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Resumen

Este documento describe el disefio y la construccion de un banco de pruebas para medir el
rendimiento de electrobombas de baja potencia (1/4HP a 1HP). La funcion del banco es
graficar la curva caracteristica de esta bomba.

Una curva caracteristica es la relacion entre el caudal y la altura de descarga, graficada
para diferentes puntos de operacion.

Inicialmente se definieron los materiales, componentes y caracteristicas de todas las partes
de la parte hidraulicas. Luego se continuo con la seleccion de los elementos de medicion de
variables e instrumentos para la adquisicion de los datos.

Finalmente se logro con éxito realizar el banco de pruebas, se grafico curva de las
electrobombas de bajas potencias. Se obtuvieron resultados confiables para las variables
medidas y se demostré la capacidad del banco de pruebas para caracterizar el

comportamiento de las bombas en distintas condiciones de operacion.



Abstract

This paper describes the design and construction of a test bench to measure the
performance of low power (1/4HP to 1HP) electric pumps. The function of the bench is to
plot the characteristic curve of this pump.

A characteristic curve is the relationship between flow rate and discharge head, plotted for
different operating points.

Initially, the materials, components and characteristics of all the parts of the hydraulic part
were defined. Then we continued with the selection of the variable measurement elements
and instruments for data acquisition.

Finally, the test bench was successfully carried out and the curve of the low power
electric pumps was plotted. Reliable results were obtained for the variables measured and the
capacity of the test bench to characterize the behavior of the pumps under different operating

conditions was demonstrated.



Glosario

Derivacion: Es la parte de la tuberia donde se unen los aparatos o continua el sistema
hidraulico y contindan el sentido del flujo del sistema.

A.C: El simbolo de la corriente alterna.

D.C: El simbolo de la corriente continua.

PVC: Es una sigla inglesa que hace referencia al Policloruro de Vinilo, este pertenece a la
familia de los materiales denominados polimeros. Una de las ventajas que mas caracterizan
este material es que es muy dificil que se queme con facilidad, ademéas de ser un material
duradero. (EL TIEMPO, 2013)

Presion de Shuff Off: Es la presién maxima que una bomba desarrollara bajo condiciones
de flujo cero, lo que refleja la salida de la bomba completamente bloqueada.

Lpm: Unidad de volumen, significa litros por minuto.

Mca: Unidad de presion, significa metros columna de agua

Tacto: El tacto, también conocido como sentido somatosensorial, es uno de los cinco
sentidos béasicos del cuerpo humano. El tacto permite a los individuos sentir la presion, la
temperatura, el dolor y la vibracién. (Clinica Universidad de Navarra, 2023)

Caudal: volumen de un fluido que pasa por un espacio por unidad de tiempo.

Presion: Cantidad de fuerza que se ejerce sobre un area unitaria. (Mott, 1996)

Temperatura: Se define como la medida de la energia cinética media de las moléculas
que la forman. Es decir, los movimientos de las particulas en su interior. (Planas, 2016)



Introduccion

Los bancos de pruebas son herramientas extensamente utilizadas en el campo de la
ingenieria para llevar a cabo, la evaluacion y validacion del rendimiento de diversos sistemas
y componentes. Casi todos, desde la industria automotriz y aeronautica hasta la generacién de
energia, se prueban para asegurar que el producto y proceso sean seguros, eficientes y
confiables.

Las electrobombas juegan un papel muy importante en todos los sectores industriales, y es
por esto que se debe saber que tan importante es garantizar su funcionamiento.

Un aspecto muy importante para entender como funcionan las electrobombas es
comprender las curvas caracteristicas. Estas curvas nos muestran como se desempefa la
bomba en diferentes situaciones; como se relacionan con las variables de presion y caudal.

En general, este documento trata sobre el disefio y la construccion de un banco de pruebas
dedicado para probar las electrobombas de 1/4HP a 1HP, disefiado para analizar las
caracteristicas de rendimiento utilizando un sistema controlado. En este documento, se
hablara de varios aspectos, como las curvas de rendimiento, que indican la relacion entre la
presion, el flujo y la potencia. Estos brindan una comprensién mas detallada de cémo opera el
dispositivo.

Ademas, se examinard mas a fondo la medicion y el control preciso, también a través del
uso de instrumentos industriales de presion, flujo, temperatura y reguladores de corriente.
Mas alla de sumar datos vitales acerca del funcionamiento y el rendimiento de las
electrobombas, los datos también pueden usarse para sefialar oportunidades para mejoras y

ajustes.



1. Planteamiento del problema

1.1.Descripcién

En los dltimos tres afios, en EBARA Bombas Colombia (EBCO), hemos registrado un
aumento significativo en las solicitudes de garantia de nuestras electrobombas de bajas
potencias. (Alvarado, 2023). Este incremento nos ha llevado a reflexionar sobre la necesidad
de abordar el problema: la falta de conocimiento por parte de nuestros usuarios finales en
cuanto a la operacion e instalacion adecuada de estos equipos.

Lamentablemente, en la actualidad, EBARA Bombas Colombia (EBCO), no cuenta con
banco de prueba para llevar a cabo diagndsticos precisos de las electrobombas. Esto impide
demostrar de manera efectiva el comportamiento real de estos equipos en condiciones
normales u dptimas de operacion, lo que, a su vez, dificulta proporcionar respuestas veraces a
las solicitudes de garantia a los clientes.

Debido a esta necesidad, se realizard un banco de pruebas.

Este banco de pruebas se basa en principios hidraulicos y considera los pardmetros y
estandares establecidos por la fabrica de las electrobombas.

Su objetivo principal es proporcionar a los clientes una representacion precisa del
rendimiento de sus equipos Y, en caso de fallos, contar con los recursos necesarios para
obtener curvas de operacion detalladas y caracterizar cada una de las electrobombas.
(Karassik I. , Messina, Cooper, & Heald, 2001)

1.1.Formulacion del problema

¢ Es posible disefiar un banco de pruebas para electrobombas de bajas potencias desde

1/4HP a 1HP que permita obtener curva de operacion?



2. Justificacion

Las electrobombas desempefian un papel crucial en una amplia gama de aplicaciones
industriales, comerciales y domésticas. (Karassik I. , Messina, Cooper, & Heald, 2001)

las electrobombas son componentes esenciales en sistemas de suministro de agua, sistemas
de climatizacion y ventilacion, agricultura, mineria, procesos quimicos y muchas otras areas.
Su eficiencia y rendimiento éptimo son esenciales para garantizar la operacion eficiente de

estas aplicaciones.

