siguiente manera:

.y i@+
Ecuacion 3. f, = TarON—1
1-GI9HN

Ecuacién 4. fr = —1+—

i-g

Los resultados obtenidos para el escenario base se muestran en la siguiente Tabla:

COSTE NORMALIZADO POR ENSAYO Y CAE

PARAMETROS

Concepto Valor
CAPEX total (sin IVA) 22.149,94 €
OPEX anual afio 1 15.328,00 €/afio
Factor de amortizacién (fa) 0,1030 -
Factor de acumulacion OPEX (fX) 10,9604 -

CALCULO DEL COSTE ANUAL EQUIVALENTE (CAE)
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Coste anual CAPEX amortizado 2.280,62 €/afio
Coste anual OPEX equivalente 17.297,85 €/afio
COSTE ANUAL EQUIVALENTE ~
TOTAL (CAE) 19.578,47 €/aino
Ensayos por afo 50 ensayos
COSTE NORMALIZADO POR
ENSAYO 391,57 €/ensayo

Tabla 19. Calculo del coste anual equivalente y del coste medio por ensayo

El calculo parte del CAPEX total sin IVA, que representa la inversion inicial necesaria para
ejecutar el banco de ensayos. Esta inversion se anualiza multiplicandola por el factor de
amortizacion f,. A continuacion, el OPEX anual del primer afio se proyecta durante la vida
util del banco mediante el factor de acumulacion fy, y posteriormente se anualiza también
con el factor f,. La suma de ambas partidas da lugar a un coste anual equivalente total de
19.578,47 €/afio. Finalmente, al dividir este valor entre los 50 ensayos considerados en el

escenario base, se obtiene un coste normalizado de 391,57 €/ensayo.

7.5 CONCLUSIONES ECONOMICAS

El andlisis economico permite estimar el coste de implantacion y utilizacion del banco de
ensayos de forma sencilla y coherente con el alcance del proyecto. La inversion inicial
considerada asciende a 22.149,94 € sin IVA, mientras que el coste anual de operacion del
primer afio se estima en 15.328,00 €/afio, siendo la mano de obra técnica la partida mas

relevante.

A partir de estos valores, se obtiene un coste anual equivalente de 19.578,47 €/afio y un coste
normalizado de 391,57 €/ensayo para un escenario base de 50 ensayos anuales. Este
resultado muestra que el coste unitario del ensayo depende principalmente del grado de

utilizacion del banco.
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Capitulo 8. PLANIFICACION DEL PROYECTO

El presente capitulo recoge la planificacion seguida para el desarrollo y ejecucion del banco
de ensayos para cisternas de purines, desde el analisis inicial de requisitos hasta la puesta en
marcha y entrega en las instalaciones de la Estacion de Mecanica Agricola. El proyecto se
estructurd en siete fases con un plazo total de seis meses desde la adjudicacion del contrato,
tal y como establece el Pliego de Prescripciones Técnicas [3]. Dada la naturaleza del trabajo,

varias fases se solapan entre si con el fin de optimizar los tiempos de ejecucion.

Fase 1 — Analisis de requisitos y estudios previos. Lectura del Pliego, estudio de la norma
UNE-EN 13406:2003, estudio de mercado de cisternas y definicion de requisitos técnicos

del banco.

Fase 2 — Disefio técnico completo. Disefio mecanico CAD de todos los subsistemas
(colector, cubetas, grua, bombeo, depositos), esquemas hidraulicos y eléctricos, arquitectura

del software.

Fase 3 — Aprovisionamiento de componentes normalizados. Pedido y recepcion de los
elementos comerciales: caudalimetro Siemens FM520, células de carga, bomba centrifuga,

filtro, valvula de 6 posiciones, depdsitos de 10.000 L entre otros.

Fase 4 — Obra civil. Movimiento de tierras, solera de hormigédn, paredes del colector,
impermeabilizacion con fibra de vidrio MAT 450 y gelcoat nautico, conexion a red de

saneamiento.

Fase 5 — Fabricacion de elementos a medida. Fabricacion de las cubetas, estructura de

grua movil, tapas del colector, racores y adaptadores del caudalimetro.

