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RESUMEN 

 

El presente proyecto se a diseñado e implementado un banco de pruebas de 

bombas centrífugas para el análisis de la curva característica de la bomba y de 

la curva del sistema, con las mismas que se obtendrá el punto de operación de 

la interacción bomba-sistema, para ello el PLC se encarga de tomar datos de las 

variables de Presión y Caudal que son enviadas como señal estándar de 4 a 20 

mA con la ayuda de los transmisores industriales, el PLC una vez procesada la 

información envía todos estos datos a través de una red Ethernet a un OPC para 

poder enlazar el PLC con la computadora en donde se generan las curvas 

deseadas. Para realizar las pruebas se tiene que realizar un control manual en el 

variador de frecuencia para tener una velocidad del motor constante. El PLC 

recibirá una señal estándar de 4 a 20 mA de la variable del proceso de caudal 

proveniente de un transmisor de paletas, tiene la capacidad de controlar el caudal 

de agua en base a un lazo de control, el PLC envía la señal de control al variador 

de frecuencia para regular la velocidad de una bomba centrifuga trifásica y de 

este modo mantener un caudal constante de acuerdo al valor que se desee. Será 

posible visualizar las variables del proceso en una TOUCH SCREEN que tiene 

un HMI en el cual se puede sintonizar y monitorear la variable. 

 

 

 

PALABRAS  CLAVE: BANCO DE PRUEBAS, PLC, TOUCH SCREEN, 

TRANSMISOR, PRESIÓN, CAUDAL, OPC. 
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ABSTRAC 

 

This project has been  designed and implemented in a test of centrifugal pumps 

for the analysis of the characteristic pump curve and the system curve with the 

same as the operating point of the pump-system interaction will be obtain, for this 

the PLC is responsible for taking data variables pressure and flow that are sent 

as standard signal 4-20 mA with the help of industrial transmitters, the PLC once 

processed the information sent all these data through a network Ethernet for the 

OPC to connect the PLC with the computer where are generated  the desired 

curves. For testing must be performed in a manual control in the frequency 

converter for a motor speed constant. The PLC receive a standard signal of 4 to 

20 mA of the variable process of flow from transmitter pallet, has the ability to 

control the water flow rate based on a control loop, the PLC sends a control signal 

to frequency converter for to control the speed of a centrifugal pump triphasic and 

thus maintain a constant flow rate according to the value you want. It will be 

possible to view the process variables in a TOUCH SCREEN having an HMI 

where you can tune and monitor variable. 

 

 

 

KEYWORDS: TEST OF CENTRIFUGAL PUMPS, PLC, TOUCH SCREEN, 

TRANSMITTER, PRESSURE, FLOW, OPC. 
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CAPÍTULO 1 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente capítulo hará mención a todos los equipos que conforman el 

banco de pruebas para bombas centrífugas de forma global y también 

centrándose en los equipos utilizados para la construcción del mismo como son 

los transmisores George Fisher con sus sensores, variador de frecuencia 

SINAMICS G110, PLC S7 1200 con su módulo, Touch Panel KTP 600 y la bomba 

centrifuga, también existe información sobre las estrategias de control, ajustes de 

controladores y los softwares a utilizarse. 

 

1.2. TRANSMISORES INDUSTRIALES 

 

Los transmisores son instrumentos que convierten la señal captada por el 

transductor (variable del proceso) en una señal estándar (al ser estándar es 

compatible con cualquier instrumento de control con independencia de s1u marca 

comercial), que se transmite a distancia a un instrumento receptor indicador, 

registrador, controlador o combinación de estos.  

 

Existen varios tipos de señales de transmisión: neumáticas, electrónicas, 

digitales, hidráulicas y telemétricas. Según el tipo de señal se clasificarán los 

transmisores. [1] 

 

1.2.1. TRANSMISORES NEUMÁTICOS 

 

Los transmisores neumáticos generan una señal neumática variable 

linealmente de 3 a 15 psi para el campo de medida de 0-100% de la variable. 

Utilizando el sistema métrico decimal la señal que se empleará será de 0,2 a 1 
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bar, siendo prácticamente equivalente a la anterior. Así, por este procedimiento, 

según la presión de salida se transmitirá un valor  de la variable de medición. 

 

Existen varias configuraciones posibles basándose todas ellas en un sistema 

tobera obturador, mediante el cual se regula la presión de la señal de salida. El 

movimiento del obturador, dejando más sección de la tobera libre o menos, 

determina la presión de salida, así sólo queda regular el movimiento de éste en 

función de la señal de entrada. [2] 

 

Los transmisores neumáticos presentan las siguientes características:  

 

 Un consumo de aire más bajo para el caudal nulo de salida.  

 Un caudal mayor de salida hacia el receptor.  

 Una zona muerta de presiones de salida.  

 Son de acción directa.  

 

1.2.2. TRANSMISORES ELECTRÓNICOS 

 

Desde la introducción de los instrumentos electrónicos hace décadas, existe 

un enorme avance en el diseño de sensores y transductores de presión 

electrónicos. Este avance ha venido sobre todo del campo aeroespacial. Otra 

razón está en el desarrollo de los semiconductores, circuitos impresos, etc. 

Muchos sensores electrónicos incorporan elementos que transforman la energía 

mecánica en energía eléctrica. Generalmente son más precisos y de más rápida 

respuesta que los mecánicos. Esto se debe en parte a la precisión de los circuitos 

electrónicos y en parte a los pequeñísimos movimientos que se necesitan en los 

elementos elásticos para obtener el cambio eléctrico.  

 

Los transmisores electrónicos presentan las siguientes características: 

 

 Generan una señal estándar de 4-20 mA c.c. 
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 A veces esta señal de salida es sustituida por un voltaje de 1-5V, si existen 

problemas de suministro electrónico. 

 La señal de corriente guarda relación entre la distancia de transmisión y la 

robustez del equipo. 

 Al ser corriente continua y no alterna, elimina la posibilidad de captar 

perturbaciones, está libre de corriente parásitas, emplea sólo dos hilos que 

no precisan blindaje y permite actuar directamente sobre miliamperímetros, 

potenciómetros, calculadores analógicos, etc. Sin necesidad de utilizar 

rectificadores ni modificar la señal. 

 La relación de 4 a 20 mA c.c. es de 1 a 5 la misma que la razón de 3 a 15 psi 

en la señal neumática y el nivel mínimo seleccionado de 4 mA elimina el 

problema de la corriente residual que se presenta al desconectar los circuitos 

a transistores. 

 

El cero vivo con que empieza la señal (4 mA c.c.) ofrece las ventajas de poder 

detectar una avería por corte de un hilo (la señal se anula) y de permitir diferenciar 

todavía más el ruido de la transmisión cuando la variable está en su nivel más 

bajo. [3] 

 

1.2.3. TRANSMISORES INTELIGENTES 

 

Son aquellos instrumentos capaces de realizar funciones adicionales a la  de 

la transmisión de la señal del proceso gracias a un microprocesador incorporado. 

Los transmisores inteligentes permiten leer valores, configurar el transmisor, 

cambiar su campo de medida, diagnosticar averías, calibración y cambio en el 

margen de medida. Algunos transmisores gozan de auto calibración, auto 

diagnóstico de elementos electrónicos; su precisión es de 0.075%. 

 

Monitorea las temperaturas, estabilidad, campos de medida amplios, posee 

bajos costos de mantenimiento pero tiene desventajas como su lentitud, frente a 

variables rápidas puede presentar problemas y para el desempeño en las 
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comunicaciones no presenta dispositivos universales, es decir, no intercambiable 

con otras marcas. [4] 

 

a. TRANSMISOR DE PRESIÓN GEORG FISCHER SIGNET 8450 

 

 

Figura 1.1: Transmisor de presión GF Signet 8450. 

  

El transmisor de presión Signet 8450 es un instrumento único que ofrece una 

visualización local o remota con salidas de corriente y relé. El instrumento está 

disponible en el campo y el panel de configuraciones de montaje, de entrada 

única o doble canal y está equipado con una salida de 4 a 20 mA, escalable 

completa y reversible para cada canal de entrada. Flexibilidad de configuración 

se maximiza con relés opcionales para el control de procesos y alarmante. La 

unidad también tiene la posibilidad de aceptar otros sensores con salida 4 a 20 

mA, a través del Signet 8058 convertidor de señal. 

 

Resistentes a químicos opciones de embalaje NEMA 4X/IP65 incluyen 

montaje campo altamente visible o montaje en panel negro instrumento, ambos 
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con una ventana de auto-sanación, un estándar de 1/4 DIN recorte. Versión de 

entrada dual permite calcular la diferencia (Delta P) y ofrece un ahorro de costos 

con salidas duales independientes. 

 

Las características generales del transmisor de presión GF Signet 8450: 

 

 Pantalla de cristal líquido, caracteres alfanuméricos 2 x 16 

 Exactitud: ± 1 % de la escala completa 

 Repetitividad: ±0,5% de escala completa. 

 Entrada de energía: 12 a 24voltios, DC, regulado. 

 El campo de doble salida escalable 4 a 20mA 

 Sensores Compatibles: 2250, 2450, 4-20mA a través de 8058-x. 

 

Las ventajas que presenta el transmisor Georg Fischer son: 

 

 Doble entrada del sensor. 

 NEMA 4X/IP65. 

 Salida de colector abierto dual. 

 

 

a.1 SENSOR DE PRESIÓN GEORG FISCHER SIGNET 2450 

 

El sensor de presión 2450 se compone de un cuerpo de PVDF de una sola 

pieza (fabricada mediante moldeo por inyección) y un diafragma de cerámica que 

proporciona una compatibilidad superior en líquidos corrosivos. Estos sensores 

están disponibles con salida digital (S3L) o salida de 4 a 20 mA de escala 

ampliable en planta. Se puede seleccionar entre tres (3) gamas de presión para 

obtener una resolución de medición óptima. Los sensores ofrecen un servicio de 

excepcional exactitud en una amplia gama de funcionamiento gracias a su 

función de compensación de temperatura. Las versiones con conexiones de 

proceso de 1/2 pulgadas son las más adecuadas para las instalaciones en línea. 
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Se pueden utilizar adaptadores integrales (vendidos por separado) para crear un 

conjunto compacto con versiones de montaje en planta del transmisor de nivel 

8250 y el transmisor de presión 8450. 

 

 

Figura 1.2: Sensor de presión GF Signet 2450. 

 

Características generales del sensor de presión GF Signet 2450: 

 

 Precisión: ±1% de fondo de escala a 25°C. 

 Repetitividad: ±0,5% de fondo de escala. 

 Longitud de cable estándar: 4.5 m (15 pies). 

 Alta repetitividad.  

 

b. TRANSMISOR DE FLUJO GEORG FISCHER SIGNET 8550  

 

Los Transmisores de flujo GF Signet 8550 son instrumentos avanzados que 

convierten las señales de frecuencia de todos los sensores de flujo Signet GF, 

en una señal estándar de 4 a 20 mA para una transmisión a larga distancia, 

poseen máxima flexibilidad de configuración con una sola entrada/salida, dos 
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relés opcionales para el control de procesos., dos opciones de embalaje para el 

montaje integral/tubería o la instalación del panel y escalabilidad para 

prácticamente cualquier rango de caudal o de la unidad de ingeniería. [5] 

 

 

Figura 1.3: Transmisor de flujo GF Signet 8550. 

 

Características generales del transmisor de flujo GF Signet 8550: 

 

 Precisión: ± 0,5 Hz.  

 Exactitud: ± 2% del valor medido.  

 Linealidad: ± 1% de lectura más 0,01m/s.  

 Protección contra inversión de polaridad y cortocircuitos.  

 Caja: NEMA 4X IP65 frente CSA, CE, UL enumerada.  

 

b.1 SENSOR DE FLUJO DE RUEDA DE PALETAS GEORG FISCHER 

SIGNET 8510  

 

El sensor de flujo Signet 8510 Rotor-X con alta repetitividad, mide el flujo del 

líquido en las tuberías completas y es muy utilizado en sistemas de baja presión, 

además es un sensor resistente que ofrece un valor excepcional, con poco o 
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ningún mantenimiento, posee facilidad de instalación y mantiene una larga 

tradición de operación confiable. 

 

La selección de materiales incluyendo el polipropileno y PVDF hacen que este 

modelo sea versátil y químicamente compatible con muchas soluciones liquidas 

de procesos.  

 

 

Figura 1.4: Sensor de flujo de rueda de paletas GF Signet 8510. 

 

Características generales del sensor de paletas GF Signet 8510: 

 

 Rango de Flujo de 0,3 a 6 m/s.  

 Materiales químicamente resistentes.  

 Detección de flujo en ambas direcciones.  

 Utiliza montaje de instalación que se ajusta para controlar la profundidad de 

inserción correcta del sensor y orientarlo para que sea paralelo con el flujo de 

fluido. [6]   
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1.3. VARIADOR DE FRECUENCIA  

 

Los variadores de velocidad  son dispositivos que permiten variar la velocidad 

en un motor controlando electrónicamente el voltaje y la frecuencia entregada al 

motor, manteniendo el torque constante (hasta la velocidad nominal). Su uso en 

cargas de torque cuadrático (bombas y ventiladores) permite ahorrar energía 

significativamente. [7] 

 

1.3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL VARIADOR DE FRECUENCIA.  

 

A continuación se presenta una figura del diagrama de bloques del variador de 

frecuencia. 

 

 

Figura 1.5: Diagrama de bloques variador de frecuencia 

 

Descripción del diagrama de bloques del variador de frecuencia 

 

1.- Rectificador: partiendo de la red de suministro de c.a., monofásica o trifásica, 

se obtiene  c.c. mediante diodos rectificadores. 
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2.- Bus de continua: condensadores de gran capacidad (y a veces también 

bobinas),  almacenan y filtran el c.c. rectificado, para obtener  un valor de tensión 

continua estable, y  reserva de energía suficiente para proporcionar la intensidad 

requerida por el motor. 

 

3.- Etapa de salida: desde la tensión del bus de continua, un ondulador convierte 

esta  energía en una salida trifásica, con valores de tensión,  intensidad y 

frecuencia de salida  variables. Como elementos de conmutación, se usan 

principalmente transistores bipolares (BJT), CMOS o similares, IGBT, tiristores 

(SCR), GTO, etc. Las señales de salida, se  obtiene por diversos procedimientos 

como troceado, mediante ciclo convertidores, o  señales de aproximación 

senoidal mediante  modulación por anchura de impulsos PWM.  

 

4.- Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del variador, 

protección,  regulación, entradas y salidas, tanto analógicas como digitales. 

Además se incluye el interfaz de comunicaciones con buses u otros dispositivos 

de control y usuario. [8] 

 

La elección de la instalación de un convertidor de frecuencia como método de 

ahorro energético supone: 

 

 Reducción del consumo. 

 Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los 

procesos productivos. 

 Minimizan las pérdidas en las instalaciones. 

 Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre en las condiciones 

óptimas de funcionamiento). [9] 
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1.3.2. SINAMICS G110  

 

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para 

regular la velocidad en motores trifásicos. Los diferentes modelos que se 

suministran cubren un margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes 

monofásicas. Los convertidores están controlados por microprocesador y utilizan 

tecnología IGBT (Insulated Gate BipoIar Transistor) de última generación. Esto 

los hace fiables y versátiles. Un método especial de modulación por ancho de 

impulsos con frecuencia de pulsación seleccionable permite un funcionamiento 

silencioso del motor. Extensas funciones de seguridad ofrecen una protección 

excelente tanto del convertidor como del motor.  

 

Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, SINAMICS G110 es ideal 

para una gran gama de aplicaciones sencillas de control de motores V/f., también 

haciendo uso del gran número de parámetros de ajuste que dispone, puede 

utilizarse el SINAMICS G110 en aplicaciones más avanzadas para control de 

accionamientos, los valores de los parámetros para el SINAMICS G110 se 

pueden modificar con el panel BOP (Basic Operador Panel) o bien mediante la 

interface USS. El SINAMICS G110 puede utilizarse tanto en aplicaciones donde 

se encuentre aislado como integrado en sistemas de automatización. [7] 

 

Las características principales del variador de frecuencia SINAMICS G110 son:  

 

 Diseño robusto en cuanto a EMC. 

 1 entrada digital con separación galvánica. 

 3 entradas digitales sin separación galvánica. 

 1 entrada analógica AIN: 0 – 10 V (solo en la variante analógica) se puede 

utilizar como cuarta entrada digital.  

 Altas frecuencias de pulsación para funcionamiento silencioso del motor. 

 BOP opcional con funcionalidad de copia de parámetros para juegos de 

parámetros. 
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 Interface interna RS485 (solo en la variante USS). 

 Limitación rápida de corriente (fast current limit FCL) para funcionamiento 

seguro sin desconexiones por fallo. 

 Frecuencias fijas. 

 Función de potenciómetro motorizado. 

 Re arranque automático después de cortes de red.  

 

El variador de frecuencia SINAMICS G110 presenta las siguientes características 

de protección:  

 

 Protección sobretensión / subtensión.  

 Protección de sobre temperatura para el convertidor.  

 Protección de defecto a tierra.  

 Protección de cortocircuito.  

 Protección térmica del motor. 

 Protección contra la pérdida de estabilidad (vuelco) del motor. [7] 

 

1.4. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 

 

Un PLC (Controlador Lógico Programable) es un dispositivo electrónico 

operado digitalmente, que usa una memoria programable para el 

almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones 

específicas, tales como lógica, secuenciación, registro y control de tiempos, 

conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de módulos de 

entrada/salida digitales (ON/OFF) o analógicos (1 - 5 VDC, 4 -20 mA), varios tipos 

de máquinas o procesos. 