Para garantizar el rendimiento confiable y eficiente de las electrobombas, es necesario
realizar pruebas que evallen su comportamiento en condiciones reales de operacion. Los
bancos de pruebas son herramientas esenciales para llevar a cabo estas pruebas de manera
controlada y precisa. (Johnson, 2021), los bancos de pruebas permiten evaluar el rendimiento
de bombas y motores hidraulicos en condiciones simuladas y controladas, lo que es crucial

para el disefio y desarrollo de sistemas hidraulicos eficientes.

Las empresas que brindan servicios de diagnostico y pruebas en bancos de pruebas suelen
ser costosas y su proceso de ejecucion es a menudo prolongado. Esto conlleva a un aumento

en los gastos relacionados con la gestion de garantias.

En el &mbito legal y normativo, existen regulaciones que respaldan la necesidad de contar
con bancos de pruebas. Por ejemplo, en el sector de la construccion, las electrobombas
utilizadas en sistemas contra incendios deben cumplir con normativas especificas, como la
norma NFPA 20. Esta norma establece requisitos estrictos para el rendimiento y la operacion
de las electrobombas. (Haarbye, 1998), un banco de pruebas proporciona un medio para
verificar el cumplimiento de estas normas y garantizar la seguridad en edificios e

instalaciones.

La necesidad de una electrobomba se basa en su amplia aplicacion en diversos sectores,
desde sistemas de suministro de agua hasta la industria quimica. Para garantizar que estas
bombas funcionen de manera eficiente y cumplan con las normativas requeridas, es
fundamental contar con un banco de pruebas dedicado. Este equipo permitira evaluar y
optimizar el rendimiento de las electrobombas, contribuyendo a la seguridad, la eficiencia 'y

la calidad de las aplicaciones en las que se utilizan. (Karassik, Messina, & Cooper, 2000)



3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas para electrobombas centrifugas de baja potencia (1/4HP a
1HP) con el propdsito de generar, registrar y analizar de manera precisa y detallada las curvas

de operacion de estos equipos.

3.1.0Dbjetivos especificos

e Disefar una estructura hidraulica completa que incluya un tanque de almacenamiento
de agua, accesorios, instrumentacion adecuada, y sistemas de lineas de succion y
descarga, proporcionando un sistema seguro para las pruebas de las electrobombas.

e Desarrollar un sistema integral para la construccidn de curvas presion-caudal, que
permita medir y graficar la curva de operacion de cada electrobomba. Esto incluiré la
seleccion y configuracion de instrumentos de medicion y la implementacion de un

sistema de registro de datos confiable.

e Realizar pruebas en las electrobombas seleccionadas, recopilando datos operativos

medidos en condiciones controladas y registrando las curvas de operacion resultantes.



4. Marco Teorico

4.1. Electrobomba

Es una maquina hidraulica que afiade energia a un fluido; esta maquina recibe energia
mecanica que es transmitida a un fluido mediante energia mecanica. Debido al incremento de
esta energia aumenta la presion del fluido. (Cimbala & Cengel , 1996)

Esta maquina se utiliza para transferir un fluido de un lugar a otro, aumentando su presién

y energia cinética (Karassik I. , Messina, Cooper, & Heald, 2001)

Una bomba centrifuga es un tipo de méaquina que se utiliza para mover fluidos a través de
un sistema de conductos. Estas bombas funcionan mediante la conversion de la energia
mecanica en energia cinética y luego en energia de presion para desplazar el fluido. (Gilich,
2007)

Las bombas centrifugas se identifican con facilidad por su carcasa en forma de caracol, Se
encuentran en todos lados en los hogares, Asimismo, las bombas centrifugas estan en la
mayoria de las industrias: se utilizan en sistemas de ventilacion de construcciones, en las
operaciones de lavado, en depdsitos de enfriamiento y torres de enfriamiento, aparte de otras
numerosas operaciones industriales en las cuales los fluidos tienen que bombearse. (Cimbala
& Cengel , 1996)

En la figura 1 se evidencian las energias que acttan durante el transporte de los fluidos.

MOTOR

ENERIGIA
HIDRAULICA / CINETICA

ELEMENTO

- B ROTATIVO
ENERGIA MECANICA

Figura 1 Energias actuantes en una bomba centrifuga
Fuente: Elaboracion propia



4.1.1. Funcionamiento de las electrobombas

El proceso de funcionamiento de una electrobomba se puede dividir en varios pasos:

e Arrangue: Cuando se suministra energia eléctrica al motor eléctrico de la bomba, este
comienza a girar. La direccion del giro dependera del disefio de la bomba y la
disposicion de las palas o rodetes.

e Generacion de Presion y Flujo: A medida que el motor eléctrico hace girar el eje de la
bomba, se crea un flujo en el interior de la bomba hidraulica. Este flujo permite que el
liquido entre en la bomba a través de una entrada o succién y luego sea impulsado
hacia fuera a través de una salida o descarga. A medida que el fluido se mueve a
través de la bomba, la geometria interna y las palas o rodetes aumentan la velocidad
del fluido y, al mismo tiempo, generan presién en el liquido.

e Transporte del Liquido: La presién generada por la bomba empuja el liquido a través
de las tuberias y conductos hacia su destino. Se transporta un liquido con un caudal y
una la presion.

e Finalizacion del Ciclo: Una vez que el liquido ha sido transportado a su destino, el
ciclo de bombeo se completa. La bomba puede seguir funcionando mientras se
necesite el flujo y la presion requeridos.

(Editores, 2011)

Todas las bombas centrifugas incluyen un impulsor accionado por eje que gira
(generalmente de 1150 hasta 3500 RPM) dentro de una carcasa.

Las dos partes principales que se encargan de la conversion de energia son el impulsor y la
carcasa. El impulsor es la parte giratoria de la bomba y la carcasa es el paso hermético que
rodea al impulsor. En una bomba centrifuga, el fluido entra en la carcasa, cae sobre las
paletas del impulsor en el ojo del impulsor y gira tangencial y radialmente hacia afuera hasta
que sale del impulsor hacia la parte difusora de la carcasa. Al pasar a través del impulsor, el
fluido gana velocidad y presion.