Fase 6 — Montaje e instalacion. Integracion de todos los subsistemas: instalacion

hidraulica, eléctrica, montaje mecéanico y carga del software en el equipo de adquisicion.
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Fase 7 — Puesta en marcha, validaciéon y formacién. Ensayos de funcionamiento,
validacion metrolégica segin norma, formacion del personal de la EMA y entrega de

documentacion técnica.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

F1 - Andlisis de requisitos
F2 - Disefio técnico
F4 - Obra civil
F5 - Fabricacion

F6 - Montaje e instalacién _

F7 - Puesta en marcha y validacién _
Plazc neses desde adjuc 5n del cont
Andlisis y disefio Il Aprovisionamiento Obra civil y fabricacion Bl Instalacion y validacion

Figura 50. Diagrama de Gantt sobre la planificacion del proyecto
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este capitulo recoge las principales conclusiones obtenidas tras el disefio y desarrollo del
banco de ensayos para cisternas esparcidoras de purines, conforme a la norma UNE-EN
13406:2003 [2] y a los requisitos establecidos por la Estacion de Mecanica Agricola y el
Pliego de Prescripciones Técnicas del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion [3].
A lo largo del trabajo se han abordado de forma integra el disefio mecéanico del sistema, la
infraestructura necesaria, la instrumentacion, la adquisicion de datos, el software de ensayo,
la documentacion técnica CAD vy el analisis econdmico de implantacion. Las conclusiones
se estructuran en cinco bloques: cumplimiento de los objetivos técnicos, valoracion
econdmica de la solucidn, aportaciones del proyecto, limitaciones identificadas y posibles

lineas de trabajo futuras.

9.1 CONCLUSIONES TECNICAS

El objetivo general del proyecto era disefiar un banco de ensayos segun norma capaz de
evaluar la distribucion longitudinal y transversal de cisternas esparcidoras de purines en
condiciones controladas, repetibles y conformes con la norma UNE-EN 13406:2003 [2]. A
continuacion, se analiza el grado de cumplimiento de los cinco objetivos especificos

planteados en el Capitulo 1.
Objetivo 1 — Diseiio mecanico del banco de ensayos

Se ha desarrollado el disefio mecénico de los principales subsistemas del banco, incluyendo
el colector, las cubetas de recogida, la gria moévil de pesaje y el sistema hidraulico. El
colector se ha definido con unas dimensiones de 20 x 2 x 0,5 m, revestimiento impermeable,
canaleta de desagiie con pendiente y tapa rigida de proteccion. También se han disefiado 60
cubetas con valvulas de vaciado y cancamos de elevacion, junto con una grua movil equipada
con mastil, guias lineales y soporte para célula de carga, permitiendo el pesaje secuencial de

las cubetas. Ademas, el sistema hidraulico, compuesto por bomba centrifuga, valvula de seis
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posiciones, filtracion y depdsito de 20.000 litros, permite el llenado de la cisterna y la

recirculacion del fluido.
Objetivo 2 — Sistema de medicion y analisis de distribucion

Se ha definido un sistema de medicion completo para registrar los datos necesarios durante
los ensayos. Para el ensayo longitudinal se ha seleccionado un caudalimetro
electromagnético Siemens Sitrans FM, con un rango de 0 a 100 1/s y una frecuencia de
adquisicion de 2 Hz, cumpliendo con los requisitos del Pliego de Prescripciones Técnicas.
Para el ensayo transversal se ha definido una célula de carga UTILCELL M610 de 250 kg,
adecuada para el pesaje individual de cada cubeta. El sistema de adquisicion integra las
sefales de caudal y masa, que posteriormente son tratadas por el software de ensayo. Este
software calcula de forma automatica los parametros establecidos por la norma UNE-EN
13406:2003, como el caudal caracteristico, la zona de tolerancia, el porcentaje de tiempo

dentro de tolerancia, la desviacién media transversal y el veredicto de conformidad.
Objetivo 3 — Definicion de las necesidades de obra civil

Se han establecido las actuaciones necesarias para la implantacion del banco en la EMA.
Entre ellas se incluyen el foso colector, la impermeabilizacion del fondo y de las paredes, la
canaleta de recogida, la arqueta de aspiracidon, la plataforma exterior y los postes de
seguridad. También se han considerado los puntos de conexion eléctrica y las

consideraciones necesarias para el cableado y las tuberias.
Objetivo 4 — Viabilidad técnica y econéomica