 

1.4.1. PLC SIEMENS S7-1200. 

 

El S7-1200, es el último dentro de una gama de controladores SIMATIC de 

Siemens. El controlador SIMATIC S7-1200 es compacto para pequeños sistemas 
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de automatización que requieran funciones simples o avanzadas para lógica, HMI 

o redes. Gracias a su diseño compacto, su bajo costo y sus potentes funciones, 

los sistemas de automatización S7-1200 son idóneos para controlar tareas 

sencillas.  

 

La familia de productos S7-1200 y la herramienta de programación STEP 7 

Basic proporcionan la flexibilidad necesaria para cubrir las diferentes 

necesidades de automatización que se presentan en las industrias. 

 

El controlador lógico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y 

capacidad de controlar una gran variedad de procesos para las distintas tareas 

de automatización. Gracias a su diseño compacto, configuración flexible y amplio 

juego de instrucciones, el S7-1200 es idóneo para controlar una gran variedad 

de aplicaciones 

 

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación integrada, así 

como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta. 

 

Para la programación de los PLC S7-1200 se emplea el software desarrollado 

por siemens “Tia Portal”, el cual optimiza todos los procedimientos de 

procesamiento, operación de máquinas y planificación. Con su intuitiva interfaz 

de usuario, la sencillez de sus funciones y la completa transparencia de datos es 

increíblemente fácil de utilizar. 

 

Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la lógica necesaria 

para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicación. La CPU vigila las entradas 

y cambia el estado de las salidas según la lógica del programa de usuario, que 

puede incluir lógica booleana, funciones matemáticas complejas, instrucciones 

de contaje y temporización, así como comunicación con otros dispositivos 

inteligentes. 
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Para comunicarse con una programadora, la CPU incorpora un puerto 

PROFINET integrado. La CPU puede comunicarse con paneles HMI o una CPU 

diferente por la red PROFINET. 

 

En la figura 1.6 se muestran las partes PLC S7 1200 que incluyen:  

 

1. Conector de corriente. 

2. Conectores extraíbles para el cableado de usuario (detrás de las tapas). 

3. LED’s de estado para las E/S integradas. 

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU). 

 

 

Figura 1.6: PLC S7 1200 y partes 

 

Una de las características del PLC SIMATIC S7-1200, es su interfaz integrada 

que garantiza una comunicación perfecta con el sistema de ingeniería SIMATIC 

STEP 7 BASIC integrado. La comunicación PROFINET permite la programación 

y la comunicación con los paneles de la gama SIMATIC HMI BASIC PANELS 

para la visualización, con controladores adicionales para la comunicación de CPU 
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a CPU y con equipos de otros fabricantes para ampliar las posibilidades de 

integración mediante protocolos abiertos de Ethernet.  

 

La interfaz PROFINET integrada está a la altura de las grandes exigencias 

de la comunicación industrial. En la figura 1.7 se muestra el puerto de conexión 

Profinet del PLC. 

 

La interfaz de comunicación de SIMATIC S7-1200 está formada por una 

conexión RJ45 inmune a perturbaciones, con función Autocrossing, que admite 

hasta 16 conexiones Ethernet y alcanza una velocidad de transferencia de datos 

hasta de 10/100 Mbits/s. Para reducir al mínimo las necesidades de cableado y 

permitir la máxima flexibilidad de red, puede usarse conjuntamente con SIMATIC 

S7-1200 el nuevo Compact Switch Module CSM 1277, a fin de configurar una red 

homogénea o mixta, con topologías de línea, árbol o estrella. 

 

 

Figura 1.7: Interfaz PROFINET integrada. 

 

El PLC SIMATIC S7-1200 por ser modular se le puede agregar varios módulos 

entre ellos: 
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a. MÓDULOS DE SEÑALES. 

 

Las mayores CPU admiten la conexión de hasta ocho módulos de señales en 

el lado derecho, ampliando así las posibilidades de utilizar E/S digitales o 

analógicas adicionales. En la figura 1.8 se muestran algunos tipos de módulos 

de E/S de señales que se acoplan al PLC. 

 

 

Figura 1.8: Módulos de señales para PLC S7-1200. 

 

b. SEÑALES INTEGRADAS. 

 

Un Módulo de Señales Integradas puede enchufarse directamente a una CPU 

tal como se muestra en la figura 1.9. De este modo pueden adaptarse 

individualmente las CPU, añadiendo E/S digitales o analógicas sin tener que 

aumentar físicamente el tamaño del controlador. El diseño modular de SIMATIC 

S7-1200 garantiza que siempre se podrá modificar el controlador para adaptarlo 

perfectamente a cualquier necesidad. 
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Figura 1.9: Módulos de señales integradas para PLC S7-1200. 

 

c. MÓDULOS DE COMUNICACIÓN. 

 

Toda CPU SIMATIC S7-1200 puede ampliarse hasta con 3 Módulos de 

Comunicación al lado izquierdo. Los Módulos de Comunicación RS485 y RS232 

son aptos para conexiones punto a punto en serie, basadas en caracteres.  

 

Esta comunicación se programa y configura con sencillas instrucciones, o 

bien con las funciones de librerías para protocolo maestro y esclavo USS Drive 

(protocolo serial universal de automatización de drives para variadores de 

velocidad) y MODBUS RTU, que están incluidas en el sistema de ingeniería 

SIMATIC STEP 7Basic. En la figura 1.10 se muestra el acople entre un módulo 

de comunicación y la CPU. [10] 

 

 

Figura 1.10: Módulos de comunicación para PLC S7-1200. 
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1.5. KTP600 BASIC COLOR PN. 

 

La KTP600 Basic color PN es el componente ideal para sistemas de 

controladores S7-1200 de gama pequeña y mediana. Se puede configurar 

utilizando WinCC Basic (TIA Portal) o WinCC flexible Compact. La  KTP600 

ofrece funcionalidad HMI básica (sistema de alarma, gestión de recetas, 

funcionalidad de curvas de tendencia y cambio de idioma), para 128 variables 

(Siemens panel basic, 2008). Además posee un grado de protección IP65 (en el 

frente) e IP20 (en el reverso). En la figura 1.11 se muestra un ejemplo de un HMI 

utilizando la KTP600. 

 

 

Figura 1.11: Pantalla KTP600 Basic Color PN 

 

Las principales características son:  

 

 Pantalla de 6’’ Touch con 256 colores. 

 6 teclas táctiles de libre configuración. 

 Conexión con el estándar Ethernet / PROFINET (funciones de base). 

 Protección: frontal IP65, posterior IP20. 

 Resolución de 320 x 240 pixeles 

 Memoria de 512 KB. 
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 Configurable desde wincc flexible 2008 sp2 compact/ wincc basic v10.5/ 

step7 basic v10.5. [11] 

 

1.6. BOMBA 

 

Las bombas son dispositivos mecánicos empleados para el transporte de líquidos 

por las redes de tuberías.  

 

Las bombas se clasifican en tres tipos principales:  

 

 De émbolo rotativo: 

  

 Bombas de Leva y Pistón  

 Bombas de engranajes externos 

 Bombas de engranajes internos 

 Bombas lobulares 

 Bombas de tornillo 

 Bombas de aspas o Paletas 

 Bombas Peristálticas 

 

 De émbolo alternativo:  

 

 Bombas de diafragma 

 Bomba de émbolo ( buzo ) 

 Bomba de pistones 

 

 Roto dinámicas: 

 

 Bombas centrífugas. [12] 
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1.6.1. BOMBA CENTRÍFUGA 

 

Las bombas centrífugas, también denominadas rotativas, tienen un motor de 

paletas giratorio sumergido en el líquido. El líquido entra en la bomba cerca del 

eje del motor, y las paletas lo arrastran hacia sus extremos a alta presión. El 

motor también proporciona al líquido una velocidad relativamente alta, que puede 

transformarse en presión en una parte estacionaria de la bomba, conocida como 

difusor; el difusor suele ser un canal en espiral cuya superficie transversal 

aumente de forma gradual para reducir la velocidad. El motor debe ser cebado 

antes de empezar a funcionar, es decir, debe estar rodeado de líquido cuando se 

arranca la bomba. 

 

La gran holgura ofrecida en este tipo de bombas al paso de los fluidos, hace 

que estas resulten adecuadas para la manipulación de fluidos que lleven en 

suspensión partículas sólidas, y además permiten el estrangulado o aun el cierre 

temporal de la válvula de la tubería de descarga (de impulsión). 

 

1.6.2. ELEMENTOS CARACTERÍSTICOS DE LA BOMBA 

 

A continuación se describen las características más destacables de los 

elementos principales de las bombas centrifugas:  

 

 Rodete: El rodete o impulsor es el elemento principal de las turbo máquinas. 

Su diseño se realiza de forma que para el punto nominal de funcionamiento, 

el flujo circule por los canales formados por los álabes sin choques y 

optimizando al máximo el momento cinético del flujo a la salida. Las bombas 

centrífugas suelen tener entre 5 y 9 álabes. Cuantos más álabes se forman 

más canales, y el flujo es mejor conducido por los mismos tomando la mejor 

componente de la velocidad deseada. Por el contrario, los álabes disminuyen 

la sección de paso y forman más superficies donde existirá fricción. 
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 Voluta: Se trata de un canal de sección creciente que rodea al rodete, 

recogiendo el fluido que sale del mismo. La misión de la voluta es la de reducir 

la energía cinética del flujo de forma ideal (sin pérdidas) de forma que pase a 

presión  estática. [13] 

 

Las características de las bombas centrífugas son: 

 

 Caudales altos 

 Flujo no pulsante 

 Regulación sencilla 

 Sensibles a la cavitación 

 No reversibles 

 No adecuadas para sólidos en suspensión 

 

Las curvas características de una bomba centrífuga son: 

 

 Altura en función del caudal     

 Potencia en función del caudal     

 Rendimiento en función del caudal. [14] 
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Figura 1.12: Curvas características de una bomba centrifuga. 

 

1.7. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE PROCESOS 

 

Desde el punto de vista de la teoría de control, un sistema o proceso está 

formado por un conjunto de elementos relacionados entre sí que ofrecen señales 

de salida en función de señales o datos de entrada. Es importante resaltar el 

hecho de que no es necesario conocer el funcionamiento interno, o cómo actúan 

entre sí los diversos elementos, para caracterizar el sistema. Para ello, sólo se 

precisa conocer la relación que existe entre la entrada y la salida del proceso que 

realiza el mismo (principio de caja negra).  

 

El aspecto más importante de un sistema es el conocimiento de su dinámica, 

es decir, cómo se comporta la señal de salida frente a una variación de la señal 

de entrada. Un conocimiento preciso de la relación entrada/salida permite 
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predecir la respuesta del sistema y seleccionar la acción de control adecuada 

para mejorarla. De esta manera, el diseñador, conociendo cuál es la dinámica 

deseada, ajustará la acción de control para conseguir el objetivo final frente a 

perturbaciones externas del sistema. 

 

En vista de todo lo expuesto, se puede definir un sistema de control como el 

conjunto de elementos que interactúan para conseguir que la salida de un 

proceso se comporte tal y como se desea, mediante una acción de control. 

 

Al controlador ingresan las señales del valor deseado (set-point) y del sensor 

(medición de la variable controlada), éstas se comparan generando la señal de 

error, ésta a su vez es modificada de alguna forma por la transferencia del 

controlador y finalmente el resultado es la variable controlada. El algoritmo 

matemático que se ejerce sobre el error es la llamada acción de control. El 

controlador requiere una retroalimentación de la variable controlada y por ello el 

sistema se denomina lazo de control cerrado. [15] 

 

 

Figura 1.13: Diagrama de bloques de un lazo de control realimentado. 
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1.7.1. CONTROL PROPORCIONAL 

 

El control proporcional se basa en establecer una relación lineal continua entre 

el valor de la variable controlada y la posición del elemento final de control.  

 

El término proporcional tiene su mayor efecto cuando el valor del proceso 

está lejos del punto de ajuste deseado. Sin embargo, los valores muy grandes 

del término proporcional tienden a forzar el sistema en una respuesta oscilatoria.  

 

El control puramente proporcional solamente se usa cuando: 

 

 La constante de tiempo del proceso es pequeña y por ello puede usarse un 

controlador de ganancia grande. 

 El cambio de carga del proceso es relativamente pequeño por lo que la 

compensación del estado estacionario es limitada. 

 La compensación del estado estacionario está dentro de un rango aceptable. 

 

La fórmula del proporcional está dada por:  

 

    Psal (t) =  Kp. e(t)     (1.1) 

 

Dónde:  

 

Psal (t): salida del control proporcional 

Kp: constante proporcional.  

e (t): señal de error. 

 

Un ejemplo típico de control proporcional se muestra en la figura 1.14, donde 

se observa la conducta de la variable controlada después de un salto en escalón 

unitario en el punto de consigna. Se observan los siguientes hechos 

característicos cuando aumenta la ganancia Kp del controlador: [16] 
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1. El error en estado estacionario disminuye. 

2. El proceso responde más rápidamente. 

3. La sobre oscilación y las oscilaciones aumentan. [17] 

 

 

Figura 1.14: Formas de onda del control proporcional con distinta ganancia 

(Kp). 

 

1.7.2. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL 

 

En realidad no existen controladores que actúen únicamente con acción 

integral, siempre actúan en combinación con reguladores de una acción 

proporcional, complementándose los dos tipos de reguladores, primero entra en 

acción el regulador proporcional (instantáneamente) mientras que el integral 

actúa durante un intervalo de tiempo. (Ti= tiempo integral). [18] 

 

La fórmula del control PI responde a la ecuación: 
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   𝑃𝐼𝑠𝑎𝑙(𝑡)  = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡 ) 𝑑(𝑡)   (1.2) 

 

Dónde:  

 

PIsal (t): salida del control PI 

Ti: Tiempo integral.  

Kp: constante proporcional.  

e (t): señal de error. 

 

El caso particular en el que Ti es infinito se corresponde con el control 

proporcional. Al introducir la acción integral se observa que: 

 

1. El error en estado estacionario se elimina cuando Ti tiene valores finitos. 

2. Cuando Ti disminuye (mayor acción integral) la respuesta se hace cada vez 

más oscilatoria, pudiendo en último término llegar a inestabilizar el sistema.  

 

Las propiedades de la acción integral se muestran en la figura 1.15 en la que 

se puede ver la simulación de un controlador PI. Se observan los siguientes 

hechos característicos cuando se aumenta el tiempo integral y la constante 

proporcional se mantiene constante. [19] 

 

1. La sobre oscilación y las oscilaciones disminuye. 

2. El error en estado estable tiende a cero. 

3. El proceso responde más lento. 
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Figura 1.15: Formas de onda del control integral con distinto tiempo integral (Ti). 

 

1.7.3. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO 

 

Este control no elimina el off-set producido por el control proporcional, sin 

embargo puede colocarse en sistemas con cambios rápidos mientras que el off-

set sea aceptable. Su representación matemática viene dada por la expresión: 

 

𝑃𝐷𝑠𝑎𝑙(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝. 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
    (1.3) 

 

Dónde:  

 

PDsal (t): salida del control PD 

Td: Tiempo derivativo.  

Kp: constante proporcional.  

e (t): señal de error. 
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El parámetro Td es el tiempo derivativo y puede interpretarse como un 

horizonte de predicción. Al basar la acción de control en la salida predicha, es 

posible mejorar el amortiguamiento de un sistema oscilatorio. Las propiedades 

de la acción derivativa se muestran en la figura 1.16 en la que se puede ver la 

simulación de un controlador PD. Se observan los siguientes hechos 

característicos cuando se aumenta el tiempo derivativo y la constante 

proporcional se mantiene constante. 

 

1. La sobre oscilación y las oscilaciones disminuye. 

2. El error en estado estable se mantiene. 

3. El proceso responde más rápido y la respuesta se va aproximando cada vez 

más a una exponencial. 

 

 

Figura 1.16: Formas de onda del control Derivativo con distinto tiempo 

derivativo (Td). 
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1.7.4. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 

 

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un mecanismo de 

control genérico sobre una realimentación de bucle cerrado, ampliamente usado 

en la industria para el control de sistemas.  

 

El P.I.D. como su nombre lo indica, realiza un control proporcional + Integral 

+ derivativo, lo cual significa que si bien tiene una acción proporcional al error 

entre la salida y el valor deseado, también puede corregir el error permanente y 

mejorar la respuesta en el transitorio. [20] 

 

La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo 

son sumados para calcular la salida del controlador PID. Definiendo 

PIDsal(t) como la salida del controlador, la forma final del algoritmo del PID es:  

 

  𝑃𝐼𝐷𝑠𝑎𝑙(𝑡)  =  𝐾𝑝. 𝑒(𝑡)  +  
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡 ) 𝑑(𝑡) +  𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
   (1.4) 

 

Dónde:  

 

PIDsal (t): salida del control PID. 

Kp: constante proporcional. 

e (t): error  

Ti: tiempo integral.  

Td: tiempo derivativo. 

 

Cada acción de control tiene una respuesta característica: 

 

 La acción proporcional varía instantáneamente con el error y alcanza un valor 

estacionario cuando lo alcanza éste. 

 La acción integral tiene en cuenta la historia pasada del error y se anula 

cuando se hace cero. 
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 La acción derivativa predice los cambios en el error y se anula cuando 

alcanza un valor estacionario 

 

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de 

muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinámica del 

proceso lo permite (en general procesos que pueden ser descritos por dinámicas 

de primer y segundo orden), y los requerimientos de desempeño son modestos 

(generalmente limitados a especificaciones del comportamiento del error en 

estado estacionario y una rápida respuesta a cambios en la señal de referencia). 