La fuerza centrifuga aplicada al agua a partir de esta rotacion, fuerza al agua fuera de la
carcasa, donde sale por un puerto de descarga. Se introduce mas liquido a través de un puerto
de succion o entrada. (México, 2021).

En la figura 2 se muestra como se comporta el fluido en la bomba.
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Entra a la succiondel impulsor
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Figura 2 Funcionamiento de bomba centrifuga
Fuente: (SIHI, 2024)

4.1.2. Componentes de las electrobombas

Las electrobombas constan principalmente de dos componentes fundamentales:

Motor Eléctrico: Este motor es el corazon de la electrobomba y desencadena todo el

proceso. Cuando se aplica energia eléctrica, el motor convierte esta energia en energia

mecanica, lo que resulta en el movimiento rotativo de un eje. El motor eléctrico puede ser de

diferentes tipos, como motores de corriente continua (DC) o motores de corriente alterna

(AC), y su potencia puede variar segun la aplicacion.

Bomba Hidraulica: La bomba hidréaulica es la parte encargada de generar el flujo y la

presion necesarios para transportar el liquido. Utiliza el movimiento rotativo del motor para

operar, lo que resulta en la creacion de fuerza centrifuga o fuerza axial que impulsa el fluido a

través de la bomba y fuera de ella. Las bombas hidraulicas pueden ser de varios tipos, como

bombas centrifugas o bombas de desplazamiento positivo, y se seleccionan segun la

aplicacion especifica. (Karassik, Messina, & Cooper, 2000)

Las partes de las electrobombas son:

Carcasa: Cuerpo de la bomba, protege la parte hidraulica de la bomba.
Impulsor: Produce o dirige el movimiento del agua dentro de la bomba.
Sello mecéanico: Evita que el agua entre en contacto con el motor eléctrico.

Estator: Elemento fundamental del motor eléctrico, contiene el bobinado.



e Eje: Trasmite el movimiento a la parte hidraulica.

e Rodamientos: Fijan la posicion del motor y permite su rotacion.

e Ventilador: Refrigera el motor eléctrico.

e Terminal de conexiones: Permite alimentar eléctricamente el motor.
(DAB WATER-TECHNOLOGY, 2017)
La figura 3 muestra un despiece de una bomba y sus componentes.

25 4 28 3 1 Cuerpo de bomba

3 Soporte

4 Impulsor

7 Ejo rotérico

10 Carcaza motor con estator
11 Cuerpo de motor

12 Ventilador

13 Tapa ventilador

14 Tapa Bormmera

15 Rompegotas

16 - 16A Sello mecanico
17 Chaveta

18 Tuerca impulsor

19 Rodamiento

20 Rodamiento

21 Anillo compensador
22 Bornora

23 Condensador

24 Tensor

25 Tapén de cebado

52 Tomillo

Figura 3 Componentes bomba centrifuga
Fuente: (RotorPump, 2023)

4.1.3. Aplicaciones de las bombas centrifugas

e Petrdleo y energia: Bombeo de petréleo crudo, lechada, lodo; utilizado por refinerias,
plantas de generacion de energia

e Industrial: Calefaccion y ventilacion, aplicaciones de alimentacion de calderas, aire
acondicionado y aumento de presion.

e Gestion de residuos, agricultura y fabricacién: Plantas de procesamiento de aguas
residuales, industria municipal, drenaje, procesamiento de gas, irrigacion y proteccion

contra inundaciones.



Industrias farmacéuticas, quimicas y alimentarias: Pinturas, hidrocarburos,
petroquimica, celulosa, refinacion de azucar, produccion de alimentos y bebidas
Varias industrias (Manufactura, Industrial, Quimica, Farmacéutica, Produccién de
Alimentos, Aeroespacial, etc.

(México, 2021)

4.2.Curva Caracteristicas de las electrobombas

4.2.1. ¢;Qué es una curva caracteristica?

La curva caracteristica de una bomba centrifuga es una representacion gréfica de la

capacidad de la bomba para mover fluidos en relacién con el nivel de presion existente

durante el funcionamiento de la bomba. El grafico representa la interaccion de las dos

variables que describen el comportamiento de una bomba:

La altura de una bomba se define como la diferencia de presion entre la salida y la
entrada de la bomba, expresada en unidades de altura (por ejemplo, en metros). La
unidad de medida de la altura se representa con el simbolo m. La altura indica la
altura de elevacion maxima que la bomba puede transmitir al fluido bombeado. Es un
factor muy importante que determina la capacidad de la bomba para superar
resistencias como curvas, valvulas y tuberias. La altura de elevacion de una bomba es
una cifra clave en la seleccién de la bomba més adecuada para determinadas
condiciones estructurales, como la longitud y el didmetro de la tuberia, la altura de
elevacion o la cantidad de fluido a mover.

El caudal de una bomba centrifuga es la cantidad de fluido que la bomba es capaz de
mover en un intervalo de tiempo determinado. En otras palabras, representa la
cantidad de fluido que se bombea a traves de la bomba en una unidad de tiempo,
normalmente expresada en litros por minuto o metros cubicos por hora. El caudal
depende del tamafio de la bomba, la velocidad de rotacion del eje de la bombay las
caracteristicas del fluido bombeado, como la densidad y la viscosidad. El caudal es
una de las especificaciones técnicas mas importantes de una bomba centrifuga, ya que
influye directamente en su capacidad para suministrar el caudal de liquido requerido
por el sistema en el que esté instalada. (DEBEM PUMP YOUR NEED, 2023)


https://www.debem.com/es/calculo-altura/

La curva es fundamental para la seleccion y el dimensionamiento de una bomba, ya que
pone de relieve los puntos de maximo rendimiento y proporciona informacion sobre la

capacidad real de cumplir los requisitos del sistema de aplicacion en el que se va a utilizar.

La representacion de la curva caracteristica de una bomba en el plano cartesiano muestra

el caudal Q en el eje x y la altura H en el eje y, como se muestra en la figura 4.