El banco se ha dimensionado para trabajar con cisternas de hasta 12 bocas de salida, anchuras
de trabajo de hasta 6 metros y caudales de hasta 100 1/s. Estos valores permiten cubrir el
rango de funcionamiento de los principales fabricantes analizados en el estudio de mercado
del Capitulo 3. La viabilidad econdmica se desarrolla con mayor detalle en el apartado 9.2

de este capitulo.
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Objetivo 5 — Seguridad, funcionalidad y fiabilidad

Se han identificado los principales riesgos asociados al uso del banco y se han incorporado
medidas de seguridad para abordarlos. Entre ellas destacan la delimitacion del colector
mediante postes metalicos y cadenas, la tapa rigida de proteccion para evitar caidas, las
protecciones eléctricas del circuito mediante diferencial y magnetotérmico, y el dosificador
de cloro integrado en el sistema de filtracion para mantener el fluido en condiciones
adecuadas. Estas medidas permiten mejorar la seguridad de operacion y cumplir con la

normativa de prevencion de riesgos laborales.

Como validacion global del sistema, se realiz6 el ensayo simulado con una cisterna
representativa Joskin Modulo2 14000 TS, de 12 bocas de salida y 6 metros de anchura de
trabajo. El resultado fue un veredicto global de CONFORMIDAD segin la norma UNE-EN
13406:2003. En el ensayo longitudinal se obtuvo un 91,7 % del tiempo de descarga dentro
de la zona de tolerancia de =15 %, superando el minimo normativo del 90 %, con un caudal
caracteristico de 72,23 kg/s. En el ensayo transversal, la desviacion media entre salidas fue
del 7,48 %, por debajo del limite maximo del 15 %. Estos resultados confirman el correcto
funcionamiento conceptual del banco de ensayos y del software, aunque deberan verificarse

posteriormente con una validacion real.

9.2 CONCLUSIONES ECONOMICAS

El andlisis economico realizado en el Capitulo 7. permite concluir que la implantacion del
banco de ensayos es viable dentro del alcance previsto. La inversion inicial estimada
asciende a 22.149,94 € sin IVA y 26.801,43 € con IVA, incluyendo una partida de
imprevistos del 5 %. El mayor peso econdmico corresponde a la estructura mecéanica y de
soporte, con 11.287,17 €, seguida de la infraestructura hidraulica, la instrumentacién y la
electronica auxiliar. Esta distribucion muestra que el coste principal del banco se concentra
en los elementos mecanicos, las cubetas, la griia moévil y los componentes necesarios para el

manejo del fluido.
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Los costes anuales de operacion y mantenimiento se han estimado en 15.328 €/afio para un
escenario base de 50 ensayos anuales. La partida mas relevante es la mano de obra técnica,
con 14.000 €/afio, mientras que el consumo energético y el material fungible tienen un peso
mucho menor. Esto indica que el coste de funcionamiento depende principalmente del

nimero de ensayos realizados y del tiempo necesario para operar el banco.

Aplicando una vida 1til de 15 afos y una tasa de descuento del 6 %, se obtiene un coste anual
equivalente de 19.578,47 €/ano. En el escenario base, esto supone un coste normalizado de
391,57 €/ensayo. Este valor demuestra que el banco resulta economicamente razonable
siempre que tenga un nivel de uso suficiente, ya que una mayor actividad permitiria repartir
mejor los costes fijos y reducir el coste unitario por ensayo. En conjunto, la solucion disefiada
presenta una relacion coste-prestaciones adecuada y coherente con los requisitos técnicos y

normativos del proyecto.

9.3 APORTACIONES DEL PROYECTO

Ademas del cumplimiento de los objetivos planteados, el proyecto aporta una solucion
técnica completa para el ensayo de cisternas esparcidoras de purines conforme a la norma
UNE-EN 13406:2003 [2] y a los requisitos del Pliego de Prescripciones Técnicas del
Ministerio de Agricultura [3]. El banco disefiado permite a la Estacion de Mecéanica Agricola
disponer de una instalacion para realizar ensayos de distribucion longitudinal y transversal
en condiciones controladas, lo que supone una mejora frente a la limitada disponibilidad de

este tipo de infraestructuras.