 

Su uso extensivo en la industria es tal que el 95% de los lazos de control que 

existen en las aplicaciones industriales son del tipo PID, de los cuales la mayoría 

son controladores PI, lo que muestra la preferencia del usuario en el uso de leyes 

de control muy simples. En general, el usuario no explota todas las características 

de estos controladores, quizás por falta de una mejor comprensión desde el punto 

de vista de la teoría de control. [21] 

 

1.8. AJUSTE DE CONTROLADORES. 

 

Para ajustar los controladores, el método práctico es obtener una respuesta real 

del proceso, lo que puede efectuarse de tres maneras principales. 

 

 Método de tanteo (lazo cerrado) 

 Método de ganancia limite (lazo cerrado) 

 Método de curva de reacción (lazo abierto) 

 

1.8.1. MÉTODO DE TANTEO (LAZO CERRADO) 

 

Se provocan cambios de carga en el proceso, moviendo el punto de consigna 

arriba y abajo en ambas direcciones, lo suficiente para lograr una perturbación 

considerable, pero no demasiado grande que pueda dañar el proceso. 
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Con el tiempo derivativo en 0 y el integral en ∞, se aumenta la ganancia 

proporcional hasta obtener una relación de amortiguamiento de 0,25.Se aumenta 

lentamente el tiempo integral en la forma indicada antes hasta acercarse al punto 

de estabilidad. 

 

Se aumenta la banda derivativa en pequeños incrementos, creando al mismo 

tiempo desplazamientos en el mismo punto de consigna hasta obtener en el 

proceso un comportamiento cíclico, reduciendo ligeramente la última banda 

derivativa. Después de estos ajustes puede aumentarse normalmente la 

ganancia proporcional con mejores resultados en el control. [22] 

 

1.8.2. MÉTODO DE OSCILACIÓN CONTINUA (LAZO CERRADO) 

 

Para que este método (Ziegler Nichols) se pueda aplicar, la respuesta 

transitoria debe poder alcanzar la estabilidad crítica en función de un aumento de 

ganancia .El procedimiento a seguir es:  

 

1. Utilizar solo el control proporcional, comenzar con un valor de ganancia 

pequeño, incrementar la ganancia hasta que el lazo comience a oscilar. Notar 

que se requieren oscilaciones lineales y que estas deben ser observadas en 

la salida del controlador. 

2. Registrar la ganancia crítica del controlador Kp = Kc y el período de oscilación 

de la salida del controlador, Tc. 

3. Ajustar los parámetros del controlador según la Tabla1.1: [23] 

 
 

Tabla 1.1. Valores sugeridos por Ziegler Nichols 

Control Kp Ti Td 

P 0,5Kc ∞ 0 

PI 0,45Kc 1/1.2(Tc) 0 

PID 0,6Kc 0,5Tc 0.125Tc 
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1.8.3. MÉTODO DE LA CURVA DE REACCIÓN (COHEN Y COON) 

 

Los pasos para obtener los parámetros se describen a continuación: 

 

1. Se abre el lazo usualmente entre el controlador y la válvula.  

2. Con el controlador en “posición manual”, se excita con un escalón.  

3. Se memoriza o graba la respuesta del sistema y se aplica la tabla 1.2. Para 

obtener las variables de la curva de respuesta se hace  referencia a la figura 

1.17. 

 

 

Figura 1.17: Curva de respuesta ante una entrada escalón 

 

Dónde:  

 

N= máxima pendiente de la curva. 

L= atraso efectivo. 

Δ= variación del cambio fraccional por minuto. [23] 
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Tabla 1.2.Valores sugeridos por Cohen-Coon 

Control Kp Ti Td 

P  (Δ/12)/NL ∞ 0 

PI 0,9(𝛥/12)

𝑁𝐿
 

L/0.3 0 

PID 1,2(𝛥/12)

𝑁𝐿
 

L/0,5 0,5L 

 

1.9. SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN  

 

1.9.1. TIA PORTAL 

 

TIA Portal es el innovador sistema de ingeniería que permite configurar de 

forma intuitiva y eficiente todos los procesos de planificación y producción. 

Convence por su funcionalidad probada y por ofrecer un entorno de ingeniería 

unificado para todas las aplicaciones de control, visualización y accionamiento. 

 

El TIA Portal incorpora las nuevas versiones de software SIMATIC STEP7, 

WinCC y Start drive para la programación, parametrización y diagnóstico de 

nuestros controladores SIMATIC, pantallas de visualización, y accionamientos, la 

nueva versión del sistema de ingeniería SIMATIC STEP 7 para la planificación, 

la programación y el diagnóstico de todos los controladores SIMATIC. 

 

Con una nueva generación de editores de programación más productivos se 

optimiza la calidad, la eficiencia y la consistencia de todo el proceso de 

producción. Se dispone así de texto estructurado, diagramas de contactos, 

esquemas de funcionamiento, listas de instrucciones y la posibilidad de 

programar la cadena de procesos. 

 

Como parte integrante del TIA Portal, SIMATIC STEP 7 abre nuevas 

perspectivas para maximizar la eficiencia en la programación y la calidad de la 

ingeniería. 
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Una solución de automatización típica se compone de: 

 

 Un PLC que controla el proceso con la ayuda del programa. 

 Un panel de operador con el que se opera y visualiza el proceso. 

 

El TIA Portal le ayuda a crear una solución de automatización. Los pasos de 

configuración más importantes son: 

 

 Crear el proyecto. 

 Configuración del hardware. 

 Conexión en red de dispositivos. 

 Programación del PLC. 

 Configuración dela visualización. 

 Carga de los datos de configuración. 

 El uso de las funciones online y de diagnóstico. [24] 

 

1.9.2. LABVIEW 

 

LabVIEW es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propósito 

general que National Instruments (NI) ha creado para facilitar la programación de 

instrumentos virtuales (VI’s). LabVIEW, se encarga de gestionar los recursos del 

computador a través de un entorno sencillo, rápido y eficiente.  

 

De esta forma se reducen enormemente los tiempos de desarrollo a la hora de 

realizar los programas. El lenguaje de programación es de modo gráfico.  

Entre sus objetivos están el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones 

de todo tipo (no sólo en ámbitos de Prueba, Control y Diseño) y el permitir la 

entrada a la informática a programadores no expertos. 

 

Los ingenieros, científicos, estudiantes lo utilizan para desarrollar aplicaciones 

como:  
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 Adquisición de datos. 

 Control de instrumentos. 

 Automatización industrial o PAC (Controlador de Automatización 

Programable). 

 Domótica. 

 Tratamiento de Imágenes. [25] 

 

Las principales características de LabVIEW: 

 

 Entorno de desarrollo gráfico 

 Gestión automática en la creación de hilos de ejecución. 

 Diseño de la interfaz gráfica del instrumento virtual, utilizando elementos 

(controles numéricos, gráficas, etc.) prediseñados. 

 Gestión automática en la creación de hilos de ejecución. 

 Programación modular.  

 Interfaces de comunicaciones: Puerto Serial (RS232, RS422, RS485), Puerto 

Paralelo, Protocolo GPIB, PXI, VXI, TCP/IP, UDP, Data Socket, Irda (Puerto 

Infrarrojo), Bluetooth, USB, OPC.  

 Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones: DLL, Librerías 

dinámicas de funciones, NET, ActiveX, MultiSim, Matlab (Math Script), 

AutoCad, SolidWorks. [26] 

 

1.9.3. OPC 

 

Dada la conflictividad creada por distintos sistemas de comunicación usados 

por los fabricantes de productos en la industria, cinco empresas del sector: 

Intellution, Opto-22, Fisher-Rosemount, Rockwell Software e Intuitiv Software, 

junto a Microsoft decidieron aunar esfuerzos para la creación de un software que 

permitiera la inclusión de cualquier producto, independientemente de la marca, 

en un bus de comunicaciones industriales. De este trabajo surgió el servidor OPC 

(Ole Process Control) basado en OLE/COM (Object Linking and 
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Embedding/Common Ofject Model) que desarrollado como una aplicación 

estándar, permite el intercambio de datos sin ninguna limitación del tipo de 

Hardware utilizado. 

 

Cada fabricante de Software y Hardware sólo tiene que implementar una 

interfaz un mecanismo estándar de comunicación, que interconecte de forma 

libre todo tipo de dispositivos de datos, alarmas, históricos, etc. Dado que casi 

todas las aplicaciones de Control y Supervisión de datos (SCADA) están 

desarrolladas en ambientes de programación como Visual Basic, Delphi, 

PowerBuilder, etc., OPC lo tiene en cuenta y para ello Microsoft diseñó OLE y 

COM que utilizando estos lenguajes como base en el diseño de las aplicaciones 

Cliente/Servidor OPC, permite pasar la información a plantillas Excel mediante 

Protocolo DDE (Dinamic Data Exchange) y representarlas mediante programas 

de aplicaciones específicas. 

 

Las grandes ventajas del OPC son: 

 

 Los fabricantes de Hardware sólo tienen que desarrollar e integrar los 

componentes al software para que los usuarios puedan utilizar sus 

aplicaciones. 

 Los diseñadores de Software no necesitan modificar los Drivers debido a los 

cambios de característica de su Hardware. 

 Los usuarios disponen de más opciones para desarrollar sus sistemas al 

poder elegir una amplia gama de productos con independencia de la marca. 

 

Los objetivos que persigue el OPC son: 

 

 Acceso a los datos “Online”, es decir, lectura y escritura en forma flexible y 

eficaz. 

 Manejo de “Alarmas y Eventos”. 
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 Acceso a Datos Históricos. Proceso y revisión de los datos que permita 

analizar tendencias. 

 Seguridad. Acceso a los datos en forma eficaz y con un buen nivel de 

seguridad. [27] 
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CAPÍTULO 2 

 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente capítulo va a detallar todo acerca del diseño y construcción del 

banco de pruebas de bombas centrífugas, la configuración y programación de los 

diferentes equipos a emplearse.  

 

2.2. ESPECIFICACIÓN DE REQUISITOS DEL SISTEMA 

 

El banco de pruebas de bombas centrífugas está diseñado para el análisis de 

la curva característica de la bomba y de la curva que tiene el sistema, con las 

mismas que se obtendrá el punto de operación de la interacción bomba-sistema, 

para ello el PLC se encarga de tomar datos de las variables de Presión y Caudal 

que son enviadas como señal estándar de 4 a 20 mA con la ayuda de los 

transmisores industriales, el PLC una vez procesada la información envía todos 

estos datos a través de una red Ethernet a un OPC para poder enlazar el PLC 

con la computadora en donde se generan las curvas deseadas. Para realizar las 

pruebas se tiene que realizar un control manual en el variador de frecuencia para 

tener una velocidad del motor constante. 

 

El PLC recibirá una señal estándar de 4 a 20 mA de la variable del proceso 

de caudal proveniente de un transmisor de paletas, tiene la capacidad de 

controlar el caudal de agua en base a un lazo de control, el PLC envía la señal 

de control al variador de frecuencia para regular la velocidad de una bomba 

centrifuga trifásica y de este modo mantener un caudal constante de acuerdo al 

valor que se desee. Será posible visualizar las variables del proceso en una 

TOUCH SCREEN que tiene un HMI en el cual se puede sintonizar y monitorear 

la variable. 
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Los sensores utilizados en la obtención de los datos para el banco de pruebas 

de bombas centrífugas son: el sensor de flujo de paletas y los sensores de 

presión manométrica. 

 

Los sensores están acoplados a los transmisores industriales para obtener 

señales estándar de corriente, las cuales son muy importantes para el banco de 

pruebas de bombas centrífugas ya que a partir de ellas se obtienen las curvas de 

la bomba y el sistema. 

 

El sensor de flujo de paletas se requiere para medir la variable caudal que 

circula a través de la tubería, ya que al poner en funcionamiento la bomba 

centrífuga a diferentes frecuencias o al cierre de las válvulas en la tubería, el 

caudal circulante va variando y gracias a la ayuda del transmisor de flujo se puede 

observar los cambios del caudal. 

 

 Los datos obtenidos por el sensor de flujo también son empleados en la 

construcción de la curva de la bomba, curva del sistema, el control y monitoreo 

de la variable caudal. 

 

Los sensores de presión se los requiere para medir la presión que existe a la 

succión y a la impulsión del caudal en la bomba centrífuga, ya que al poner en 

funcionamiento la bomba a diferentes frecuencias o al cierre de las válvulas en 

la tubería, la presión tanto en la succión y la impulsión van variando y gracias a 

la ayuda de los transmisores de presión se puede observar los cambios de las 

presiones. 

 

 Los sensores de presión se los utiliza para la construcción de la curva de la 

bomba ya que la altura total se tiene en función de la diferencia de presiones de 

la impulsión y la succión. 
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2.3. ESTRUCTURA  

 

La figura 2.1 muestra la estructura para el banco de pruebas de bombas 

centrífugas realizado en AutoCAD. 

 

 

Figura 2.1: Estructura del banco de pruebas de bombas centrífugas. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.4. DIAGRAMA PANEL 

  

2.4.1. DIAGRAMA PANEL FRONTAL 

 

La figura 2.2 muestra el diagrama que va adherido en el panel frontal del 

banco de pruebas de bombas centrífugas, en el cual se coloca: el PLC, TOUCH 

SCREEN, Transmisores de Presión, conector para comunicación Profinet y 

botones de encendido y arranque de la bomba. 
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Figura 2.2: Diagrama panel frontal. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.4.2. DIAGRAMA PANEL LATERAL 

 

La figura 2.3 muestra el diagrama que va adherido en el panel lateral del 

banco de pruebas de bombas centrífugas, en el cual se encuentran las 

conexiones necesarias para el funcionamiento del mismo.  

 

  

Figura 2.3: Diagrama panel lateral. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2.5. DIAGRAMA ELÉCTRICO DEL SISTEMA 

 

La figura 2.4 muestra el diagrama eléctrico que tiene el banco de pruebas de 

bombas centrífugas y todos los equipos utilizados en la construcción del mismo. 

 

 

Figura 2.4: Diagrama eléctrico. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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En el diagrama eléctrico se ve el funcionamiento del banco de pruebas de 

bombas centrífugas desde su encendido, protecciones y distribución del voltaje 

a los equipos. 

 

El banco de pruebas de bombas centrífugas tiene como protección a los 

fusiles (f1, f2) y al interruptor térmico para poder evitar daños en los equipos 

debido a cortos, sobrecargas o sobrecalentamientos. 

 

Una vez que se acciona el interruptor térmico, el banco de pruebas puede 

iniciar su funcionamiento para ello se requiere encender el interruptor de RED el 

cuál va a activar a un contactor que va a permitir el paso de la corriente alterna a 

todos los equipos que requieren de una alimentación de 110 V o 220 V, como 

son: Interruptor de BOMBA, Relé 1, Fuente, PLC y Variador de Frecuencia. 

 

El interruptor de BOMBA arranca el funcionamiento del variador, el mismo 

que entrega una señal a la bomba centrífuga para que funcione de acuerdo como 

esté configurado el variador de frecuencia y  al estado del interruptor de local 

manual SW que activa al Relé 2, ya que este es el encargado de dejar pasar una 

señal enviada desde el PLC o una señal analógica proporcionada desde un 

potenciómetro. 

 

La fuente LOGO se encarga de suministrar la corriente necesaria para los 

equipos que requieren de una alimentación de corriente continua como son: 

Transmisores, Relé 2 y HMI. 

 

Las conexiones de lazos de los transmisores y los conectores externos del 

panel lateral y frontal del banco de pruebas de bombas centrífugas se observan 

en el diagrama eléctrico y llevan el mismo nombre que se los asignaron en el 

panel para mayor facilidad en las conexiones. 
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2.6. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 

 

La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques de todo el sistema sin considerar 

lazo abierto o cerrado. 

 

 

Figura 2.5: Diagrama de bloques del Sistema. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

  

La nomenclatura utilizada en el diagrama de bloques es la siguiente: 

 

SW.- Interruptor que selecciona el tipo de lazo que va a realizar el banco de 

pruebas de bombas centrífugas, ya sea manual o local para lazo abierto o lazo 

cerrado respectivamente. 

 

ECF.- Elemento de control final (Variador de Frecuencia Sinamics G110), 

dispositivo que controla la velocidad de la bomba centrífuga de acuerdo a una 

señal de control o a una señal analógica proporcionada por un potenciómetro, la 

función es variar el caudal  de agua que circula por la tubería de forma 

proporcional. 
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PROCESO.- Proceso de caudal representado por la bomba centrífuga 

(Thebe 1 hp), el tanque de almacenamiento (60 litros) y la conexión de la tubería 

(3/4) que va desde el tanque a la bomba y desde la bomba hacia el tanque. 

 

SENSOR 1.- Sensor de presión manométrica (Sensor de presión Signet 

2450), permite la medición de la variable física de presión a la impulsión del 

caudal de la bomba centrífuga.  

 

SENSOR 2.- Sensor de presión manométrica (Sensor de presión Signet 

2450), permite la medición de la variable física de presión a la succión del caudal 

de la bomba centrífuga.  

 

SENSOR 3.- Sensor de rueda de paletas (Sensor de Flujo de rueda de 

paletas, Rotor-X Signet 8510), permite la medición de la variable física del caudal 

y entrega a la salida una señal en frecuencia. 