Head (m)
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Flow rate (m*/h)

Figura 4 Diagrama de curva caracteristica
Fuente: (DEBEM PUMP YOUR NEED, 2023)

4.2.2. Tipos de curvas caracteristicas

Existen diferentes curvas que se pueden realizar para caracterizar el comportamiento de
una bomba centrifuga durante el funcionamiento del equipo, la mas coman de ellas relaciona
la altura (cantidad de energia por unidad de masa que la bomba puede suministrar al fluido)
con el caudal (cantidad de liquido que la bomba puede desalojar en un determinado tiempo)

otra de las curvas mas usadas

relaciona la eficiencia (relacién entre potencia Util y potencia consumida por la bomba)

e Curva de rendimiento: permite evaluar el rendimiento del funcionamiento de una
bomba. La curva representa, en el eje y, la relacion entre la potencia de la bomba y
la potencia absorbida en relacion con el caudal volumétrico representado en el eje x

por la variable Q. En la figura 5 se muestra un ejemplo de curva de rendimiento.
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Figura 5 Curva de rendimiento de una bomba
Fuente: (DEBEM PUMP YOUR NEED, 2023)

La curva de rendimiento tiene forma de campana: en el punto de maximo

rendimiento, el funcionamiento de la bomba es 6ptimo.

e Lacurva de potencia absorbida: es un pardmetro para evaluar el rendimiento de una
bomba. La curva representa, en el eje y, la potencia eléctrica absorbida caracterizada
por la variable W en relacion con el caudal expresado por la variable Q en el eje x. La
potencia W es el producto del caudal Q por la altura H en el eje X y la densidad d del

fluido. En la figura 6 grafico se muestra un ejemplo de curva de potencia absorbida:

00 1 2 3 4 S 6 7 B 9 lb I'I 12 1‘3 14 1'5 1'6 17 118 19262'1 22 2'3242'52'6 2’7 2'8
Flow rate (m*/h)
Figura 6 Curva de potencia absorbida de una bomba
Fuente: (DEBEM PUMP YOUR NEED, 2023)
La curva de potencia absorbida tiene una tendencia ascendente: la potencia aumenta

medida que aumenta el caudal.



4.3.Conceptos basicos de hidraulica

La hidraulica es una rama de la ingenieria que se centra en el estudio de los fluidos,
especialmente en su comportamiento y aplicacion en sistemas de transmision de fuerza. A
continuacion, exploraremos algunos conceptos basicos de hidraulica y su relevancia en el

funcionamiento de las electrobombas. (Cimbala & Cengel , 1996)

4.3.1. ¢Queé es fluido?

El fluido es materia que puede presentarse en tres formas diferentes: solido, liquido y
gaseoso, y en condiciones de alta temperatura puede manifestarse como plasma. Un fluido, ya
sea liquido o gaseoso, se caracteriza por deformarse constantemente ante un esfuerzo
cortante, a diferencia de un sélido que puede resistir este esfuerzo mediante la deformacion.
Esta distincion determina como una sustancia puede cambiar su forma bajo presion. (Cimbala
& Cengel , 1996)

4.3.2. ¢Qué es presion?

Es la fuerza ejercida por unidad de area.
Esto se puede establecer como la ecuacion 1.

Ecuacion 1: Ecuacion de la presion
P =

> |

Las unidades méas usadas son:

kgf/cm ; kgf/m

bar (1bar = 1,02 kgf/cm)

psi (1 psi = 0,0689 kgf/cm )

Pascal (1 Pa (SI) = 1,02 x 10 kgf/cm )

atmosfera (1 atm = 1,033 kgf/cm)

mmHg (ImmHg = 0,00136 kgf/cm ) (KSB Compaiiia Sudamericana de Bombas S.A,
2002)



4.3.3. ¢Qué es caudal?

Es la cantidad de flujo que fluye por un sistema por unidad de tiempo, se puede establecer

como la ecuacion 2.

Ecuacién 2: Ecuacion del caudal
Q=A=x*v

Las unidades mas utilizadas son: m /h; I/s; m /s; GPM (galones por minuto) (KSB

Compariia Sudamericana de Bombas S.A, 2002)

4.3.4. ;Qué es velocidad?

La velocidad del fluido es la relacion entre el caudal en un punto definido y la seccién

transversal en ese punto en m/s. Se define con la ecuacion 3.

Ecuacién 3: Ecuacion de la velocidad

~Q
U=2a

Donde Q es el caudal en m3/s'y A es el area en m? (SIHI, 2003)

4.3.5. Relacion presion-caudal

La relacién entre la presién y el caudal es fundamental en hidraulica. La presion se refiere
a la fuerza aplicada por unidad de &rea, y el caudal se relaciona con la cantidad de fluido que
fluye a través de un sistema en un periodo de tiempo determinado. Esta relacion se rige por la
Ley de Continuidad, que establece que el caudal de entrada debe ser igual al caudal de salida
en un sistema de fluidos incompresibles. En el contexto de las electrobombas, la presion
generada por la bomba es esencial para superar la resistencia del sistema y garantizar que el
fluido sea transportado de manera efectiva. (Mott, 1996)



4.4. Instrumentacion industrial

Es el &rea que estudia los dispositivos de medicion y control de variables industriales.

Todas estas herramientas o instrumentos son usados en la industria de procesos; cada uno
en su nombre define las caracteristicas propias de medida y control.

Los diversos instrumentos usados se definen como: Indicadores, registradores,
controladores, trasmisores y valvulas de control.

Los sistemas de control permiten monitorear el estado el estado en que se encuentran las
variables industriales y controlar los valores de estas, de acuerdo con lo que defina el usuario
en el proceso.

Variables industriales: Presion, caudal, nivel, velocidad y temperatura. (Montoya, 2012)

4.4.1. Clasificacion de los instrumentos

e Sensor: Capta el valor de la variable del proceso y envia una sefial de salida
predeterminada.

e Transductor: Capta el valor de la variable del proceso y envia una sefial de salida

predeterminada.

e Transmisor electronico: Capta la variable del proceso a través del elemento primario y
la transmite a distancia en forma de sefial neumatica de margen de 3 a 15 PSl o

electronica de 4 a 20 mA.

e Controlador: Comparan la variable controlada (presiéon, nivel, temperatura) con un

valor deseado y ejercen una accion correctiva de acuerdo con la programacion.

e Convertidor: Es un aparato que recibe una sefial de entrada neumatica de 3 a 15 PSI
o electronica de 4 a 20 mA, procedente de un instrumento y después de modificarla

enviar la resultante en forma de sefial de salida estandar



e Receptor: Recibe las sefiales procedentes de los transmisores y las indica o registra.
Los receptores controladores envian otra sefial de salida normalizada a los valores ya
indicados de 3 a 15 PSI en sefial neumatica o de 4 a 20mA en sefial electronica, que

actuan sobre el elemento final de Control.

e Indicador: Indica el valor de la variable. Se clasifican en andlogos, cuando se
componen de aguja indicadora y escala numérica; y en digitales compuestos por una

pantalla donde se visualiza el valor.

e Registrador: Registra el valor de la variable con trazos continuos sobre el papel o en

una tarjeta electronica.

e Elemento final de control: Elemento que recibe la sefial de correccidn que genera el
controlador y de acuerdo con el valor de la sefial hace la correccion en el proceso.
Estos elementos pueden ser accionados con actuador neumatico y/o eléctrico. (Creus
Solé, 2011)

4.4.2. Instrumentos medidores de presion

4.4.3. Interruptor de presién o Presostato

Un interruptor depresion es un instrumento utilizado para medir y controlar la presion del
proceso en un valor constante.