Una de las principales aportaciones del trabajo es el desarrollo de un sistema integrado que
combina disefilo mecénico, infraestructura hidraulica, instrumentacion, adquisicion de datos
y software de ensayo. Esta integracion permite que el banco no solo recoja y mida el fluido,

sino que también procese los resultados y facilite el veredicto de conformidad.

También destaca el desarrollo del software especifico del banco, diseiiado para configurar el

ensayo, registrar los datos de caudal y masa, realizar los céalculos exigidos por la norma y
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generar los informes de resultados. Al estar adaptado al procedimiento de ensayo de la UNE-
EN 13406:2003, constituye una herramienta util y reutilizable para futuras pruebas o mejoras

del sistema.

Por ultimo, el proyecto aporta una documentacion técnica completa del banco, incluyendo
modelos CAD, planos de fabricacion, planos de conjunto, esquemas hidraulicos y eléctricos.
Esta documentacion facilita la fabricacion, montaje y puesta en marcha del banco, y puede
servir como base para futuros desarrollos de bancos de ensayo similares aplicados a otra

maquinaria agricola.

9.4 LIMITACIONES IDENTIFICADAS

El proyecto presenta algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta para interpretar

correctamente los resultados obtenidos y el alcance actual del banco de ensayos.

La principal limitacién es que la validacion se ha realizado mediante un ensayo simulado
que permite comprobar que la cadena de medida y los célculos del software funcionan de
forma coherente con la norma UNE-EN 13406:2003, pero no sustituye a una validacion real.
Para poder emitir veredictos definitivos sobre una cisterna sera necesario instalar fisicamente
el banco, calibrar los equipos de medida y realizar ensayos con una cisterna real y purin en

condiciones representativas.

Otra limitacion esta relacionada con las propiedades del fluido de ensayo. En el modelo se
ha considerado una densidad fija del purin de 1,03 kg/L, aunque en la practica esta puede
variar segiin su composicion, temperatura o grado de dilucion. Esta variacion puede afectar
al calculo del caudal masico, ya que el caudalimetro mide caudal volumétrico. El disefio
actual no incorpora un sistema de medicion en linea de densidad ni de control de temperatura,

por lo que esta variabilidad debera controlarse durante la fase de ensayo real.

Por ultimo, existe una limitacion de alcance normativo. El banco se ha disefiado para realizar
los ensayos de distribucidon longitudinal y transversal definidos en la norma UNE-EN

13406:2003, que son los exigidos por el Pliego. Sin embargo, no se ha dimensionado para
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otros posibles ensayos complementarios, como durabilidad, desgaste, ruido o seguridad

activa, que podrian ser necesarios en futuras ampliaciones.

9.5 LINEAS DE MEJORA Y TRABAJOS FUTUROS

A partir de las limitaciones identificadas, se plantean varias lineas de mejora que permitirian
completar la validacion del banco, aumentar su precision y ampliar sus posibilidades de uso

en el futuro.

1. Puesta en marcha, calibracion y validacion real

La primera linea de trabajo seria la construccion e instalacion fisica del banco, seguida
de la calibracion del caudalimetro, de las células de carga y la realizacién de ensayos

reales.

2. Validacion con purin real o equivalente

Por otro lado, seria necesario realizar ensayos con purin real o con un fluido similar. Esta
fase permitiria analizar como afectan las propiedades reales del fluido a los resultados

obtenidos y ajustar, los procedimientos de ensayo o calculos del software.

3. Automatizacion del sistema de pesaje

Una mejora relevante seria automatizar el pesaje de las cubetas. En lugar de pesar cada
cubeta individualmente podria incorporarse una célula de carga fija en cada cubeta. Esto
permitiria obtener las masas de todas las cubetas de forma simultanea, reduciendo el

tiempo del ensayo transversal y disminuyendo la manipulacion manual.