 

TX 1.- Representa el transmisor de presión (Transmisor de presión Georg 

Fischer Signet 8450-1), el mismo que toma el valor del sensor 1 y la transmite a 

distancia mediante una señal estándar de corriente al PLC. 

 

TX 2.- Representa el transmisor de presión (Transmisor de presión Georg 

Fischer Signet 8450-1), el mismo que toma el valor del sensor 2 y la transmite a 

distancia mediante una señal estándar de corriente al PLC. 

 

TX 3.- Representa el transmisor de flujo (Transmisor de flujo Georg Fischer 

Signet 8550-1), el mismo que toma el valor del sensor 3 y la transmite a distancia 

mediante una señal estándar de corriente al PLC. 

 

PLC.- Representa la Unidad de Control Lógica Programable (Siemens S7-

1200 CPU 1214C y módulo SM 1234 AI/AQ), elemento primordial del sistema 

encargado de realizar las funciones de control, adquisición de datos, gestionar 
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las comunicaciones con el HMI y la PC. En lazo abierto realiza adquisición de 

datos y en lazo cerrado realiza un control. 

 

HMI.- Representa la Interfaz Humano Máquina (KTP600 Basic Color PN), a 

través de la cual el usuario tiene la capacidad de establecer el valor de consigna 

deseado (set point) y monitorear las variables del proceso 

 

PC.- Representa la Interfaz Humano Máquina (computador), a través de la 

cual el usuario obtiene y visualiza las curvas características de la bomba en un 

entorno amigable para el usuario. 

 

Las figuras 2.6 y 2.7 muestran los diagramas de bloques en lazo cerrado y 

lazo abierto respectivamente, el interruptor de modo local y manual realiza el 

cambio para obtener los dos lazos, como se detallan a continuación: 

 

2.6.1. DIGRAMA DE BLOQUES LAZO CERRADO  

 

La figura 2. 6 muestra el diagrama de lazo cerrado con el interruptor en modo 

local, se lo utiliza para realizar el control de caudal. 

 

 

Figura 2.6: Diagrama de bloques lazo cerrado. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 



47 
  

 
  

2.6.2. DIGRAMA DE BLOQUES LAZO ABIERTO 

 

La figura 2.7 muestra el diagrama de lazo abierto con el interruptor en modo 

manual, se lo utiliza para obtener la curva característica de la bomba y la curva 

que tiene el sistema. 

 

 

Figura 2.7: Diagrama de bloques lazo abierto. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.7. DIAGRAMA P&ID DEL SISTEMA 

 

La figura 2.8 muestra el diagrama P&ID del sistema y a continuación se explica 

cada parte del diagrama. 
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Figura 2.8: Diagrama P&ID del sistema. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

La nomenclatura utilizada en el diagrama P&ID del sistema es la siguiente: 

 

BOMBA CENTRÍFUGA (P-101).- Bomba centrífuga trifásica marca THEBE 

de 1HP, permite realizar el proceso de impulsión y succión del agua que circula 

por la tubería desde y hacia el tanque de almacenamiento. 

 

TANQUE T-101.- El tanque de almacenamiento (60 litros), el mismo que 

representa el punto de partida y de llegada del sistema, en donde se encuentra 

almacenada el agua. 

 

VÁLVULAS DE PASO (V-1, V-2.1, V-2.2).- Son válvulas de bola que están 

instaladas en la tubería del proceso de caudal, éstas válvulas tienen el objetivo 

de provocar perturbaciones externas para lo que es el sistema en lazo cerrado y 

las válvulas V-2.1 y V-2.2 para obtener la curva característica de la bomba 

centrífuga en lazo abierto. 

 

ELEMENTO PRIMARIO DE FLUJO (FE-101).- Sensor de flujo de rueda de 

paletas GF Signet 8510, ubicado en campo y conectado de forma compacta al 

transmisor de flujo. 



49 
  

 
  

TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO (FIT-101).- Transmisor de flujo 

Georg Fischer Signet 8550-1 ubicado en campo, instrumento que convierte la 

señal dada por el sensor de flujo en una señal estándar de 4 a 20 mA para una 

transmisión a distancia de 4m aproximados con el PLC.  

 

ELEMENTO PRIMARIO DE PRESIÓN (PE 1-101).- Sensor de presión 

manométrica Signet 2450 ubicado en campo para la medición de la variable física 

de presión a la impulsión del caudal de la bomba centrífuga y llevado por cable 

al transmisor de presión PIT 1-101. 

 

TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN (PIT 1-101).- Transmisor de 

presión Georg Fischer Signet 8450-1 ubicado en el panel, instrumento que 

convierte la señal del sensor de presión en una señal estándar de 4 a 20 mA.  

 

ELEMENTO PRIMARIO DE PRESIÓN (PE 2-101).- Sensor de presión 

manométrica Signet 2450 ubicado en campo para la medición de la variable física 

de presión a la succión del caudal de la bomba centrífuga y llevado por cable al 

transmisor de presión PIT 2-101. 

 

TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN (PIT 2-101).- Transmisor de 

presión Georg Fischer Signet 8450-1 ubicado en el panel, instrumento que 

convierte la señal del sensor de presión en una señal estándar de 4 a 20 mA.  

 

CONTROLADOR DE VELOCIDAD (SC-101).- Variador de frecuencia 

Sinamics G110 ubicado tras el panel, dispositivo que controla la velocidad de la 

bomba centrífuga de acuerdo a una señal de control o a una señal analógica, la 

función es variar el caudal  de agua que circula por la tubería de forma 

proporcional. 

 

CONTROLADOR DE FLUJO (FC-101).- PLC SIEMENS S7-1200 ubicado en 

el panel, encargado de controlar el proceso de caudal, el cual debe comunicarse 
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con la TOUCH PANEL y a su vez envía datos al servidor OPC para la obtención 

de curvas características. 

 

REGISTRADOR INDICADOR DE FLUJO (FIR-101).- TOUCH PANEL 

KTP600 ubicado en el panel, permite realizar una interfaz humano máquina con 

la finalidad de configurar los parámetros del controlador. 

 

REGISTRADOR INDICADOR DE FLUJO Y PRESIÓN (FIR-101 y PIR-101).- 

Computador accesible al operador en donde llegan los valores de las variables 

del proceso de caudal y presión, para generar las curvas características de la 

bomba centrífuga. 

 

2.8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA 

 

La figura 2.9 muestra la forma en cómo se va a realizar la programación para 

el banco de pruebas de bombas centrífugas, el cual se inicia con la lectura de las 

entradas analógicas de los transmisores, estas señales se dirigen al controlador 

donde se acondicionan a los valores reales que tienen las variables y de acuerdo 

al modo en que esté el interruptor se realiza control del caudal o la obtención de 

las curvas.  

 

Si el interruptor está en modo local el controlador envía la señal correctiva 

hacia las salidas analógicas y se puede controlar el estado de la variable caudal 

mediante el variador de frecuencia. Los transmisores obtienen la medición de las 

variables, estas señales son enviadas a las entradas analógicas del PLC 

cerrando así el ciclo de programación, solo es necesaria la señal del transmisor 

de caudal para el control a lazo cerrado.  

 

Si el interruptor está en modo manual se envía toda la señal analógica desde 

el potenciómetro al variador de frecuencia para obtener las curvas 

características, aquí son necesarias todas las señales de los transmisores. 
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Figura 2.9: Diagrama de flujo del sistema. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.9. PROGRAMACIÓN DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

La programación del Variador de Frecuencia se lo realiza en base a los 

parámetros que vienen detallados en la placa de la bomba centrífuga marca 

THEBE como se indica en la figura 2.10, además estos datos son ingresados al 

Variador con la ayuda del Panel BOP para una puesta en servicio rápida del 

mismo. 
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Figura 2.10: Características de la bomba centrífuga. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Para realizar la configuración del Variador de frecuencia la tabla 2.1 muestra 

los parámetros ingresados al variador de frecuencia. 

 

Tabla 2.1. Parámetros ingresados al variador de frecuencia 

PARÁMETRO DETALLES VALOR 

P0010 Iniciar puesta en servicio rápida.  1 

P0100 Funcionamiento para 1 hp / 60 Hz.  1 

P0304 Tensión nominal del motor.  220 

P0305 Corriente nominal del motor.  3.20 

P0307 Potencia nominal del motor.  1.00 

P0310 Frecuencia nominal del motor.  60.00 

P0311 Velocidad nominal del motor (rpm).  340 

P0700 Selección de la fuente de órdenes 2 

P1000 Selección de la fuente de órdenes 2 

P1080 Frecuencia mínima del motor. 0 

P1082 Frecuencia máxima del motor.  60.00 

P3900 Fin puesta en servicio rápida. 0 

P0010 Iniciar puesta en servicio rápida.  0 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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La configuración para el variador de frecuencia es la siguiente:  

  

1. Pulsar el botón P para acceder a los parámetros de configuración del 

variador. 

 

 

 

2. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0010, pulsar P para acceder al valor del 

parámetro y cambiar el valor de este parámetro a 1 con las flechas para poder 

configurar los parámetros de puesta en servicio rápida, pulsar nuevamente P 

para guardar el cambio. 

 

 

 

3. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0100, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 1 con las flechas para concordar con el parámetro del DIP a 1hp 

y 60 Hz, pulsar nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

4. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0304, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 220 con las flechas como lo indica la placa de la bomba, pulsar 

nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

5. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0305, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 3.20 con las flechas como lo indica la placa de la bomba, pulsar 

nuevamente P para guardar el cambio. 
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6. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0307, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 1 con las flechas como lo indica la placa de la bomba, pulsar 

nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

7. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0310, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 60 con las flechas como lo indica la placa de la bomba, pulsar 

nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

8. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0311, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 3450 con las flechas como lo indica la placa de la bomba, pulsar 

nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

9. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0700, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 2 (Bornes/terminales) para que la selección de la fuente de 

órdenes sea externa, pulsar nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

10. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P1000, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 2 (consigna analógica) para que la velocidad del variador sea 

cambiada desde una entrada analógica, pulsar nuevamente P para guardar 

el cambio. 
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11. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P1080, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 0 para que la frecuencia mínima de operación de la bomba sea 

a 0 Hz, pulsar nuevamente P para guardar el cambio. 

 

 

 

12. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P1082, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 60 para que la frecuencia máxima de operación de la bomba sea 

a 60 Hz para realizar las pruebas en el banco de pruebas, pulsar nuevamente 

P para guardar el cambio. 

 

 

 

13. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P3900, pulsar P y cambiar el valor de este 

parámetro a 0 para finalizar la puesta de servicio rápida, pulsar nuevamente 

P para guardar el cambio. 

 

 

 

14. Pulsar la flecha arriba y dirigirse a P0010, pulsar P para acceder al valor del 

parámetro y cambiar el valor de este parámetro a 1 con las flechas para poder 

cargar los cambios y que el motor pueda entrar a funcionamiento, pulsar 

nuevamente P para guardar el cambio. 
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2.10. AJUSTE DEL TRANSMISOR DE FLUJO 

 

El transmisor de flujo Georg Fischer Signet 8550-1 que se muestra en la figura 

2.11, requiere ser ajustado para un rendimiento óptimo del mismo, para lo cual 

se requiere modificar los parámetros de calibración y opciones que tiene el 

mismo. 

 

 

Figura 2.11: Transmisor de flujo Georg Fischer Signet 8550-1.  

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1. 

 

2.10.1. MODIFICAR LA CALIBRACIÓN DEL TRANSMISOR DE FLUJO 

 

1. Pulsar la tecla ENTER por 2 segundos para ingresar al menú de calibración 

como se muestra e la figura 2.12. 

 

 

Figura 2.12: Acceso al menú de calibración. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1. 

 

2. Ingresar el código secuencial de teclas como se muestra en la figura 2.13, 

tres flechas arriba y una abajo. 
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Figura 2.13: Código de ingreso al menú de calibración. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1. 

 

3. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Flow K-Factor, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y modificar el valor con las flechas de arriba/abajo a 

297.52 que es exclusivo para el sensor y el tamaño y al catálogo de la tubería, 

el banco de pruebas tiene una tubería de 3/4 pvc, pulsar ENTER para guardar 

los cambios. 

 

4. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Total K-Factor, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y modificar con las flechas de arriba/abajo el valor a 

297.52 ya que este parámetro es el mismo del Flow K-Factor, pulsar ENTER 

para guardar los cambios. 

 

5. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Loop Range: GPM, pulsar la tecla derecha 

para ingresar al componente y seleccionar con las flechas de arriba/abajo el 

valor mínimo de 0 y el valor máximo de 30; éste valor se obtiene al encender 

el banco de pruebas y ver a la frecuencia máxima el flujo que circula por la 

tubería, pulsar ENTER para guardar los cambios. 

 

6. Pulsar simultáneamente las flechas de arriba y abajo como se indica en la 

figura 2.14 para salir del menú de calibración y regresar a la operación 

normal. 
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Figura 2.14: Salir del menú de calibración. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1 

 

2.10.2. MODIFICAR LAS OPCIONES DEL TRANSMISOR DE FLUJO 

 

1. Pulsar la tecla ENTER por 5 segundos para ingresar al menú de opciones 

como se muestra e la figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15: Acceso al menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1 

 

2. Ingresar el código secuencial de teclas como se muestra en la figura 2.16, 

tres flechas arriba y una abajo. 

 

 

Figura 2.16: Código de ingreso al menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1 
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3. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Averaging, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y elegir el valor con las flechas de arriba/abajo a 120 

segundos para el promediado de la señal, pulsar ENTER para guardar los 

cambios. 

 

4. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Sensitivity, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y elegir el valor con las flechas de arriba/abajo a 5 

para colocar la sensibilidad a la mitad del rango, pulsar ENTER para guardar 

los cambios, este parámetro funciona conjuntamente con el promediado para 

estabilizar los cambios drásticos de caudal. 

 

5. Pulsar simultáneamente las flechas de arriba y abajo como se indica en la 

figura 2.17 para salir del menú de calibración y regresar a la operación 

normal. 

 

 

Figura 2.17: Salir del menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1 

 

2.11. AJUSTE DE LOS TRANSMISORES DE PRESIÓN 

 

Transmisor de presión Georg Fischer Signet 8450-1 que se muestra en la 

figura 2.18, requiere ser ajustado para un rendimiento óptimo del mismo, para lo 

cual se requiere modificar los parámetros de calibración y opciones que tiene el 

mismo. Los pasos a seguir son los mismo en los dos transmisores de presión los 

parámetros son los que varían. 
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Figura 2.18: Transmisor de presión Georg Fischer Signet 8450-1. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 

 

2.11.1. MODIFICAR LA CALIBRACIÓN DEL TRANSMISOR DE PRESIÓN 

 

1. Pulsar la tecla ENTER por 2 segundos para ingresar al menú de calibración 

como se muestra e la figura 2.19. 

 

 

Figura 2.19: Acceso al menú de calibración. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 

 

2. Ingresar el código secuencial de teclas como se muestra en la figura 2.20, 

tres flechas arriba y una abajo. 

 

 

Figura 2.20: Código de ingreso al menú de calibración. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 
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3. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Pressure Units, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y elegir kPa con las flechas de arriba/abajo, pulsar 

ENTER para guardar los cambios. 

 

4. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Loop Range: kPa, pulsar la tecla derecha 

para ingresar al componente y modificar con las flechas de arriba/abajo el 

valor mínimo de -2 y el valor máximo de 320 para el transmisor de presión 1 

y valor mínimo de 5 y el valor máximo de -60 para el transmisor de presión 2, 

pulsar ENTER para guardar los cambios, los valores máximos se los obtiene 

al encender el banco de pruebas con la frecuencia máxima y la válvula v2.2 

o v2.1 cerrada, además debe tener en cuenta que el transmisor 2 da una 

presión negativa al nivel máximo y al mínimo da una presión positiva. 

 

5. Pulsa simultáneamente las flechas de arriba y abajo como se indica en la 

figura 2.21 para salir del menú de calibración y regresar a la operación 

normal. 

 

 

Figura 2.21: Salir del menú de calibración. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 

 

2.11.2. MODIFICAR LAS OPCIONES DEL TRANSMISOR DE PRESIÓN 

 

1. Pulsar la tecla ENTER por 5 segundos para ingresar al menú de opciones 

como se muestra e la figura 2. 22. 
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Figura 2.22: Acceso al menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 

 

2. Ingresar el código secuencial de teclas como se muestra en la figura 2.23, 

tres flechas arriba y una abajo. 

 

 

Figura 2.23: Código de ingreso al menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 

 

3. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Averaging, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y elegir el valor con las flechas de arriba/abajo a LOW 

a los dos transmisores para que los cambios de presión no sean tan drásticos, 

pulsar ENTER para guardar los cambios. 

 

4. Pulsa simultáneamente las flechas de arriba y abajo como se indica en la 

figura 2.24 para salir del menú de calibración y regresar a la operación 

normal. 

 

 

Figura 2.24: Salir del menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8450-1. 
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2.12. PROGRAMACIÓN TIA PORTAL 

 

Para realizar la programación del PLC S7-1200 y de la Touch Panel KTP600 

se utiliza el software TIA portal, el cuál es una herramienta muy útil en el área de 

la ingeniería y permite la programación y visualización de las variables en tiempo 

real. 

 

2.12.1. CREAR UN PROYECTO 

 

Para la programación tanto del PLC S7-1200 y de la TOUCH Panel KTP600 

se requiere crear un proyecto en TIA portal y configurar direcciones IP y agregar 

los dispositivos que conforman el proyecto para lo cual se deben realizar 

siguientes pasos: 

 

1. Abrir el software TIA portal V11 como se indica en la figura 2.25 ya sea 

buscando el software o dando clic en el ícono de acceso rápido del mismo. 