En la figura 8 puede verse un diagrama esquematico del interruptor y la forma como
funciona.

Con el tornillo de ajuste se selecciona la presion a la cual el interruptor debe cambiar de
estado; es decir el contacto abierto se cierra y el contacto cerrado se abre

Cuando la presion en el fuelle supera la fuerza del resorte del tornillo, la barra de fuerza se
mueve en la direccién X y produce el movimiento Y. De esta forma los contactos cambian de
estado. (Creus Solé, 2011)
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Figura 7 Suiche de presion
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.4.4. Galga Extensiométrica

Las Galgas son sensores de presion que por lo general se emplean para medir esfuerzo
mecanico o peso.

Esos dispositivos se construyen empleando conductores eléctricos, que se caracterizan por
tener una resistencia eléctrica que depende de la longitud del conductor y del area transversal
del didmetro.

La galga se construye utilizando varios conductores que se conectan formando una red
como se muestra en la figura 9. Al aplicar un esfuerzo mecanico a la red los conductores se
deforman y por lo tanto cambian de longitud y didmetro. La situacion anterior provoca el
cambio de resistencia en la galga y ese cambio de resistencia es directamente proporcional al

esfuerzo aplicado. (Creus Solé, 2011)

Conduetor de |a Gal Galga construida
con conductores

Esfuerzo Mecanics T [
+ ENERE
Din'rnel-rE (\ .. . . rf) ' ! |
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I_Lungitu-.:ll - | i\ 4

Registancia d= la galga

Figura 8 Conductor de galga extensiométrica
Fuente: (Creus Solé, 2011)



4.4.5. Sensor piezoeléctrico

Son materiales cristalinos que, al deformarse fisicamente por la accion de una presion,
generan una sefal eléctrica. Dos materiales tipicos en los piezoeléctricos son el cuarzo y el
Titanato de Bario, capaces de soportar temperaturas de 150 en servicio continuo y 230 en
servicio intermitente. Ver figura 10.

La sefial eléctrica generada se condiciona en un amplificador para tener la sefial
conveniente que es aplicada al controlador del proceso. (Creus Solé, 2011)

Presion
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+ _Cuarzo
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.
Diafragma )
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Figura 9 Sensor piezoeléctrico
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.4.6. Tubo de Bourdon

Es un tubo de seccidn eliptica que forma un anillo casi completo, cerrado por un extremo.
Al aumentar la presion en el interior del tubo, este tiende a enderezarse y el movimiento es
transmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado y un pifion. Ver figura 11. (Creus

Solé, 2011)

Figura 10 Tubo de bourdon
Fuente: (Creus Solé, 2011)



4.47. Manometro

Utiliza la relacion que existe entre un cambio de presion y un cambio de elevacion en un
fluido estéatico.

Su funcionamiento ocurre, cuando al aplicar una fuerza en el fondo del fuelle genera una
deformacion en el resorte que lo compone. Al producirse este movimiento su efecto se
transmite al brazo de salida, el cual acciona una aguja registradora. Ademas, este movimiento
puede transformarse en una sefial eléctrica mediante el uso de un transformador diferencial,

para ser utilizada en: transmision, registro o control. (Molina Castro , 2021)

4.5. Instrumentos medidores de caudal

45.1. Placa de orificio

Es un disco plano y delgado con un orificio, que se inserta entre dos bridas de la tuberia.
Ver figura 12. El fluido que se ve constrefiido al pasar por el orificio, de menor seccion de la
tuberia, y el resultado es una diferencia depresiones a ambos lados del diafragma. Esta es la
presion para medir que es en funcion del caudal. (Vasquez Aguilar & Gutierrez Meneses ,
2002)
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Figura 11 Placa de orificio y su insercion en la tuberia
Fuente: (Montoya, 2012)

45.2. Rotametro

También conocido como instrumento de area variable. Se parecen a una placa de orificio,

pero con un orificio variable.



Un rotametro esta compuesto por un flotador que cambia su posicion dentro de un tubo,
proporcionalmente hay flujo qué pasa por el tubo. Ver figura 13.

Una vez el flotador esté equilibrio indica el caudal en la escala indicadora que por lo
general se encuentra grabada en la pared tubo.

Se utiliza medicion de caudal de liquidos y gases. (Montoya, 2012)

Caudal an % Salida de fluldo
)
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Flotador

L Enirada de fiuldo

Figura 12 Rotametro
Fuente: (Montoya, 2012)

45.3. Tubo de Pitot

Mide la diferencia entre la presion total y la presion estatica, o sea, la presion dindmica, la
cual es proporcional al cuadrado de la velocidad. (Creus Solé, 2011) La ecuacién

correspondiente ecuacion 4.

Ecuacion 4: Ecuacion presion dinamica

En la que:

P2= presion de impacto o total absoluta en el punto donde el liquido anula su velocidad
P1= presion estatica absoluta en el fluido
P= densidad

V1= velocidad del fluido en el eje del impacto
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Figura 13 Tubo de Pitot
Fuente: (Creus Solé, 2011)

El tubo de Pitot es sensible a las variaciones en la distribucion de velocidades en la
seccion de la tuberia, de aqui que en su empleo es esencial que el flujo sea laminar. Ver
figura 14.