4. Ampliacion del software a otros ensayos

El software actual estd disefiado para aplicar los calculos de la norma UNE-EN
13406:2003. Como trabajo futuro, podria ampliarse para incorporar otros protocolos de
ensayo, nuevas configuraciones de maquinaria agricola o formatos de informe adaptados

a distintas normas.
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5. Analisis economico a distintos niveles de uso

Por ultimo, seria recomendable ampliar el analisis econémico considerando diferentes
escenarios de utilizacion del banco, por ejemplo 30, 50, 80 y 100 ensayos anuales. Esto
permitiria conocer mejor como varia el coste por ensayo y ayudaria a tener una mayor

rentabilidad de la instalacion.
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\ 1 7 PT061-01 Larguero 1 F-1140
l@) Vi 2 PT061-02 Larguero 2 F-1140

3 b PT061-04 Soporfe Ruedn | F-1140
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Nimero | Canfidad | Denominacion Material
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1 1 PT061-06 Marco Inferior F-1250
() 2 1 [ PT061-07 Piramide F-1250
3 1 PT061-09 Soporte Actuador | F-1250
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o K‘ 1 1 PT061-12 Ploca Céluln F-1250
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6 1 Célula de Carga M610 -
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ESQUEMA HIDRAULICO - SISTEMA DE DEPURADORA
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ESQUEMA ELECTRICO - SISTEMA DE BOMBEO DE LA DEPURADORA

Motor monofasico 2300
il
E
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Reloj horario
Contactor \.
KM h
M Bomba motor

N
COMPONENTES ¥ FUNCIOMAMIENTO:
Q1 - InteTupdor genaral con profeccion Mmagnesotermica y drerencial: aiMENntacion y proteccion general de |3 Instatackn.
H1 - Relo| horaro programable: controla &l amangue audmatico del sistema sagin & horano esabiecda.
KM1 - Contactor: s& activa con & relo] y amanca &l mefor ge 13 bomba.
M - Motor monofasico de la bomba cenl
AM - Seiecior SLROMENCMAnUal con PROfEcCion Magnetofenmica: penmits s2i2cCionar & Modd de undionamisnto o sistema.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS:
Tenslon de almertacion: 230 V monafasica. R . R coaLa CLAvE FEVIEOH
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Troubleshooting
1.Binding or sticking: This can be caused by misalignment, improper lubrication, or

excessive wear. To resolve this issue, the guide rail and sliding block should be
inspected and realigned if necessary, and lubricated with the appropriate grease.

2.Excessive wear: This can be caused by overloading, improper lubrication, or
misalignment. To resolve this issue, the load on the guide rail should be reduced,
and the guide rail and sliding block should be inspected, realigned if necessary,
and lubricated with the appropriate grease.

3.Misalignment: This can be caused by improper installation or by wear over time.
To resolve this issue, the guide rail and sliding block should be inspected and
realigned if necessary.

4 Noisy operation: This can be caused by a lack of lubrication, misalignment, or
excessive wear. To resolve this issue, the guide rail and sliding block should be
lubricated with the appropriate grease, inspected and realigned if necessary.

5.Reduced accuracy: This can be caused by misalignment, binding, or excessive
wear. Ta resolve this issue, the guide rail and sliding block should be inspected,
realigned if necessary, lubricated with the appropriate grease, and checked for
proper alignment.

PRODUCT SPECIFICATIONS
SBR LINEAR GUIDE RAIL

Rail Carriage Block(SBRxxUU)

Linear Rail

Rail Support(SBRxx)

Lol

Linear Rail
eMaterial:GCR15 ...... 45"
eHardness:HRC62+2(45*:HRC58)

eSurface Hard-thickness:0.8~2.5mm

eSurface roughness:0.85~1.6S
e Straightness:80um/1000mm

eRoundness: <3.0um(Rmax)

Rail Carriage Block(SBRxxUU)

i

Rail Support(SBRxx)




SBR12-C  1000L SBR25-C  1200L

Part Dime_nsigns-{_m-m} Part Pl Dimensions{mm)
eSS RN ENIW (L | F f o a el oREIE L1 | T name.fa o el R NTRIEERENT | 0 B ©
SBR12UU | 17 | 20 | 40 | 39 | 276| 6 | 80° | 28| 26 Ms | 10 | 7 SBR25UU | 27 | 30 | 60 | 65 | 47 | 11.5 | 50° | 40 40
Dimensions{mm) . Dimensions{mm}
P : . c hi PR
Shaft name ' Shaft
name E h B H il F
Dimensions i A Boj B BTE R R G| S Dimensions
SBR12 042%1000L 15 | 225 |32 165 | 4 | 12 | 6 |12 | 22 | @5 SBR25 $25%1200L | 27.5 | 33 |65 21 | 6 | 215
| [ —_— 1