 

 

Figura 2.25: Ingreso al software TIA PORTAL. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2. En la pestaña iniciar dirigirse a Crear proyecto, ahí se debe configurar el 

nombre del proyecto y la ruta en donde se desea guardar el mismo, y se 

procede a dar clic en Crear como se indica en la figura 2.26.  

 

 

Figura 2.26: Ventana principal de software TIA PORTAL. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3. Una vez creado el proyecto se tiene que configurar el dispositivo como se 

indica en la figura 2.27, dar clic en Configurar un dispositivo  

 

 

Figura 2.27: Ventana de configuración de dispositivos. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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4. Dirigirse a Dispositivos y redes, dar clic en la opción de Agregar dispositivos, 

después dar clic en PLC y se aparecerán todos los PLC’s disponibles en el 

software TIA, se elige el PLC S7-1200 y la CPU 1214C AC/DC/Rlay, dar doble 

clic sobre la serie del PLC para elegirlo, como se indica en la figura 2.28. 

 

 

Figura 2.28: Selección del dispositivo. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Al seleccionar la CPU deseada se muestra la ventana de vista de dispositivos y 

redes como se muestra en la figura 2.29. 

 

 

Figura 2.29: Ventana de vista de dispositivos y redes. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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5. Dirigirse al catálogo de hardware y elegir AI/AQ para poder añadir el módulo 

de entradas y salidas analógica AI 4x13 bits / AQ 2x13 bits, arrastrar este 

módulo a la vista de dispositivos como se indica en la figura 2.30. 

 

 

Figura 2.30: Adición del módulo de AI/AQ. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

6. Para agregar la TOUCH Panel KTP600 dirigirse a la parte izquierda en donde 

se encuentra el Árbol del proyecto/Dispositivos, dar clic en Agregar 

dispositivos para que se despliegue otra ventana en donde elegimos el icono 

de HMI y en las opciones de éste seleccionamos HMI/Simatic Basic Panel 

para buscar la TOUCH que disponemos, elegir  KTP00 Basic PN y dar clic en 

Aceptar como se indica en la figura 2.31 para que se inicie el Asistente del 

panel de operador.  
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Figura 2.31: Adición de la TOUCH Panel KTP600. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

7. En el asistente del panel de operador se abren las Conexiones de PLC para 

configurar la conexión PROFINET como se indica en la figura 2.32, dirigirse 

a PLC_1 / Examinar y seleccionar el PLC que se agregó  al crear el proyecto 

y automáticamente se enlazan y quedan conectados con una línea verde el 

PLC y la TOUCH.  
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Figura 2.32: Configuración de la conexión PROFINET entre TOUCH-PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

8. Dar clic en Formato de imagen, aquí se puede configurar la imagen y el 

encabezado que se desee para que se muestre en la TOUCH al encenderla 

como se indica en la figura 2.33, una vez realizados los cambios dar clic en 

Finalizar para que se agregue la TOUCH al proyecto como se indica en la 

figura 2.34.   
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Figura 2.33: Configuración del Formato de Imagen. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 2.34: Editor del HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Para ver que la conexión PROFINET esté de manera correcta dirigirse a 

Dispositivos y redes, en vista de Redes se encuentran enlazados el PLC con la 

TOUCH con una línea verde como se indica en la figura 2.35. 

 

 

Figura 2.35: Conexión PROFINET. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

9. Dar clic en el punto verde del PLC para configurar la dirección IP como se 

indica en la figura 2.36. 

 

 

Figura 2.36: Configuración de la Dirección IP del PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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10. Dar clic en el punto verde del HMI para configurar la dirección IP como se 

indica en la figura 2.37. 

 

 

Figura 2.37: Configuración de la Dirección IP del HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.12.2. PROGRAMACIÓN DEL PLC S7-1200 

 

La programación del PLC se va a centrar en el acondicionamiento de las 

variables y en el control a implementarse para mantener un caudal constante, 

asignando variables (tag’s) que luego van a ser empleadas en el HMI y en el 

servidor OPC. 

 

a. ESCALAMIENTO DE VARIABLES 

 

Para realizar el escalamiento de las variables se debe tomar en cuenta que 

la resolución del módulo de entradas y salidas analógicas va de 0 a 27648 bits, 
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pero los transmisores entregan una señal de 4 a 20 mA por lo que se requiere 

cambiar el valor bajo en la resolución para los escalamientos a 5529 bits, este 

valor se consigue dividiendo el valor máximo para 5. Para efectuar estos 

escalamientos se tiene que realizar los siguientes pasos: 

 

1. Dirigirse a la carpeta PLC/ Bloques de Programa, dar doble clic para abrir el 

Main en donde se va a realizar la programación del PLC en cuanto a 

escalamientos como se indica en la figura 2.38. 

 

 

Figura 2.38: Ventana de programación Main. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2. Arrastrar el Cuadro vacío al segmento de programación y dar clic en la parte 

superior del bloque para elegir los bloques de NORM_X y SCALE_X con los 

que se realiza el escalamiento como se indica en la figura 2. 39. NORM_X se 

lo utiliza para que la variable que ingresa desde el rango de resolución de 

5529 a 27648 bits se la convierta a un rango de 0 a 1 dejándolo en una escala 

lineal y el SCALE_X se lo utiliza para cambiar el valor que entrega el NORM 

a los rangos que tienen las variables físicas ya sea kPa o RPM y de esta 

manera se tiene las variables acondicionadas como se indica en la figura 2. 

40. 
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Figura 2.39: Ingreso de los bloques para el escalamiento. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 2.40: Escalamiento de la variable caudal. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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b. CONFIGURACIÓN DEL OBJETO TECNOLÓGICO PID 

 

La configuración del objeto tecnológico ayuda en la programación del controlador, 

configurando un objeto PID para ello se tiene que realizar los siguientes pasos: 

 

1. Dirigirse a la carpeta PLC/Objetos Tecnológicos, dar doble clic en Agregar 

Objeto, elegir PID Control, dar clic sobre PID_Compact y dar clic en aceptar 

como se indica en la figura 2.41. 

 

 

Figura 2.41: Agregar un objeto PID. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Se abre una nueva ventana como se indica en la figura 2.42 en la cual se 

configura al PID, en ajustes básicos  se cambia  el tipo de entrada y salida que 

se desea tener, en este caso se selecciona Input_PER y Output_PER, para que 

la entrada tenga la variable caudal del proceso acondicionada de 0 a 27648 y la 

salida  tenga un valor de 0 a 27648 que es un equivalente de 0 a 10V que será 

enviado al variador de frecuencia para realizar el control de caudal. 
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Figura 2.42: Configuración de la entrada y salida del objeto PID. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2. Dirigirse a la carpeta PLC/Bloques de programa, dar doble clic en Agregar 

nuevo bloque, elegir Bloque de organización, dar clic sobre Cyclic interrupt y 

dar clic en aceptar como se indica en la figura 2.43. 

 

 

Figura 2.43: Agregar un bloque de programa. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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3. Abrir el nuevo bloque como se indica en la figura 2.44, dirigirse a Tecnología 

dar clic sobre la carpeta de PID Control y arrastrar PID_Compact al Segmento 

1 para cambiar los valores de Set point, Input_PER y Output_PER.  

 

 

Figura 2.44: Arrastrar un objeto PID a la programación. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

c. CARGAR PROGRAMA 

 

Para cargar los programas realizados tanto del PLC como del HMI, primero 

se tiene que dar una dirección IP al computador para que pueda estar en la 

misma red, para ello se tiene que configurar la dirección 192.168.0.5 con máscara 

de 255.255.255.255 como se indica en la figura 2.45.   
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Figura 2.45: Configuración de la dirección IP del computador. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Una vez configurada la dirección IP del computador guarda el proyecto como se 

indica en la figura 2.46 y proceder a cargar el programa en el PLC y la TOUCH. 

 

 

Figura 2.46: Guardar Proyecto. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

1. Dar clic en Online/Dispositivos accesibles como se indica en la figura  2.47 y 

se abre la ventana que se indica en la figura 2.48 en donde se ve si el PLC 

se encuentra enlazado con el computador de forma correcta a través de una 

línea verde, para ello previamente se los conecta físicamente los dos equipos, 

en esta ventana indica el dispositivo conectado con su dirección IP, su MAC 

y la interface de conexión, además puede dar clic en Parpadear LED si desea 

que el led del PLC ejecute esta acción.  
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Figura 2.47: Dispositivos accesibles a la interfaz PG/PC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 2.48: PLC accesible a la interfaz PG/PC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2. Dar clic derecho en la carpeta PLC, dirigirse a Compilar y dar clic en Todo 

como se indica en la figura 2.49.  

 

 

Figura 2.49: Compilar la programación del PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

3. Dar clic derecho en la carpeta PLC, dirigirse a Cargar y dar clic en Todo como 

se indica en la figura 2.50. 

 

 

Figura 2.50: Cargar la programación en el PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Se abre una ventana en donde se configura el tipo y la Interfaz PG/PC 

conjuntamente con la Conexión de subred como se indica en la figura 2.51, dar 

clic en cargar y se despliega otra ventana en donde se elige Aplicar a todos y se 

carga toda la programación como se indica en la figura 2.52. 

 

 

Figura 2.51: Cargar la configuración para el PLC 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 2.52: Cargar la programación en el PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Se abre una nueva ventana, dar clic en Arrancar todos y dar clic en finalizar 

para comenzar a utilizar al PLC como se indica en la figura 2.53. 

 

 

Figura 2.53: Finalizar y arrancar el PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

4. Seguir el paso uno como indica la figura 2.47 y se abre la ventana que se 

indica en la figura 2.54 en donde se ve si el TOUCH se encuentra enlazado 

con el computador de forma correcta a través de una línea verde, para ello 

previamente se los conecta físicamente los dos equipos, en esta ventana 

indica el dispositivo conectado con su dirección IP, su MAC y la interface de 

conexión, además puede dar clic en Parpadear LED si desea que la pantalla 

de la TOUCH ejecute esta acción. 
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Figura 2.54: HMI accesible a la interfaz PG/PC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

5. Dar clic derecho en la carpeta HMI, dirigirse a Compilar y dar clic en Todo 

como se indica en la figura 2.55.  

 

 

Figura 2.55: Compilar la programación del HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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6. Dar clic derecho en la carpeta HMI, dirigirse a Cargar y dar clic en Software 

(cargar todo) como se indica en la figura 2.56. 

 

 

Figura 2.56: Cargar la programación en el HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Se abre una nueva ventana, elegir Sobrescribir todo y dar clic en finalizar como 

se indica en la figura 2.57. 

 

 

Figura 2.57: Finalizar y cargar la programación en el HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2.12.3. PROGRAMACIÓN DE LA TOUCH PANEL KTP600 

 

1. Dirigirse a la carpeta HMI/Imágenes y dar doble clic para abrir la imagen raíz 

en donde se arrastran los objetos, elementos y controles hacia la pantalla de 

la TOUCH como se muestra e la figura 2.58. 

 

 

Figura 2.58: Edición del HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2. Dar doble clic sobre la imagen de visor de curvas, dirigirse a 

Propiedades/Curva, dar clic en Configuración del Origen de datos y dar clic 
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en los puntos (4) para que se desplieguen las carpetas y dirigirse a las 

variables del PLC y elegir la que se desea como se indica en la figura 2.59. 

 

 

Figura 2.59: Enlazar la variable del PLC con la curva del HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

  

3. Dar doble clic sobre el campo de entrada-salida, dirigirse a 

Propiedades/General/Proceso, dar clic en los puntos (3) de variable para que 

se desplieguen las carpetas y dirigirse a las variables del HMI y elegir la que 

se desea como se indica en la figura 2.60. También se puede configurar el 

formato de presentación de la variable como se indica en la figura 2.61.  
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Figura 2.60: Enlazar la variable del HMI el campo de E/S del HMI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 2.61: Formato de presentación de la variable. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2.13. CONFIGURACIÓN DEL OPC 

 

El OPC (OLE for Process Control)  permitirá la comunicación de los datos 

enviados desde el PLC al computador en tiempo real y poder realizar un 

monitoreo de las variables en LabVIEW.  

 

2.13.1. CONFIGURACIÓN DEL CANAL 

 

1. Abrir el NI OPC Servers como se indica en la figura 2.62, dar doble clic en el 

ícono de acceso rápido. 

 

 

Figura 2.62: Ingreso al NI OPC Servers. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2. Dar clic en añadir un canal, se abre una nueva ventana donde se colocará el 

nombre del canal y dar clic en siguiente como se indica en la figura 2.63. 
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Figura 2.63: Asignar el nombre canal del OPC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3. Elegir el driver del dispositivo Siemens TCP/IP Ethernet como se indica en la 

figura 2.64, dar clic en siguiente. 

 

 

Figura 2.64: Elegir el driver del dispositivo del OPC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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4. Elegir el adaptador de red, es la tarjeta de red del computador con su 

dirección IP como se indica en la figura 2.65, dar clic en siguiente. 

 

 

Figura 2.65: Elegir el adaptador de red del OPC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

5. En las dos ventanas dar clic en siguiente como se indica en la figura 2.66. 

 

 

Figura 2.66: Opciones del canal del OPC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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6. Dar clic en finalizar como se indica en la figura 2.67 para terminar la 

configuración del canal. 

 

 

Figura 2.67: Finalizar la configuración del canal del OPC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.13.2. CONFIGURACIÓN DEL DISPOSITIVO 

 

1. Dar clic en añadir un dispositivo, se abre una nueva ventana donde se 

colocará el nombre del dispositivo y dar clic en siguiente como se indica en la 

figura 2.68. 

 

 

Figura 2.68: Asignar el nombre del dispositivo del canal RED. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2. Elegir el modelo del dispositivo, que es el PLC S7-1200 correspondiente al 

PLC del banco de pruebas y dar clic en siguiente como se indica en la figura 

2.69. 

 

 

Figura 2.69: Elegir el modelo del dispositivo del canal RED. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3. Elegir el modelo del dispositivo, que es el PLC S7-1200 correspondiente al 

PLC del banco de pruebas y dar clic en siguiente como se indica en la figura 

2.70. 

 

 

Figura 2.70: Elegir el modelo del dispositivo del canal RED. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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4. En las cinco ventanas dar clic en siguiente como se indica en la figura 2.71. 

 

 

 

Figura 2.71: Opciones del dispositivo del canal RED. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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5. Dar clic en finalizar como se indica en la figura 2.72 para terminar la 

configuración del dispositivo. 

 

 

Figura 2.72: Finalizar la configuración del dispositivo del canal RED. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2.13.3. CREACIÓN DE TAG 

 

1. Dar clic en añadir un tag como se indica en la figura 2.73.  

 

 

Figura 2.73: Añadir un tag al dispositivo PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2. Configurar en identificación el nombre y la dirección del tag, tomar en cuenta 

la dirección se la toma de una variable del PLC, el tipo de dato se lo 

selecciona de acuerdo al tipo de dato que envía el PLC como se indica en la 

figura 2.74. 

 

 

Figura 2.74: Configuración de las propiedades del tag del dispositivo PLC. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3. Dar clic en el ícono QC, se abre una ventana y dar clic en RED.PLC en donde 

se encuentra el tag enlazada con la variable caudal del PLC como se indica 

en la figura 2.75. 

 

 

Figura 2.75: Variable caudal del PLC enlazada con el tag. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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2.14. PROGRAMACIÓN DE LABVIEW 

 

1. Abrir el software LabView 2013 como se indica en la figura 2.76 ya sea 

buscando el software o dando clic en el ícono de acceso rápido del mismo. 

 

 

Figura 2.76: Ingreso al software LabView. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

2. Dar clic en crear un nuevo proyecto como se indica en la figura 2.77, se 

despliega una nueva ventana ahí elegir proyecto en blanco como indica en la 

figura 2.78 y dar clic en finalizar.    

 

 

Figura 2.77: Crear un nuevo proyecto en LabView. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Figura 2.78: Crear un proyecto en blanco en LabView. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Se abre una ventana en donde se encuentra el proyecto creado como se 

indica en la figura 2.79. 

 

 

Figura 2.79: Vista de la ventana del proyecto. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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3. Dar clic derecho en My Computer y elegir un nuevo VI como indica en la figura 

2.80.    

 

Figura 2.80: Creación del VI. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

4. Arrastra al panel frontal un indicador numérico, dar clic derecho y elegir 

propiedades como indica la figura 2.81, aquí elegir la pestaña de Data Binding 

aquí se tiene que elegir Data Socket, el tipo de acceso que es de lectura y en 

browse elegir DSTP SERVER para poder enlazar el tag con el indicador, 

dirigirse a NI OPC Server y ahí dirigirse RED/PLC/Caudal como se indica en 

la figura 2.82 dar clic en ok y en el path se coloca automáticamente la 

dirección a la que el indicador va a enlazarse como se indica en la figura 2.83, 

dar clic en ok.    
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Figura 2.81: Propiedades del indicador. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 2.82: Asignación del tag al indicador. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Figura 2.83: Asignación de la dirección al path. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

5. En la ventana de diagrama de bloque realizar un lazo while para tener una 

secuencia repetitiva y siempre se estén mostrando los datos como indica en 

la figura 2.84.    