Se emplea normalmente para la medicién de grandes caudales de fluidos limpios con una

baja pérdida de carga. (Creus Sole, 2011)

4.5.4. Medidores De Flujo Ultrasénicos De Tiempo De Transito

Los medidores de flujo de tiempo de transito utilizan dos transductores que funcionan
como transmisores y receptores ultrasénicos. Los medidores de flujo operan alternativamente
transmitiendo y recibiendo una réfaga de energia de sonido modulada en frecuencia entre los
dos transductores. La rafaga se transmite primero en la direccion del flujo de fluido y luego
contra el flujo de fluido. Como la energia del sonido en un liquido en movimiento se
transporta mas rapido cuando viaja en la direccion del flujo de fluido (corriente abajo) que
cuando viaja en contra del flujo de fluido (corriente arriba), se producira un diferencial en los
tiempos de vuelo.

El tiempo de vuelo del sonido se mide con precisién en ambas direcciones y se calcula la
diferencia de tiempo de vuelo.

La velocidad del liquido (V) dentro de la tuberia puede relacionarse con la diferencia en el

tiempo de vuelo (dt) a través de la ecuacion 5. (Creus Solé, 2011)

Ecuacioén 5: Ecuacion de la velocidad

V=K=D=xdt

donde K es una constante y D es la distancia entre los transductores



4.6. Instrumentos medidores de nivel
4.6.1. Medidores de nivel de liquidos

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el desplazamiento
producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, bien

aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido o bien utilizando otros fenémenos.

Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cinta y plomada, nivel
de cristal, nivel de flotador, magnético, palpador servooperado y magnetostrictivo. (Creus
Solé, 2011) Ver figura 15.
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Figura 14 Clasificacién de los instrumentos de medicién de nivel
Fuente: (Aguilar, 2014)

Medida directa:

e Varilla o regla graduada. La determinacion del nivel se efectta por la lectura directa
de la longitud mojada por el liquido.
e Varilla con gancho. Se utiliza en tanques a presion atmosférica y muestra

indirectamente la medicion cuando el gancho llega a la superficie.



e Cintay plomada. Se utiliza cuando la distancia de la superficie a la parte superior del
tanque es de dificil acceso. (Aguilar, 2014)

En la figura 16 se muestran cada una de esas medidas.

Cinta
graduada

‘ Varilla Varilla con gancho Cinta y Plomada

Figura 15 Medidor de Sonda
Fuente: (Aguilar, 2014)

e Nivel de cristal: Consiste en un tubo de vidrio con sus extremos conectados a bloques
metalicos como se muestra en la figura 17, cerrados por prensaestopas que estan
unidos al tanque, generalmente mediante tres valvulas, dos de cierre de seguridad en
los extremos del tubo para impedir el escape de liquido en caso de rotura del cristal y
una de purga. Solo permite indicacién local y es susceptible de ensuciarse por lo que

solo puede aplicarse en fluidos limpios. (Aguilar, 2014)

Figura 16 Medidor de Cristal
Fuente: (Aguilar, 2014)

e Flotador: Consisten en un flotador situado en el seno del liquido y conectado al
exterior del tanque como se muestra en la figura 18, indicando directamente el nivel
mediante una conexion mecanica, magnética o hidraulica. El flotador puede atascarse
en el tubo guia por un eventual deposito de sélidos, ademas puede sufrir dafio por

caidas abruptas y olas. (Aguilar, 2014)



Figura 17 Flotador con conexion directa
Fuente: (Aguilar, 2014)

4.6.2. Medida por presion hidrostatica:

e Medidor manométrico. Consiste en un mandémetro conectado directamente a la parte
inferior del tanque. EI mandmetro mide la presion debida a la altura del liquido que
existe entre el nivel del tanque y el eje del instrumento. Este instrumento sélo sirve
para fluidos limpios, no corrosivos o bien con sélidos en suspension, ya que el fuelle
puede destruirse o bloquearse perdiendo su elasticidad. La medida esta limitada a
tanques abiertos y se ve influido por variaciones en la densidad del liquido. (Aguilar,
2014)

e Medidor de tipo burbujeo. Emplea un tubo sumergido en el liquido a cuyo través se
hace burbujear aire mediante un rotametro con un regulador de caudal incorporado.
La presion del aire en la tuberia equivale a la presion hidrostéatica ejercida por la
columna de liquido, es decir, al nivel. Se utiliza en fluidos corrosivos o con solidos en
suspension. Es de muy facil mantenimiento. (Aguilar, 2014)

e Medidor de presion diferencial. Consiste en un diafragma en contacto con el liquido
del tanque, que mide la presion hidrostatica en un punto del fondo del tanque.
También se emplean en la medida de interfases entre liquidos de diferente densidad,

masa y volumen. (Aguilar, 2014)



4.6.3. Medidor por caracteristicas eléctricas del liquido:

Medidor conductivo o resistivo. Consiste en uno o varios electrodos y un relé que es
excitado cuando el liquido conductor modifica la impedancia. Se usa tensién alterna
para evitar oxidacion por electrolisis. Es versatil sin partes méviles pero su campo de
medida esta limitado a la longitud fisica de los electrodos. (Aguilar, 2014)

Medidor ultrasonico. Se basa en la emision de un impulso ultrasonico a una superficie
reflectante y la recepcion de eco del mismo en un receptor. El retardo en la captacion
del eco depende el nivel del tanque. Los sensores trabajan a una frecuencia de 20Khz.
Presentan el inconveniente de ser sensibles a la densidad del liquido y en el caso de
espuma producen lecturas falsas. (Aguilar, 2014)

Medidor de capacitancia. Mide la capacitancia del condensador formado por el
electrodo sumergido en el liquido y las paredes del tanque. Presenta errores por
liquidos conductores , tienen el inconveniente de que la temperatura puede afectar las
constantes dieléctricas y de que posibles contaminantes se adhieran al electrodo
falseando su lectura. (Aguilar, 2014)

Medidor de nivel por microondas. Emplea la propagacion de una onda
electromagnética que no es influida por la temperatura ni por las variaciones de
densidad que puedan existir sobre el liquido. La espuma es transparente a un sistema
de radar. Un oscilador de estado sélido genera un barrido en frecuencia de 10 GHz a
11GHz y enfoca la sefial sobre el liquido por medio de una antena. La diferencia de
frecuencias entre las sefiales de transmision y retorno es proporcional al tiempo
empleado por las mismas. (Aguilar, 2014)

Medidor laser. Se usan donde las condiciones son duras y los instrumentos
convencionales fallan. Como en el caso de metales fundidos, donde la medida del
nivel debe realizarse sin contacto con el liquido y a la mayor distancia posible por las
condiciones de calor extremas. El sistema emite un rayo laser dirigido por reflexion
en la superficie del metal fundido. El aparato mide el tiempo que transcurre entre el
impulso emitido y el impulso de retorno que es registrado en un fotodetector de alta
resolucion, y este tiempo es directamente proporcional a la distancia del aparato

emisor a la superficie. (Aguilar, 2014)



4.7.Instrumentos medidores de temperatura

Termometro de vidrio: Los termdmetros se basan en la dilatacion o contraccion que
experimentan los liquidos al someterlos a cambios de temperatura. estan compuestos por un
bulbo lleno de liquido modelo y un capilar vertical de vidrio unido a dicho bulbo como se
muestra en la figura 19.