I SBR16-C ZOOOLII 500L,1200L,1000L,800L,600L,500L,400L,300L

Dimensions{mm}

Part ;
name hemeE Wil L | FoinEl e B chliReN Sy Lot

| 1 ]

SBR16UU 20 | 225 | 45| 45 33 | 10 | 80° 3z 30 M5 12

Dimensions{mm)

an Shaft ‘i

il E h PBEH TN [y |G s
Dimensions |

SBR16 16%800L 20 25 | 40| 178 | 5 |185| 8 | 117 | 30 | ®6

SBR20-C 2200L,1800L,1500L,1200L,1000L,800L,650L,600L,300L

Part Dimanfin ns(mm)

name h E

1

w.ll L | F Iimie | B0 e T

T

|
A | : |
SBR20UU | 23 | 24 48 50 39 | 10 60° | 35 | 35 Me | 12 11

Dimensions{mm)

Part Shaft / : |
g Ay E bk B H A T R KRV G 31
Dimensions :

SBR20 @20%1000L 225 27 | 45 | 17.7 5 19 8 10 30 | 6




Product Name:
TAG:

MLFB:

Accuracy Class:
Nominal Diameter:

Min / Nom / Max Measuring Range:

FM520

TMEBS532-3F...~....
Standard Calibration 0.4%
DN 65, 2V inch (3F)

I/h
Min / Nom / Max Operating Temperature: «/=/=
Min / Nom / Max Operating Pressure: «f=f-
Accuracy Table

10000,0000 / 30000.0000 / 50000,0000

Measuring Range (/h) Measuring Error (%)
10000,0000 0,508
13636,3636 0,479
17272,7273 0,462
20909,0908 0.451
24545 4545 0,444
28181,8182 0,438
31818,1818 0.434
35454 5455 0.430
39090,9081 0428
42727 2727 0425
46363 6364 0423
50000,0000 0422

Flow Velocity (m/s)
0,836
1,140
1,444
1,748
2,052
2,356
2,660
2,965
3,269
3.573
3,877
4,181



Célula de carga de traccion/compresion

3000 divisiones OIML R60 clase C

Soporte elastico de acero aleado

Proteccion IP 67 (EN 60529)

Tratamiento anticorrosién de niquel duro

Aplicaciones:

- Tanques, Tolvas y Cintas pesadoras
suspendidas de estructuras

- Centrales de asfalto y hormigon

- Medida de fuerza en maquinaria de ensayo

- Pesaje aéreo

mopeLo 610
50kg...1000kg

)

4
\ 4
L)

Tension/compression load cell

3000 divisions OIML R60 class C

Measuring element from Alloy Steel

Protected IP 67 (EN 60529)

Protected against corrosion by nickel-

plated treatment

Applications:

- Suspended weighing in Tanks, Hoppers
and Belt Conveyor Scales

- Asphalt and Concrete Plants

- Force measurement in Test Equipment

- Crane scales

Modelo Carga nominal Clase de precision Division minima Carga de servicio Carga limite
Model Nominal capacity Accuracy class Minimum division Service load Safe load
Ln n. OIML vmin
610 50 kg 50 kg 3000 59 75 kg 150 kg
610 100 kg 100 ka 2000 100 150 ka 200 kg
610 250 kg 250 kg 3000 25 g 175 kg 750 kg
610 500 kg 500 kg 3000 50 g 750 kg 1500 kg
610 1000 kg 1000 kg 3000 100 g 1200 kg 2000 kg
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L] mopELO 610