 

 

Figura 2.84: Programación del diagrama de bloques de LabView. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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CAPÍTULO 3 

 

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente capítulo detalla todo acerca de las pruebas realizadas a los 

transmisores George Fisher y al variador de Frecuencia, también se encuentran 

todos los cálculos utilizados para la obtención de la curva característica de la 

bomba, la curva del sistema y su intersección, la cual representa el punto óptimo 

de operación a diferentes frecuencias, el control de caudal por variador y los 

alcances y limitaciones del banco de pruebas de bombas centrífugas. 

 

3.2. PRUEBA DE TRANSMISORES 

 

Para obtener resultados confiables se procedió a realizar pruebas de 

corriente  a los transmisores George Fisher colocando un multímetro Techman 

en serie como amperímetro, para lo cual se tiene que seguir los siguientes pasos: 

 

1. Pulsar la tecla ENTER por 5 segundos para ingresar al menú de opciones 

como se muestra e la figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1: Acceso al menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1. 
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2. Ingresar el código secuencial de teclas como se muestra en la figura 3.2, tres 

flechas arriba y una abajo. 

 

 

Figura 3.2: Código de ingreso al menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1. 

 

3. Pulsar la flecha abajo y dirigirse a Test Loop, pulsar la tecla derecha para 

ingresar al componente y elegir el valor de corriente que el transmisor va a 

entregar con las flechas de arriba y abajo para realizar las pruebas y obtener 

los datos visualizados en el multímetro. 

 

4. Pulsar simultáneamente las flechas de arriba y abajo dos veces como se 

indica en la figura 3.3 para salir del menú de calibración y regresar a la 

operación normal. 

 

 

Figura 3.3: Salir del menú de opciones. 

Fuente: Manual George Fischer Signet 8550-1. 
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3.2.1. TRANSMISOR DE FLUJO 

 

Para realizar la prueba del transmisor de flujo es necesario utilizar un 

amperímetro (Multímetro Techman) que permita verificar la corriente de lazo que 

genera el transmisor, con el fin de comprobar que la señal eléctrica generada por 

el transmisor sea la correcta (4 a 20 mA). 

 

La tabla 3.1 muestra las pruebas realizadas al transmisor de flujo y se obtiene 

como resultado un error del 0.47% para la corriente que entrega el transmisor y 

la medición del multímetro y un error del 0.37% para el flujo que muestra el 

transmisor y el flujo acondicionado en el PLC. 

 

Tabla 3.1. Pruebas del transmisor de flujo. 
 

Transmisor de 

Flujo 

 

 

Multímetro 

TECHMAN 

 

PLC 

 

Error (%) 

 

Error (%) 

Corriente 

[mA] 

Flujo 

[GPM] 

Corriente 

[mA] 

Flujo 

[GPM] 

 

Corriente 

 

Flujo 

4,00 0,00 3,97 0,00 0,75 0,00 

8,00 7,56 7,97 7,48 0,38 1,06 

12,00 14,97 11,94 14,98 0,50 0,07 

16,00 22,52 15,95 22,49 0,31 0,13 

19,84 29,82 19,92 30,00 0,40 0,60 

   Total 0,47 0,37 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

La figura 3.4 representa gráficamente la prueba realizada al transmisor de 

flujo a diferentes corrientes, obteniendo como resultado que la señal de corriente 

del transmisor entregada es la adecuada para la obtención de datos en el PLC 

con un mínimo error. 
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Figura  3.4: Curva de respuesta de la prueba de corriente del transmisor de flujo. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.2.2. TRANSMISOR DE PRESIÓN A LA SUCCIÓN 

 

Para realizar la prueba del transmisor de presión a la succión es necesario 

utilizar un amperímetro (Multímetro Techman) que permita verificar la corriente 

de lazo que genera el transmisor, con el fin de comprobar que la señal eléctrica 

generada por el transmisor sea la correcta (4 a 20 mA). 

 

La tabla 3.2 muestra las pruebas realizadas al transmisor de presión a la 

succión y se obtiene como resultado un error del 0.38% para la corriente que 

entrega el transmisor y la medición del multímetro y un error del 0.37% para la 

presión que muestra el transmisor y la presión acondicionada en el PLC. 
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Tabla 3.2. Pruebas del transmisor de presión a la succión. 

 

Transmisor de 

Presión PIT2 

 

 

Multímetro 

TECHMAN 

 

PLC 

 

Error (%) 

 

Error (%) 

Corriente 

[mA] 

Presión 

[kPa] 

Corriente 

[mA] 

Presión 

[kPa] 

 

Corriente 

 

Presión 

4,00 5,00 3,99 5,00 0,25 0,00 

8,00 -11,30 7,97 -11,22 0,38 0,71 

12,00 -27,67 11,95 -27,47 0,42 0,72 

16,00 -43,83 15,93 -43,71 0,44 0,27 

19,15 -56,60 19,07 -56,51 0,42 0,16 

   Total 0,38 0,37 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

La figura 3.5 representa gráficamente la prueba realizada al transmisor de 

presión a la succión a diferentes corrientes, obteniendo como resultado que la 

señal de corriente del transmisor entregada es la adecuada para la obtención de 

datos en el PLC con un mínimo error. 

 

 

Figura 3.5: Curva de respuesta de la prueba de corriente del transmisor de 

presión a la succión. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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3.2.3. TRANSMISOR DE PRESIÓN A LA IMPULSIÓN 

 

Para realizar la prueba del transmisor de presión a la impulsión es necesario 

utilizar un amperímetro (Multímetro Techman) que permita verificar la corriente 

de lazo que genera el transmisor, con el fin de comprobar que la señal eléctrica 

generada por el transmisor sea la correcta (4 a 20 mA). 

 

La tabla 3.3 muestra las pruebas realizadas al transmisor de presión a la 

impulsión y se obtiene como resultado un error del 0.31% para la corriente que 

entrega el transmisor y la medición del multímetro y un error del 0.13% para la 

presión que muestra el transmisor y la presión acondicionada en el PLC. 

 

Tabla 3.3. Pruebas del transmisor de presión a la impulsión. 

 

Transmisor de 

Presión PIT1 

 

Multímetro 

TECHMAN 

 

 

PLC 

 

Error (%) 

 

Error (%) 

Corriente 

[mA] 

Presión 

[kPa] 

Corriente 

[mA] 

Presión 

[kPa] 

 

Corriente 

 

Presión 

4,00 -2,00 3,98 -1,94 0,50 0,00 

8,00 78,89 7,98 78,59 0,25 0,38 

12,00 159,10 11,97 159,18 0,25 0,05 

16,00 239,90 15,95 239,76 0,31 0,06 

19,80 315,80 19,75 316,30 0,25 0,16 

   Total 0,31 0,13 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

La figura 3.6 representa gráficamente la prueba realizada al transmisor de 

presión a la succión a diferentes corrientes, obteniendo como resultado que la 

señal de corriente del transmisor entregada es la adecuada para la obtención de 

datos en el PLC con un mínimo error. 
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Figura 3.6: Curva de respuesta de la prueba  de corriente del transmisor de 

presión a la impulsión. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.3. PRUEBA DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

Para obtener resultados confiables se procedió a realizar pruebas al variador 

de frecuencia, para ello es necesario utilizar un voltímetro (Multímetro Techman) 

que permita verificar el voltaje que ingresa al variador, con el fin de comprobar 

que la frecuencia obtenida en el panel del variador es igual a la frecuencia 

calculada con la fórmula 3.1: 

 

 

Donde: 

 

f  = Frecuencia calculada en Hertz 

V = Voltaje ingresado al variador en voltios 

10v = Voltaje máximo suministrado al variador 

60Hz = Frecuencia máxima que suministrado el variador 
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 (3.1) 
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Para calcular el flujo que circula por la tubería en función de la frecuencia 

suministrada por el variador se emplea la fórmula 3.2:  

 

 

Donde: 

 

F = Flujo calculado en GPM  

f = Frecuencia calculada en Hertz 

30 GPM = Flujo máximo suministrado al variador 

60 Hz = Frecuencia máxima que suministrado el variador 

 

La tabla 3.4 muestra las pruebas realizadas al variador de frecuencia y se 

obtiene como resultado un error del 0.72% para la frecuencia que entrega el 

variador y la frecuencia calculada y un error del 2,68% para el flujo que muestra 

el transmisor y el flujo calculado. 

 

Tabla 3.4. Pruebas del variador de frecuencia. 
 

Multímetro 

TECHMAN 

 

Variador de Frecuencia 

 

Transmisor de 

Flujo 

 

Error 

 (%) 

 

Error 

(%) 

 

Voltaje [V] 

Frecuencia 

[Hz] 

Visualizada 

Frecuencia 

[Hz] 

Calculado 

Flujo 

[GPM] 

Flujo 

[GPM] 

Calculado 

 

Frecuencia 

 

Flujo 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,00 12,20 12,00 6,00 6,10 1,64 1,67 

4,12 24,60 24,72 11,80 12,30 0,49 4,24 

5,08 30,60 30,48 14,60 15,30 0,39 4,79 

8,10 49,10 48,60 24,00 24,55 1,02 2,29 

9,92 60,00 59,52 29,10 30,00 0,80 3,09 

    Total 0,72 2,68 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

𝐹 =
30 𝐺𝑃𝑀 ∗ 𝑓

60 𝐻𝑧
 (3.2) 
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La figura 3.7 representa gráficamente la prueba realizada al variador de 

frecuencia a diferentes voltajes, obteniendo como resultado que la señal de 

voltaje entregada al variador es proporcional a la frecuencia que entrega el 

variador a la bomba con un mínimo error. 

 

 

Figura 3.7: Curva de respuesta de la prueba de voltaje del variador de 

frecuencia. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

La figura 3.8 representa gráficamente la prueba realizada al variador a 

diferentes frecuencias, obteniendo como resultado que la señal de frecuencia que 

se entrega a la bomba presenta una leve variación respecto al flujo que circula 

por la tubería. 
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Figura 3.8: Curva de respuesta del flujo a diferentes frecuencias. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.4. CURVA DE LA BOMBA 

 

Las curvas de caudal contra cabeza total (altura) y contra eficiencia son 

suministradas por los fabricantes de las bombas. Las primeras de estas (Q vs. 

Hm) se conoce como la curva de la bomba. 

 

Por lo general, la curva de caudal contra cabeza total (Hm) (curva de la 

bomba) para una bomba centrifuga se puede expresar en la siguiente forma 

funcional: 

 

 

Los coeficientes A, B y C pueden ser calculados tomando tres puntos (Q, 

Hm) de la curva del fabricante y resolviendo la ecuación 3.3 para cada uno de 

ellos. [28] 
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𝐻𝑚 = 𝐴𝑄2 + 𝐵𝑄 + 𝐶 (3.3) 
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3.4.1. OBTENCIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA 

 

Para obtener la curva de la bomba se requiere ingresar los valores de flujo y 

altura (cabeza total) como se indica en la figura 3.9 para poder almacenar los 

datos en seis vectores a frecuencias de 60, 50 y 40 Hz. 

 

 

Figura 3.9: Programación de la obtención de datos a diferentes frecuencias. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Para obtener la altura (cabeza total) se requiere realizar una diferencia de 

presiones entre la impulsión y la succión como se indica en la fórmula 3.4.  

 

 

Donde: 

 

P1= Presión a la impulsión 

P2= Presión a la succión 

y= Peso específico del agua 9800 N/m3 

𝐻𝑚 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑦
 (3.4) 
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a. OBTENCIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA A 60HZ 

 

Los vectores de flujo y altura obtenidos con 15 datos cada uno para la curva 

de la bomba a 60 Hz que se presentan en la figura 3.10, teniendo en cuenta que 

para cada aumento de 2 GPM que van circulando por la tubería se obtiene el 

valor de la altura para luego ser graficada la curva de la bomba como se muestra 

en la figura 3.11, en donde el flujo en GPM corresponde al eje horizontal y la 

altura en metros corresponde al eje vertical. 

 

 

Figura 3.10: Vectores obtenidos para la curva de la bomba a 60Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Figura 3.11: Curva obtenida de la bomba a 60Hz.  

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 
b. OBTENCIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA A 50HZ 

 

Los vectores de flujo y altura obtenidos con 13 datos cada uno para la curva 

de la bomba a 50 Hz que se presentan en la figura 3.12, teniendo en cuenta que 

para cada aumento de 2 GPM que van circulando por la tubería se obtiene el 

valor de la altura para luego ser graficada la curva de la bomba como se muestra 

en la figura 3.13, en donde el flujo en GPM corresponde al eje horizontal y la 

altura en metros corresponde al eje vertical. 
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Figura 3.12: Vectores obtenidos para la curva de la bomba a 50hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 3.13: Curva obtenida de la bomba a 50hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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c. OBTENCIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40HZ 

 

Los vectores de flujo y altura obtenidos con 11 datos cada uno para la curva 

de la bomba a 40 Hz que se presentan en la figura 3.14, teniendo en cuenta que 

para cada aumento de 2 GPM que van circulando por la tubería se obtiene el 

valor de la altura para luego ser graficada la curva de la bomba como se muestra 

en la figura 3.15, en donde el flujo en GPM corresponde al eje horizontal y la 

altura en metros corresponde al eje vertical. 

 

 

Figura 3.14: Vectores obtenidos para la curva de la bomba a 40 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Figura 3.15: Curva obtenida de la bomba a 40hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.4.2. DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA 

 

Para determinar la curva de la bomba se requieren seis valores obtenidos de 

los vectores de flujo y cabeza total, estos valores son enviados a un Sub VI con 

la programación que se indica en la figura 3.16, para cada valor de frecuencia se 

utiliza este Sub Vi. 

 

Para resolver el sistema de ecuaciones se utiliza el método de cramer y una 

vez obtenidos los valores de las constantes se generan los vectores con los 

valores del flujo y de cabeza total corregidos, estos vectores son la salida del Sub 

VI. 
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Figura 3.16: Programación de la curva de la bomba. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

a. DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA A 60HZ 

 

Para determinar la curva de la bomba a 60 Hz se requieren los valores de los 

vectores de flujo y cabeza total obtenidos a 60 Hz, los cuales se indican en la 

tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5. Datos de la curva de la bomba obtenida a 60 Hz. 

Caudal 

[GPM] 

Altura 

[M] 

2,15787 30,7455 

16,0423 28,5267 

26,0206 25,1485 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Los  valores de la tabla 3.5 son enviados al Sub VI como se indica en la figura 

3.17, en el cual se genera un sistema de ecuaciones como se indica en la 

ecuación 3.5. 

 

 

Figura 3.17: Programación de la curva de la bomba a 60 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones por el método de cramer se 

generan los nuevos vectores de flujo y cabecera con 30 datos cada uno para 

graficar la curva de la bomba a 60 Hz como se indica en la figura 3.18. 

𝒂(𝟐, 𝟏𝟓𝟕𝟖𝟕)𝟐 + 𝒃(𝟐, 𝟏𝟓𝟕𝟖𝟕) + 𝒄 = 𝟑𝟎, 𝟕𝟒𝟓𝟓

𝒂(𝟏𝟔, 𝟎𝟒𝟐𝟑)𝟐 + 𝒃(𝟏𝟔, 𝟎𝟒𝟐𝟑) + 𝒄 = 𝟐𝟖, 𝟓𝟐𝟔𝟕

𝒂(𝟐𝟔, 𝟎𝟐𝟎𝟔)𝟐 + 𝒃(𝟐𝟔, 𝟎𝟐𝟎𝟔) + 𝒄 = 𝟐𝟓, 𝟏𝟒𝟖𝟓

 (3.5) 
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Figura 3.18: Curva determinada de la bomba a 60hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

b. DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA A 50HZ 

 

Para determinar la curva de la bomba a 50 Hz se requieren los valores de los 

vectores de flujo y cabeza total obtenidos a 50 Hz, los cuales se indican en la 

tabla 3.6. 

 

Tabla 3.6. Datos de la curva de la bomba obtenida a 50 Hz. 

Caudal 

[GPM] 

Altura 

[M] 

2,01953 21,5929 

14,0011 20,4140 

22,0060 18,1983 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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 Los  valores de la tabla 3.6 son enviados al Sub VI como se indica en la figura 

3.19, en el cual se genera un sistema de ecuaciones como se indica en la 

ecuación 3.6. 

 

 

Figura 3.19: Programación de la curva de la bomba a 50 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones por el método de cramer se 

generan los nuevos vectores de flujo y cabecera con 26 datos cada uno para 

graficar la curva de la bomba a 50 Hz como se indica en la figura 3.20. 

𝒂(𝟐, 𝟎𝟏𝟗𝟓𝟑)𝟐 + 𝒃(𝟐, 𝟎𝟏𝟗𝟓𝟑) + 𝒄 = 𝟐𝟏, 𝟓𝟗𝟐𝟗

𝒂(𝟏𝟒, 𝟎𝟎𝟏𝟏)𝟐 + 𝒃(𝟏𝟒, 𝟎𝟎𝟏𝟏) + 𝒄 = 𝟐𝟎, 𝟒𝟏𝟒𝟎

𝒂(𝟐𝟐, 𝟎𝟎𝟔𝟎)𝟐 + 𝒃(𝟐𝟐, 𝟎𝟎𝟔𝟎) + 𝒄 = 𝟏𝟖, 𝟏𝟗𝟖𝟑

 (3.6) 
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Figura 3.20: Curva determinada de la bomba a 50hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

c. DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40HZ 

 

Para determinar la curva de la bomba a 40 Hz se requieren los valores de los 

vectores de flujo y cabeza total obtenidos a 40 Hz, los cuales se indican en la 

tabla 3.7. 

 

Tabla 3.7. Datos de la curva de la bomba obtenida a 40 Hz. 