Cuando se somete el bulbo del instrumento a una temperatura mayor en un proceso, el
mercurio tienda dilatarse y asciende por el capilar de vidrio

La altura de ascenso del mercurio se mide utilizando una escala de temperatura que se
encuentra grabada previamente en el capilar. asi se obtiene el valor de la temperatura de

manera directa. (Creus Solé, 2011)
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Figura 18 Termometro de vidrio
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.7.1. Termdmetro bimetalico

Esos sensores estan basados en el coeficiente de dilatacion térmica que tienen los metales.
Por fisica y termodinamica se sabe que un metal se dilata o contrae de acuerdo con un cambio
de temperatura, ya sea alta o baja.

El termometro bimetalico se construye con dos metales con coeficiente de dilatacion
térmica diferente y estan unidos por soldadura por uno de sus lados. de esa manera se obtiene
una barra que se puede deformar cuando se somete a cambios de temperatura como se
muestra en la figura 20.

La deformacidn es transmitida a un sistema mecanico compuesto por un juego de pifiones
y una aguja indicadora que se desplaza por la escala de temperatura.

Por lo general este tipo de sensor se utiliza para medir temperatura en procesos
industriales. (Creus Solé, 2011)
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Figura 19 Termometro bimetalico
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.7.2. Detector de temperatura resistivo

La medida de sondas de resistencia depende de las caracteristicas de resistencia, en
funcidn de la temperatura que son propias del elemento de deteccion.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor
adecuado, bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de
vidrio o ceramica.

El material que formo el conductor se caracteriza por el coeficiente de temperatura de
resistencia que expresa, a una temperatura especifica, la variacién de la resistencia en Ohmios

por cada grado que cambia su temperatura. (Creus Solé, 2011)

4.7.3. Termistores

Son semiconductores electronicos con un coeficiente de temperatura de resistencia de
valor elevado, por lo que presentan unas variaciones rapidas y extremadamente grandes para
los cambios relativamente pequefios en la temperatura. Los termistores se fabrican con 6xidos
de niquel, magnesio, hierro, cobalto y otros materiales, y estan encapsulados en sondas o
discos. (Montoya, 2012)



4.7.4. Termopares

Se basa en el efecto, descubierto por Seebeek en 1821, de la circulacién de una corriente
en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones (unién de medida o
caliente y unién de referencia o fria) como se muestra en la figura 21, y se mantienen a

distinta temperatura. (Creus Solé, 2011)

Figura 20 Termopar
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.7.5. pirémetro de infrarrojo o pistolo termografica

Capta la radiacion espectral del infrarrojo, invisible al ojo humano, y puede medir
temperaturas menores de 700 °C, supliendo al pirometro éptico que sélo puede trabajar,
eficazmente, a temperaturas superiores a 700 °C, donde la radiacion visible emitida es
significativa. Ver figura 22.

Las temperaturas medidas abarcan desde valores inferiores a 0 °C hasta 4.000 °C.

La lente filtra la radiacion infrarroja emitida por el area del objeto examinado y la
concentra en un sensor de temperatura foto resistivo que la convierte en una sefal de
corriente y, a través de un algoritmo interno del instrumento y de la emisividad del cuerpo
enfocado, la pasa a un valor de temperatura. La sefial de

salida puede ser analdgica (4-20 mA c.c.) o digital. La relacién de la distancia del objeto al
sensor, y del tamafio de la imagen sobre la lente, varia entre 2:1 hasta 300:1. (Creus Solé,
2011)



Figura 21 Pirdbmetro de infrarrojos
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.8. Instrumentos medidores de velocidad:
4.8.1. Tacdmetro mecanico

Disponen de una punta conica de goma que ajusta en el hueco conico del eje de la
maquina. El tacometro laser permite medir la velocidad sin contacto con el eje de la maquina

como se muestra en la figura 23. (Creus Solé, 2011)
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Figura 22 Tacometro mecénico
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.8.2. Tacdmetro de corrientes parasitas

Es en el que el eje de la m&quina hace girar un iman dentro de una copa de aluminio,

induciendo corrientes parasitas en el aluminio que crean un par resistente proporcional a la



velocidad. Un resorte frena el cabezal del aluminio quedando éste en una posicion que se
sefiala en un dial. El par resistente del cilindro de aluminio se aplica a un sistema neumatico o

electrénico o digital como se ve en la figura 24. EI campo de medida es de 0 a 15.000 r.p.m.

(Creus Solé, 2011)
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Figura 23 TacOmetro de corrientes parasitas
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.8.3. Tacémetrodec.a

Consiste en un rotor dotado de un iméan permanente que gira dentro de un estator bobinado
multipolar. EI campo magnético movil del iman induce una corriente alterna en el bobinado,

que es proporcional a la velocidad de rotacién. (Creus Solé, 2011)

4.8.4. Tacémetro de corriente continua o dinamo tacométrica

consiste en un estator de iman permanente y un rotor con un entrehierro uniforme. Ver la
figura 25. La tension continla recogida en las escobillas del rotor es proporcional a la
velocidad de la maquina en r.p.m. Esta tension puede leerse en un voltimetro indicador
calibrado en r.p.m., o bien alimentar un instrumento potenciométrico a través de una
resistencia divisora de tension. La polaridad de las escobillas indica el sen do de

giro del eje.