PVC cable
4°5m.long. |

el e

Carga nominal

Nominal load

Peso transporte

C D

Transport weight

0-100 ko M 1 Oy (.8 G (] ko)
250-500 kg M12x1.75 19 50.8 76.2 0.6 kg
1000 kg M12x1.75 49.5 75.0 0.7 kg
Dimensiones en mm. Dimensions in mm.
CONEXION ELECTRICA
ESPECIFICACIONES SPECIFICATIONS ELECTRICAL CONNECTION:
Cargas nominales (Ln) 50-100-250- | kg MNominal capacities (Ln)
500-1000 IN VERDE
GREEN
Clase de precision 3000 n. OIML Accuracy class -
+our 2o
Carga minima 0 | %Ln Minimum dead load
Carga de servicio 150 %eln (1) Service load
Cargas limite 300 | %Ln(2) Safe load limit —IN  NEERR
Error combinado < =0.017 | %5Sn Total error
Error repetibilidad < =0.015 | %5n Repeatability error —outr  Somce
Efecto de la temperatura: Temperature effect: Y_ SHIELD
en el cero < =0.01 %Sn/5 °C on zero
en la sensibilidad < =0.006 | %Sn/5°C on sensitivity «CONVENIO SIGNOS SALIDAPARA
TRACCION:
Error de fluencia (30 minutos) < =0.016 | %5n Creep error (30 minutes)
Compensacion de temperatura -10...+40 | °C Temperature compensation Agg;g;osf;?”s FOR TENSION
Limites de temperatura -30...+70 | °C Temperature limits
Sensibilidad nominal (Sn) 3 x0.25% | mV/\V Mominal sensitivity (Snj)
Tension de alimentacion nominal 0 | v MNominal input voltage
Tension de alimentacion maxima 15 | V Maximum input voltage
Resistencia de enfrada 400 =20 | O Input impedance
Resistencia de salida 350 =3 0 Output impedance
Desequilibrio inicial = 2 %eSn No load output
Resistencia de aislamiento = 5000 MO Insulation resistance
Deformacion maxima (a Ln) 0.3-05 | mm Maximum deflection (at Ln)

(1) Para 1000 kg: 120% / For 1000 kg: 120 %
(2) Para 1000 kg: 200 % / For 1000 kg: 200%
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(TJUTILCEL L A< TE10x1.5

o EEEEE CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS I ACC. TE1 2x1 .75

ACCESORIO TRACCION PARA MOD. 610
TENSION ACCESSORY FOR MODEL 610

% %
ESTRUCTURA DE SOPORTE
SUPPORT STRUCTURE

| I || Py
1
[
1 3 3 |
@ 5] &) &) @ 0]
VARILLA DE SEGURIDAD |1 _EH]_ DIRECCION DE CARGA
SECURITY ROD rc"—j LOAD DIRECTION
) el -
T4 I =:ﬂu | ‘
_1:-)—_']
— | |

| @

HOLGURA
CLEARANCE || ] ]
==

- -
BeT——F
-

Al T
it
e RECEPTOR _DE CARGA
LOAD RECEPTOR

m Cada accesorio contiene un juego con la parte superior y la parte inferior.
m Each accessory contains a set of the top and bottom.

Accesorio  Carga nominal Carga limite  Peso transporte

Accessory Mominal load A B C D EY F Uttimate load Transport weight Material
TE10x1.5 50-100kg 194 589 762 M10x1.5 30 138 400 kg 0.7kg  Acero cincado
TE12x1.75 250..1000kg 2422 83 762 M12x1.75 35 154.2 2580 kg 1.4kg Steelzincplated

Dimensiones en mm. Dimensions in mm.
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(T UTILCEL L A< RO10x1.5

o EEEEE CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS HENEN ACC. Ro1 2x1 .75

ROTULAS PARA EL MODELO 610
ROD ENDS FOR MODEL 610

L1

GL

——— [ ——=

m Material: Acero cincado m Material: Steel zinc-plated
m Cada accesorio RO contiene un juego de: m Each accessory RO includes a set of:
2 rotulas y 2 tuercas 2 rod ends and 2 nuts

Dimensiones Accesorios RO/ RO Accessories Dimensions

Accesorio Capacidad/ D2 B M 01 L1 L2 GL a o E Peso transp.
Accesory Capacity (kg) Trans. weight
RO10x1.5 50-100 28 | 14 |105 | @10| 62 | 48 | 29 | M1Ox1.5 | 13| 138 0.2kg

RO12x1.75 | 250-500-1000 | 32 | 16 (120 | @12| 70 | 54 | 33 | M12x1.75 | 13° | 154.2 0.2 kg

Dimensiones en mm. Dimensionsz in mm.
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