Caudal 

[GPM] 

Altura 

[M] 

2,00054 13,8584 

12,0127 12,8952 

19,7003 11,1287 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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 Los  valores de la tabla 3.7 son enviados al Sub VI como se indica en la figura 

3.21, en el cual se genera un sistema de ecuaciones como se indica en la 

ecuación 3.7. 

 

Figura 3.21: Programación de la curva de la bomba a 40 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones por el método de cramer se 

generan los nuevos vectores de flujo y cabecera con 22 datos cada uno para 

graficar la curva de la bomba a 40 Hz como se indica en la figura 3.22. 

𝒂(𝟐, 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟒)𝟐 + 𝒃(𝟐, 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟒) + 𝒄 = 𝟏𝟑, 𝟖𝟓𝟖𝟒

𝒂(𝟏𝟐, 𝟎𝟏𝟐𝟕)𝟐 + 𝒃(𝟏𝟐, 𝟎𝟏𝟐𝟕) + 𝒄 = 𝟏𝟐, 𝟖𝟗𝟓𝟐

𝒂(𝟏𝟗, 𝟕𝟎𝟎𝟑)𝟐 + 𝒃(𝟏𝟗, 𝟕𝟎𝟎𝟑) + 𝒄 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟐𝟖𝟕

 (3.7) 
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Figura 3.22: Curva determinada de la bomba a 40hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.4.3. COMPARACIÓN ENTRE LA CURVA DE LA BOMBA OBTENIDA Y 

DETERMINADA 

 

La curva de la bomba obtenida en todas las frecuencias examinadas al cerrar 

la válvula manual presenta un pico de altura superior debido a que la bomba trata 

de succionar al máximo el agua y las presiones también suben, una vez que se 

comienza a abrir la válvula para el paso del agua la presión se comienza a regular 

de mejor manera y los datos que se van obteniendo se grafican cada 2 GPM con 

su respectiva altura. 

 

Para mejorar la curva se realizó el procesamiento de los datos para 

determinar la curva de la bomba a partir de los datos obtenidos siempre tomando 
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como primer valor para el procesamiento el segundo dato de flujo y altura, con 

ello se evita el pico de altura que se genera al iniciar las pruebas, además como 

es un cálculo matemático se obtiene como resultado dos vectores que tienen el 

doble de datos que los vectores obtenidos permitiendo una mejor construcción 

de la gráfica para la curva de la bomba (se grafica cada 1 GPM con su respectiva 

altura). 

 

En las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 se pueden comparar las curvas de la bomba 

teniendo como resultado una mejor construcción de la curva de la bomba con el 

procesamiento de los datos sin alterar su tendencia.  

 

 

Figura 3.23: Comparación de la curva de la bomba obtenida y determinada a 

60hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Figura 3.24: Comparación de la curva de la bomba obtenida y determinada a 

50hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 3.25: Comparación de la curva de la bomba obtenida y determinada a 

40hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 



125 
  

 
  

3.5. CURVA DEL SISTEMA 

 

Para la obtención de la curva del sistema se parte de la conservación de energía 

teniendo en cuenta la ecuación 3.8. 

 

 

Donde: 

 

HT= desnivel geométrico total 

f= Factor fricción 

l= Distancia de la tubería 

km= Pérdidas en tubería y accesorios. 

Q= Caudal. 

g= Gravedad. 

A= Área de la tubería. 

 

La ecuación indica que el caudal crece con la raíz cuadrada de Hm. La forma 

final de la ecuación depende de las características físicas de la tubería (longitud 

accesorios diámetro, rugosidad absoluta, etc.). La pareja de puntos que se lleva 

a una gráfica es de Hm vs. Q.  [28] 

 

3.5.1. CÁLCULO DE LA FRICCIÓN 

 

El coeficiente f recibe el nombre de factor de fricción, que depende por un 

lado de las condiciones hidrodinámicas del flujo, expresadas a través del número 

de Reynolds y por otro lado depende del estado de la superficie de la conducción 

que está en contacto con el fluido, a través de la rugosidad relativa. 

 

𝐻𝑚 = 𝐻𝑇 = (∑ 𝑓𝑖

𝑙𝑖

𝑑𝑖
+ ∑ 𝑘𝑚𝑖)

𝑄2

2𝑔𝐴2
 (3.8) 
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Para el cálculo de la fricción se utiliza la fórmula de Swamee y Jain (1976) que 

se muestra en la ecuación 3.9. 

 

 

Donde: 

Re= Número de Reynolds 

 𝜀𝑟= Rugosidad relativa 

 

Para calcular la rugosidad relativa se utiliza la ecuación 3.10 y para el número 

de Reynolds la ecuación 3.11. [29] 

 

 

Donde: 

𝜀 = Rugosidad absoluta (1,5𝐸 − 6 𝑚) 

𝐷 = Diámetro 

 

 

Donde: 

Q= Caudal 

D= Diámetro 

A= Área 

v= Viscosidad del agua (1,007E-6 m2/s) 

 

La programación realizada en LabVIEW se muestra en la figura 3.26 en 

donde se calcula la fricción en base a la rugosidad y a número de Reynolds, la 

fórmula se la ingresa como se indica en la figura 3.27. 

𝑓 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔10 (
5,74

𝑅𝑒0,9 +
𝜀𝑟

3,7)]
2 

(3.9) 

 𝜀𝑟 =  
𝜀

𝐷
 (3.10) 

𝑅𝑒 =
𝑄 × 𝐷

𝐴 × 𝑣
 (3.11) 
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Figura 3.26: Programación del cálculo de la fricción. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 3.27: Fórmula del cálculo de la fricción en LabVIEW. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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3.5.2. CÁLCULO DE PÉRDIDAS  

  

Los elementos accesorios son imprescindibles en toda red de tuberías, entre 

ellos se incluyen los que permiten acomodar el trazado de toda red a los 

accidentes topográficos del terreno (codos, juntas), otros que permiten empalmar 

y derivar tuberías (tes, collarines, uniones en Y), o bien acoplar los cambios de 

geometría en la sección (conos) y también los dispositivos de control del flujo 

(válvulas de compuerta, lenteja o mariposa, estrechamientos). 

 

Los elementos mencionados producen pérdidas de carga que, al estar 

originadas por dispositivos concretos se conocen con el nombre de pérdidas 

localizadas, locales, singulares o menores. [29] 

 

Para obtener los coeficientes de pérdidas k se utiliza los siguientes valores y 

fórmulas dadas: 

 

Codo 90°: k=1,8. 

Válvula de Globo y compuerta: k=0,2. 

Tee: k=1,8 

Entrada de depósito: k=1 

Ensanchamiento brusco: 

𝑘 = [1 − (
𝐷1

𝐷2
)

2

]

2

 

Contracción brusca: 

𝑘 = 0,5 [1 − (
𝐷2

𝐷1
)

2

] 

 

D1 = Diámetro inicial  y  D2 = Diámetro final 

 



129 
  

 
  

En la tabla 3.8  se encuentran todos los cálculos de las pérdidas en el sistema 

obteniendo como pérdida total por accesorios el valor de km igual a 21,738, para 

ingresar este valor a LabVIEW se aproximó al valor de km igual a 22. 

 

Tabla 3.8. Pérdidas en los accesorios. 

 

CANTIDAD 

 

ACCESORIO 

DIÁMETRO 

(PULGADAS) 

 

Km 

 

Km 

Total INICIAL  FINAL 

7 Codos  3/4  3/4 1,800 12,600 

2 Válvula de Globo  3/4  3/4 0,200 0,400 

1 Válvula de 

Compuerta  

 3/4  3/4 0,200 0,200 

1 Tee 1 1/4 1 1/4 1,800 1,800 

2 Entrada al tanque  3/4  3/4 1,000 2,000 

1 Ensanchamiento 

brusco 

 3/4 1 1/2 0,563 0,563 

1 Ensanchamiento 

brusco 

 3/4 1 1/4 0,410 0,410 

1 Contracción brusca 1      3/4 0,605 0,605 

1 Contracción brusca 1 1/4  3/4 3,160 3,160 

    TOTAL 21,738 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.5.3. OBTENCIÓN DE LA CURVA DEL SISTEMA 

 

Para obtener la curva del sistema se requiere ingresar los datos de desnivel 

geométrico total de 0.63 que es la altura que existe desde la succión hasta donde 

regresa el agua al tanque, longitud y diámetro de la tubería (3.615 m y 3/4 de 

pulgada), pérdidas (Km = 22), rugosidad absoluta y la viscosidad del agua como 

se indica en la figura 3.28. 
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Figura 3.28: Ingreso de datos para la curva del sistema en LabVIEW. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

La programación para el cálculo de la curva del sistema tiene dos partes, el 

programa principal para ingresar los datos como se indica en la figura 3.29 y el 

sub VI para realizar los cálculos como se indica en la figura 3.30. 

 

 

Figura 3.29: Programa principal de la curva del sistema. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 3.30: Programación del sub VI para el cálculo de la curva del sistema. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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La curva obtenida al ingresar todos los datos se muestra en la figura 3.31, esta 

gráfica parte desde el valor del desnivel geométrico (altura). 

 

 

Figura 3.31: Gráfica de la curva del sistema. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

3.6. PUNTO DE OPERACIÓN ENTRE BOMBA Y SISTEMA 

 

Una vez construidas las curvas de la bomba y del sistema es fácil encontrar 

el punto de operación de ésta, es decir, el caudal que está siendo enviado y la 

cabeza suministrada por la bomba. Dicho punto de operación es el corte de las 

curvas de la bomba vs sistema, tal como se muestra en la figura 3.32. 

 

La curva de la bomba describe el funcionamiento de la bomba centrífuga 

durante su operación. La altura total entregada por la bomba disminuye a medida 

que el caudal aumenta, la curva de la bomba es una gráfica que muestra la 

energía total desarrollada por la bomba en función del caudal entregado por la 

misma. Para cada valor de frecuencia se genera una curva diferente de la bomba 

centrífuga, ya que se analiza el cambio de caudal y altura, a una velocidad de 

giro constante (frecuencia constante). 
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La curva del sistema muestra la altura de bombeo en función del caudal. La 

altura de bombeo requerida por el sistema es igual a la elevación que la bomba 

le debe proporcionar al fluido más las pérdidas de carga en todo el sistema. La 

altura total requerida por el sistema aumenta a medida que el caudal aumenta. 

 

Sobre la curva del sistema se pueden tener distintos puntos de operación si 

se cambia la velocidad de funcionamiento de la bomba, ya que se modifica la 

curva de la bomba y se desplaza la intersección de las curvas 

 

El punto de operación de la bomba centrífuga es la intersección entre las 

curvas del sistema y de la bomba, en donde el comportamiento de la bomba y 

del caudal se acoplan de mejor manera. El punto de operación se lo determina 

para tener una mayor eficiencia en el funcionamiento de la misma, un ahorro de 

energía y prolongar la vida útil de la bomba. 

 

 

Figura 3.32: Punto de operación de la bomba a 60, 50 y 40 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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3.6.1. PUNTO DE OPERACIÓN ENTRE BOMBA Y SISTEMA A 60HZ 

 

La bomba centrífuga a 60 Hz trabaja con un flujo de 28 GPM y una altura de 

24 m, al encontrar el punto de operación el flujo es de 20,8 GPM y la altura es de 

27 m como se muestra en la figura 3.33. 

 

 

Figura 3.33: Punto de operación de la bomba a 60 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Para que la bomba centrífuga trabaje a su máximo rendimiento se tiene que 

cerrar la válvula V 2.1 o V 2.2 hasta llegar a tener un flujo de 20,8  GPM circulando 

por la tubería. 

 

3.6.2. PUNTO DE OPERACIÓN ENTRE BOMBA Y SISTEMA A 50HZ 

 

La bomba centrífuga a 50 Hz trabaja con un flujo de 24 GPM y una altura de 

17,5 m, al encontrar el punto de operación el flujo es de 17,2 GPM y la altura es 

de 19 m como se muestra en la figura 3.34. 
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Figura 3.34: Punto de operación de la bomba a 50 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

Para que la bomba centrífuga trabaje a su máximo rendimiento se tiene que 

cerrar la válvula V 2.1 o V 2.2 hasta llegar a tener un flujo de 17,2 GPM circulando 

por la tubería. 

 

3.6.3. PUNTO DE OPERACIÓN ENTRE BOMBA Y SISTEMA A 40HZ 

 

La bomba centrífuga a 40 Hz trabaja con un flujo de 20 GPM y una altura de 

11 m, al encontrar el punto de operación el flujo es de 13,9 GPM y la altura es de 

12,4 m como se muestra en la figura 3.35. 

 

 

Figura 3.35: Punto de operación de la bomba a 40 Hz. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Para que la bomba centrífuga trabaje a su máximo rendimiento se tiene que 

cerrar la válvula V 2.1 o V 2.2 hasta llegar a tener un flujo de 13,9 GPM circulando 

por la tubería. 

 

3.7. CONTROL DE CAUDAL POR VARIADOR 

 

El control proporcional integral derivativo PID fue utilizado para llevar la 

variable caudal a un set point deseado, se debe ingresar el valor de la ganancia 

proporcional Kp, el tiempo integral Ti y el tiempo derivativo Td en la ventana de 

Parámetros de Control de la TOUCH Panel, se puede cargar los valores 

encontrados o ir sintonizándolo. 

 

La respuesta de la variable al cambio de set point de 18 GPM se muestra en la 

figura 3.36, donde la variable tiende a seguir el valor de set point establecido.  

 

 

Figura 3.36: Control de caudal a set point de 18 GPM. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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Para un set point de 21 GPM la variable caudal se estabiliza rápidamente 

como se indican en las figuras 3.37 y 3.38, y el valor de control tiene una pequeña 

oscilación  

 

 

Figura 3.37: Control de caudal a set point de 21 GPM y visualización en 

LabVIEW. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 

 

 

Figura 3.38: Control de caudal a set point de 21 GPM y visualización en la 

TOUCH Panel. 

Elaborado por: Guano, A. y  Jijón, F. 
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3.8. ALCANCES  

 

Los alcances que presenta el banco de pruebas de bombas centrífugas 

analizados durante la implementación, funcionamiento y análisis de resultados 

son los siguientes: 

 

 El banco de pruebas de bombas centrífugas presenta gran flexibilidad en 

cambios y mejoras en la programación del PLC y la TOUCH Panel. 

 

 Se pueden compartir los datos colocando en una red Ethernet al PLC, 

TOUCH Panel y computador con la ayuda de un switch. 

 

 El monitoreo de las variables del banco de pruebas de bombas centrífugas 

es en tiempo real desde el panel de los transmisores industriales, desde el 

computador o desde la TOUCH Panel.  

 

 El cambio de set point y el monitoreo de la curva del caudal se los puede 

realizar desde la TOUCH Panel o desde el computador para realizar el 

control. 

 

 Es posible modificar el valor de las constantes Kp, Ti y Td del controlador 

directamente desde la TOUCH PANEL sin la necesidad de establecer una 

comunicación del PLC con el computador. 

 

 La curva del sistema se puede graficar directamente ya que los parámetros 

se encuentran cargados como valores predeterminados y si se pueden editar 

para observar el cambio la curva del sistema conforme aumenten o 

disminuyan las pérdidas. 

 

 La curva de la bomba puede ser analizada con los datos obtenidos o con el 

procesamiento de los datos de la curva reconstruida. 
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 Se puede tener como entrada análoga una señal de voltaje de 1-5V o una 

señal de corriente de 4-20mA, dependiendo de la posición del interruptor 

ubicado en el panel lateral del banco de pruebas de bombas centrífugas. 

 

3.9. LIMITACIONES 

 

Las limitaciones que presenta el banco de pruebas de bombas centrífugas 

analizados durante la implementación, funcionamiento y análisis de resultados 

son los siguientes: 

 

 La Programación de LabVIEW no puede ser editada en el archivo ejecutable. 

 

 Si se cierra por completo las válvulas v-1, v-2.1 ó v-2.2 por un tiempo 

prolongado puede existir desperfecto en la bomba centrifuga. 

 

 El banco de pruebas de bombas centrífugas no puede trabajar con una 

alimentación eléctrica monofásica de (110 Vac) ya que no le suministraría la 

suficiente energía al variador de frecuencia  para su funcionamiento y el de la 

bomba centrífuga. 

 

 Se trabaja con normalidad por dos horas después de ello se termina la versión 

de prueba del OPC y se requiere reiniciar al computador. 

 

 Al tener una válvula manual y obtener los datos de la curva de la bomba, en 

cada prueba que se realice los datos van a variar levemente ya que no 

siempre se va a abrir la válvula al flujo requerido exactamente. 
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CAPÍTULO 4 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

 Se ha implementado un banco de pruebas para bombas centrifugas en el 

laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la Universidad de 

las Fuerza Armadas-ESPE extensión Latacunga, para la obtención del punto 

óptimo de operación en la interacción bomba-sistema a tres valores de 

frecuencia, como resultado de la aplicación de los conocimientos adquiridos 

durante la formación académica como profesionales de la carrera de 

Electrónica e Instrumentación. 

 

 En el banco de pruebas para bombas centrifugas desarrollado intervienen 

algunos campos de la ingeniería como son: Control de Procesos, Sistemas 

SCADA, Redes  Industriales, Instrumentación  Virtual e Instrumentación 

Industrial. 

 

 Mediante el uso de la guía de prácticas propuesta del banco de pruebas para 

bombas centrifugas, el estudiante tendrá una mejor comprensión y 

entendimiento sobre el funcionamiento de las bombas centrifugas y 

transmisores industriales; y de esta manera afianzar sus conocimientos en 

éstas aplicaciones tan importantes en el ámbito industrial. 

 

 La bomba centrífuga es controlada por el Variador de Frecuencia Sinamics 

G110, el cuál varía la frecuencia de acuerdo a la señal análoga ingresada ya 

sea desde el potenciómetro o el PLC. 
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 La utilización de los transmisores George Fischer facilita las operaciones de 

calibración y ajuste de los rangos de medición de las variables, ya que posee 

un menú en donde se realizan estas operaciones. 

 

 Los transmisores industriales entregan señales estándar de corriente de 4-20 

mA al módulo de entradas y salidas analógicas SM 1234 del PLC s7 1200, 

para su escalamiento de acuerdo al rango que fueron ajustados los 

transmisores. 

 

 La presión manométrica es registrada en los transmisores Signet Pressure 

tanto en la succión como en la impulsión, dando como resultados una presión 

negativa a la succión y una presión positiva a la impulsión, se debe tomar en 

cuenta que al encender el banco de pruebas la presión de succión es positiva 

y la de impulsión es negativa. 

 

 La variable caudal es registrada por el transmisor de flujo Signet Flow, su 

medición es proporcional a la frecuencia del variador, es decir a mayor 

frecuencia mayor caudal y a menor frecuencia menor caudal. 

 

 Para comunicar los datos entre el PLC S7-1200, la TOUCH PANEL KTP600 

y el computador, es necesario crear una red Ethernet y subir los tag’s a un 

servidor OPC.    

 

 Al disminuir la frecuencia en el variador, el caudal disminuye al igual que la 

cabeza total (altura) en la curva de la bomba, la curva del sistema permanece 

constante. 

 

 Al aumentar la frecuencia en el variador, el caudal aumenta al igual que la 

cabeza total (altura) en la curva de la bomba, la curva del sistema permanece 

constante. 
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 Al cerrar completamente la válvula V 2.1 ó V 2.2 la presión ejercida sobre los 

sensores aumenta considerablemente ya que la bomba trabaja a su máxima 

potencia intentando impulsar al caudal, esto genera un desvío en la curva de 

la bomba, para lo cual se realizó el procesamiento de los datos generando 

una curva con un mayor número de puntos y eliminando el desvío del primer 

valor de la curva. 

 

 El punto de intersección entre la curva de la bomba y la curva del sistema 

(punto de operación), en las tres frecuencias experimentas de 40, 50 y 60 Hz, 

indica que el banco de pruebas de bombas centrífugas debe funcionar a un 

menor caudal del que se encuentra operando, para ello se tiene que cerrar la 

válvula V 2.1 o V 2.1 hasta que el caudal se encuentre en el punto de 

operación. 

 

4.2.  RECOMENDACIONES 

 

 Para utilizar el banco de pruebas de bombas centrífugas y entender cómo se 

obtienen las curvas de las bombas, se requiere leer temas sobre bombas 

centrífugas y sus curvas características, además seguir la guía de prácticas 

para que las conexiones sean óptimas, también se requiere leer el manual de 

fallas que se encuentra en los anexos para poder resolver posibles fallos que 

se generen. 

 

 Verificar que todas las válvulas se encuentren abiertas ya que si están 

cerradas se está forzando a la bomba. 

 

 Verificar que el Relé térmico se encuentre activado para poder encender el 

banco de pruebas de bombas centrífugas. 
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 Después de encender la red se tiene que esperar un lapso de 10 segundos  

para encender el interruptor de bomba, debido a que el variador de frecuencia 

se demora ese tiempo en iniciar y reconocer sus entradas. 

 

 Realizar correctamente las conexiones del panel lateral, ya que si los 

transmisores no se encuentra en un lazo de alimentación, estos no se 

encenderán y se generara una falla en el módulo de entradas y salidas 

analógicas SM 1234.  

 

 Realizar cambios ocasionales del agua en el tanque ya que por estar 

sometido a pruebas se pueden generar impurezas (oxidación y desgaste de 

tubería) que a su vez puedan ocasionar el mal funcionamiento del banco de 

pruebas de bombas centrífugas. 

 

 Para realizar la toma de datos de la curva de la bomba, al cerrar 

completamente la válvula V 2.1 o V 2.2, se requiere desconectar y conectar 

instantáneamente al transmisor de flujo para que la medición se ponga 

rápidamente en cero, ya que si no se lo realiza, el transmisor está configurado 

para realizar el promediado de los datos y se demora en ponerse en el valor 

de cero a pesar que el sensor no detecte ningún cambio en el caudal. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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A 

 

AC. Es la abreviatura de corriente alterna. 

 

ACONDICIONAR. Consiste en la manipulación electrónica de una señal, con los 

dispositivos adecuados, para obtener rangos de voltajes o corrientes adecuados 

a las características del diseño. 

 

ACTUADOR.  Es un  dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, 

neumática o eléctrica en la activación de un proceso con la finalidad de generar 

un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador 

o controlador y en función a ella genera la  orden para activar un elemento final 

de control como, por ejemplo, una válvula. 

 

AJUSTAR.  Operación destinada a llevar un aparato de medición a un 

funcionamiento y exactitud conveniente para su utilización. 

 

ALGORITMO. Secuencia finita de instrucciones para calcular un valor de salida 

en función de los valores de entrada aplicando alguna relación matemática entre 

ellas. 

 

ANALÓGICO.  Se refiere a las magnitudes o valores que "varían con el tiempo 

en forma continua" como la distancia y la temperatura, la velocidad, que podrían 

variar muy lento o muy rápido como un sistema de audio. 

 

AUTOCROSSING. Es una función  de los puertos RJ45 en la cual no es 

necesario diferenciar entre cables directos y cables cruzados. 

 

B 

 

BOP. (Basic Operator Panel) Panel de operador Básico. 
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C 

 

CALIBRAR.-  Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones 

especificadas, la relación entre los valores indicados por un instrumento de 

medición, o los valores representados por una medida patrón y el valor 

convencionalmente verdadero de la magnitud a medir. 

 

CAUDAL. En dinámica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que avanza 

en una unidad de tiempo.  

 

CONFIGURAR. Adaptar una aplicación software o un elemento hardware al 

resto de los elementos del entorno y a las necesidades específicas del usuario. 

 

CONTROL. Se define el termino control como la “regulación, manual o 

automática, sobre un sistema”. Es decir, desde el punto de vista de ingeniería, el 

control es la acción o conjunto de acciones que permiten mantener un o varias 

variables de un proceso dentro de ciertos rangos deseados.  

 

D 

 

DIAFRAGMA.  Elemento sensible formado por una membrana colocada entre 

dos volúmenes, la membrana es deformada por la presión diferencial que le es 

aplicada. 

 

DISPOSITIVO. Aparato o mecanismo  que desarrolla determinadas acciones. Su 

nombre está vinculado a que dicho artificio está dispuesto para cumplir con su 

objetivo. 
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E 

 

ELEMENTO DE CONTROL FINAL.  Es el instrumento que recibe las señales del 

sistema tomadas por el controlador y las ejecuta directamente sobre la variable 

controlada. 

 

ERROR. Es la diferencia entre el valor leído del instrumento y el valor real de la 

variable. 

 

ETHERNET. Es un estándar de redes de área local para computadores con 

acceso al medio por detección de la onda portadora y con detección de 

colisiones (CSMA/CD). 

 

G 

 

GPM. (Galones por minuto) es una unidad de caudal. 

 

H 

 

HMI. (Human Machine Interface) Interfaz Hombre Máquina. 

 

I 

 

INSTRUMENTO.  Es un dispositivo que se encarga de interpretar señales 

proporcionales a la magnitud de la variable. 

 

INTERFAZ DE USUARIO.  Es  el medio con que el usuario puede comunicarse 

con una máquina, un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos 

de contacto entre el usuario y el equipo, normalmente suelen ser fáciles de 

entender y fáciles de accionar. 
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M 

 

MEDICIÓN. Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de 

una magnitud. 

 

P 

 

PROFINET. Es una red estandarizada por PROFIBUS Internacional, surgió como 

resultado de la tendencia de la tecnología de automatización para máquinas 

reutilizables y modulares en fábricas con inteligencia distribuida. Sus 

características satisfacen puntos-claves de las demandas de la tecnología de 

automatización 

 

PERTURBACIONES.  Señal que afecta la respuesta real del sistema 

produciendo un error en la medida, ejemplo los campos magnéticos, la 

inductancia etc. según la sensibilidad individual. 

 

PRESIÓN MANOMÉTRICA. Diferencia entre la presión absoluta o real y la 

presión atmosférica. 

 

PROCESO.  Es un desarrollo que es realizado por un conjunto de elementos 

cada uno con ciertas funciones que gradual y progresivamente producen un 

resultado final. 

 

PROMEDIO. Suministra la respuesta más instantánea a cambios en la variable 

del proceso. Ésta es la opción preferida en sistemas caracterizados por una 

medición muy estable. 

 

PID. Acción de control Proporcional-Integral-Derivativo. 

 

PLC. Programmable Logic Controller .Controlador Lógico Programable. 
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R 

 

RANGO. Conjunto de valores de la variable que puede medir el instrumento. Se 

especifica mediante el límite inferior y el superior. 

 

REGISTRADOR. Aparato, máquina o caja que sirve para anotar o grabar 

automáticamente una serie de datos u operaciones. 

 

RESISTENCIA ELÉCTRICA.  Se define como la oposición que ofrece un  cuerpo 

a un flujo de corriente que intente pasar a través de sí. 

 

RETROALIMENTACIÓN. Información sobre la variable controlada que puede 

compararse con el valor de referencia para llevar a cabo la acción correctiva en 

el lazo cerrado. 

 

RUNTIME. Es el intervalo de tiempo en el que un programa de computadora se 

ejecuta en un sistema operativo. 

 

S 

 

SENSIBILIDAD. Es la razón entre la respuesta en la salida a un estímulo en la 

entrada, funciona junto con el promediado para equilibrar el tiempo de respuesta 

con la estabilidad de la señal. 

 

SENSOR. Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, 

llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. 

 

SET POINT. Punto en que una señal se establece bajo ciertos parámetros 

deseados. Es un punto de consigna para valor de la señal de la variable. 
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SISTEMA DE CONTROL.  Es un conjunto de componentes que pueden regular 

su propia conducta o la de otro sistema con la finalidad de obtener un 

funcionamiento establecido. 

 

SOFTWARE. Conjunto de programas que ejecuta un computador o PLC. 

 

T 

 

TRANSDUCTOR.  Elemento o dispositivo el cual recibe información en una forma 

de energía y la convierte en una información de la misma forma de energía o en 

otra forma de energía. 

 

TIA.  (Totally Integrated Automation)  Integración  total de automatización, 

software de SIMATIC.  

 

V 

 

VARIABLE.  Es cualquier elemento que posee características dinámicas, 

estáticas, química y físicas bajo ciertas condiciones, que constantemente se 

pueden medir.  

 

VARIABLE CONTROLADA.  Es la variable directa a regular, sobre la que 

constantemente estamos pendientes ya que afecta directamente al sistema del 

proceso, es decir, es la que dentro del bucle de control es captada por el 

transmisor para originar una señal de retroalimentación. 
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ANEXO B 

 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
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PLC S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RLY 
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MÓDULO DE ENTRADAS Y SALIDAS ANALÓGICAS SM 1234 
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TOUCH PANEL KTP 600 PN BASIC 
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FUENTE SIEMENS 
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TRANSMISOR DE FLUJO GF SIGNET 8550 
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SENSOR DE FLUJO DE RUEDA DE PALETAS GF SIGNET 8510 
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TRANSMISOR DE FLUJO GF SIGNET 8550 
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ANEXO C 

 

PROGRAMACIÓN EN TIA  

PLC S7 – 1200 Y TOUCH PANEL 
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BLOQUE DE PROGRAMA MAIN 
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BLOQUE DE PROGRAMA CYCLIC INTERRUPT 
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VENTANAS DE LA TOUCH PANEL 

 

VENTANA DE INICIO 
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VENTANA DE MENÚ 

 

 

 

VENTANA DE NIVELES DE ACCESO 
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VENTANA DE PROCESO 

 

 

 

VENTANA DE PARÁMETROS PID 
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VENTANA DE CONTROL 
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ANEXO D 

 

PROGRAMACIÓN DE LABVIEW 
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PANTALLA DE PRESENTACIÓN 

 

 

 

PANTALLA DE DIAGRAMAS P&ID Y BLOQUE 
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PROGRAMACIÓN DE LAS VÁLVULAS 

 

 

 

PROGRAMACIÓN DEL TANQUE 

 

 

 

PROGRAMACIÓN DE TUERÍAS Y LEDS 
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PANTALLA DE DATOS Y CURVAS DE LA BOMBA 

 

 

 

OBTENER DATOS 
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RESETEAR DATOS 
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GUARDAR Y CARGAR DATOS 

 

 

 

GRAFICAR DATOS 
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RESETEAR GRÁFICAS 

 

 

 

PANTALLA DE CURVAS DEL SISTEMA Y ANÁLISIS DE CURVAS 
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CURVA DEL SISTEMA 

 

 

 

SUB VI DE LA CURVA DEL SISTEMA 
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FÓRMULA 1 

 

 

 

FÓRMULA 2 
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CURVA DE LA BOMBA OBTENIDA 

 

 

 

CURVA DE LA BOMBA CALCULADA 
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SUB VI DE LA CURVA DE LA BOMBA CALCULADA 

 

 

 

COMPARAR CURVAS 

 

 

 

PUNTO DE OPERACIÓN 
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GRÁFICAS DE LAS CURVAS DE LA BOMBA Y SISTEMA 

 

RESETEAR GRÁFICAS 

 

 

 

PANTALLA DE CONTROL 
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ANEXO E 

 

MANUAL TÉCNICO DE POSIBLES FALLAS Y 

SOLUCIONES 
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FALLAS 

 

SOLUCIONES 

 

 

 

 

EL banco de pruebas no 

enciende.  

 

 

 Verificar si existe energía de 220 V 

de alimentación para el banco de 

pruebas. 

 Verificar si el interruptor de red, 

activa al contactor. 

 Verificar si el interruptor térmico se 

encuentra en On. 

 Revisar los fusibles para cada línea 

de alimentación.  
 

 

 

El PLC no enciende. 

  

 Revisar las conexiones internas de 

alimentación del PLC, fijarse si llega 

el voltaje de 110 V requeridos. 

 

 

 

 

 

El  PLC no realiza la lectura 

de la señal de entrada. 

 

 Verificar si las resistencias en el 

interior del banco de pruebas se 

encuentran conectadas al panel 

(para entrada de voltaje). 

 Verificar que el interruptor de las 

entradas analógicas del panel lateral 

se hallen en la posición adecuada de 

acuerdo a la aplicación que se 

encuentre en ejecución (corriente o 

voltaje). 

 Verificar que los transmisores se 

encuentren encendidos, ya que el 
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lazo de alimentación se cierra con el 

módulo de señales del PLC. 

 

 

 

La pantalla táctil no enciende. 

 

 Verificar si el cable de alimentación 

de la TOUCH no se desconectó.  

 Verificar si la fuente de alimentación 

de 24 Vdc está funcionando 

correctamente.  

 

 

La pantalla táctil no registra 

las curvas del proceso. 

 

 Verificar si el cable Ethernet entre el 

PLC y la pantalla táctil estén 

conectados a través del switch. 

 Verificar si el PLC está en modo 

RUN.  

 

 

 

 

 

 

Los transmisores de presión 

o flujo no encienden 

 

 Verificar las conexiones en el panel 

lateral del banco de pruebas.  

 Verificar si la fuente de alimentación 

de 24 Vdc está funcionando 

correctamente.  

 Verificar si el lazo de alimentación se 

cierra verificar con el amperímetro si 

se enciende es problema de las 

entradas analógicas del PLC. 

 Verificar si los cables en el interior de 

los transmisores se encuentran bien 

colocados  
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El transmisor de flujo no 

marca caudal 

 

 Verificar si el sensor de paletas está 

girando, puede que haya una 

pequeña basura que impida su 

movimiento. 

 

 

Variador de frecuencia no 

enciende. 

 

 Verificar si se encuentra 

encendido el botón red. 

 Verificar si el variador de 

frecuencia está alimentado por 

220 V. 

 

La bomba centrifuga trifásica 

no funciona. 

 

 Verificar si el rotor de la bomba 

no está remordido. 

 Verificar las conexiones entre el 

variador de frecuencia y la 

bomba centrifuga. 

 Verificar si el variador de 

frecuencia no tiene ningún fallo. 

 Verificar si el interruptor bomba 

en el panel frontal está 

encendido. 

 Apagar el botón de bomba y 

volver a encenderlo. 

 Si se encuentra el interruptor del 

proceso caudal en la posición 

manual, verificar la posición del 

potenciómetro no esté en cero. 

 Si se encuentra el interruptor del 

proceso caudal en la posición 
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local, verificar si las conexiones 

entre la salida análoga de voltaje 

(0-10V) al variador de frecuencia 

en el panel lateral son correctas. 

 

 

No existe flujo de agua en las 

tuberías. 

 

 Verificar si el nivel de agua que 

se encuentra en el tanque sea el 

correcto. 

 Verificar que todas las válvulas 

se encuentren en la posición 

abierta. 

 

No existen señales en el 

computador. 

 

 Verificar si el servidor OPC no se 

ha caducado. 

 Verificar que el switch esté 

encendido. 

 Verificar que los cables Ethernet 

estén conectados al switch 

correctamente. 
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