La exactitud en la medida alcanza el + 0,5% para velocidades que llegan hasta las 6000
r.p.m. (Creus Solé, 2011)
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Figura 24 Dinamo tacométrica
Fuente: (Creus Solé, 2011)

4.9. Control de maquinas

4.9.1. Maquinas eléctricas

Es un dispositivo que puede convertir energia mecanica en energia eléctrica o energia

eléctrica en energia mecanica. Cuando este dispositivo se utiliza para convertir energia

mecanica en energia eléctrica se denomina generador, y cuando convierte energia eléctrica en

energia mecanica se llama motor. Puesto que puede convertir energia eléctrica en mecanica o

viceversa, una maquina eléctrica se puede utilizar como generador o como motor. Casi todos

los motores y generadores Utiles convierten la energia de una a otra forma a traves de la

accion de campos magnéticos. (Chapman, 2012)

4.9.2. Tipos de maquinas eléctricas

Generador: Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte energia
mecanica en energia eléctrica. Mantiene por tanto una diferencia de potencial entre
dos puntos denominados polos. Por la ley de Faraday, al hacer girar una espira
dentro de un campo magnético, se produce una variacién del flujo de dicho campo
a través de la espira y por tanto se genera una corriente eléctrica. (Pahuanquiza
Guamantica, 2015)

Motor: Es una maquina electromecanica que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica. En otras palabras, los aparatos que producen una fuerza de
rotacion se conocen como motores.

El principio de funcionamiento del motor eléctrico depende sobre todo de la
interaccion entre el campo magnético y el eléctrico. (Enriquez Harper, 2014)
Transformador: Es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica alterna con un

nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje mediante la



accion de un campo magnético. Consta de dos o més bobinas de alambre conductor
enrolladas alrededor de un nucleo ferromagnético comdn. Estas bobinas
(normalmente) no estan conectadas en forma directa. La Unica conexién entre las
bobinas es el flujo magnético comun que se encuentra dentro del ndcleo.
(Chapman, 2012)

4.9.3. Conceptos eléctricos:

Energia

Es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en ellos mismos
0 en otros cuerpos. Es decir, el concepto de energia se define como la capacidad de hacer
funcionar las cosas. (CIDEAD, 2017)

Tipos de energia

La energia se manifiesta de diferentes maneras, recibiendo asi diferentes denominaciones

segun las acciones y los cambios que puede provocar.

1. Energia mecénica: es aquella relacionada tanto con la posicion como con el
movimiento de los cuerpos y, por tanto, involucra a las distintas energias que
tiene un objetivo en movimiento, como son la energia cinética y la potencial.
Se calcula con la ecuacion 6. (CIDEAD, 2017)

Ecuacion 6: Ecuacién energia mecanica

Em = Ep + Ec

Donde:
Ep: Energia potencial
Ec: Energia Cinética

2. Energia potencial: hace referencia a la posicion que ocupa una masa en el

espacio. Se calcula con la ecuacion 7. (CIDEAD, 2017)



Ecuacion 7: Ecuacion energia potencial
Ep=m=xg=xh

Donde:
m: Masa en Kg
g: Gravedad de la tierra (9,81m/s?

h: Alturaen m

Energia cinética: se manifiesta cuando los cuerpos se mueven y esta asociada a
la velocidad. Se calcula con la ecuacion 8. (CIDEAD, 2017)

Ecuacion 8: Ecuacidn energia cinética

E —1 V2
=—m *
c 2m

Donde:
m: Masa en Kg

V: Velocidad en m/s

Energia eléctrica: Se da cuando dos puntos tienen una diferencia de potencial y
se conectan a través de un conductor eléctrico se genera lo que conocemos

como energia eléctrica, relacionada con la corriente eléctrica. (CIDEAD, 2017)

Energia térmica: Se asocia con la cantidad de energia que pasa de un cuerpo

caliente a otro mas frio manifestandose mediante el calor. (CIDEAD, 2017)

Energia electromagnética: Esta energia se atribuye a la presencia de

un campo electromagnético, generado a partir del movimiento de particulas
eléctricas y magnéticas moviéndose y oscilando a la vez. Son lo que
conocemos como ondas electromagnéticas, que se propagan a través del

espacio y se trasladan a la velocidad de la luz. (CIDEAD, 2017)


https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/materia-carga-electrica
https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/materia-carga-electrica
https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/centrales-electricas-convencionales/central-termica-convencional
https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/que-es-el-electromagnetismo

7. Energia quimica: Se manifiesta en determinadas reacciones quimicas en las que
se forman o rompen enlaces quimicos. El carbén, el gas natural o el
funcionamiento de las baterias son algunos ejemplos del uso de esta energia.
(CIDEAD, 2017)

8. Energia nuclear: Es la que se genera al interactuar los atomos entre si. Puede
liberarse a través de su rotura, lo que se conoce como fisidn, o de su unién, lo
que se denomina fusion. (CIDEAD, 2017)

Campo magnético

los campos magnéticos son el mecanismo fundamental para convertir la energia de una
forma a otra en motores, generadores y transformadores. Existen cuatro principios basicos

que describen cdmo se utilizan los campos magnéticos en estos aparatos:

1. Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su alrededor.

2. Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una bobina de alambre
si pasa a través de ella (este principio es la base del funcionamiento del
transformador).

3. Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético experimenta
una fuerza inducida sobre él (ésta es la base del funcionamiento del motor).

4. Un conductor eléctrico que se mueva en presencia de un campo magnético tendra un
voltaje inducido en él (ésta es la base del funcionamiento del generador). (Chapman,
2012)

Corriente eléctrica

Es el paso o flujo de electrones a través de un conductor. Los electrones se desplazan de

un potencial negativo a un potencial positivo. (Leiva, 1990)

Clases de corriente eléctrica:
1. Corriente continua (D.C. o C.C.): Corriente que no presenta variacion ni en magnitud

ni en sentido como lo muestra la figura 27. (Leiva, 1990)
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Figura 25 Representacion grafica corriente continua
Fuente: (Leiva, 1990)

2. Corriente alterna (A.C. o C.A.): Corriente eléctrica que varia a intervalos periodicos,

tanto en magnitud como en sentido como lo muestra la figura 28. (Leiva, 1990)

Figura 26 Representacion gréafica corriente alterna
Fuente: (Leiva, 1990)

Sistemas eléctricos
Los sistemas eléctricos mas usados son:

e Monofasico: Sistemas generado por la rotacion de una sola bobina.
Se emplea fase y neutro

e Bifasico: Sistema generado por la rotacion de dos bobinas.
Se emplean dos fases (Sistema bifilar)

e Trifasico: Sistema generado por la rotacion de tres bobinas desfasadas entre si 120
°C (Leiva, 1990)

Potencia eléctrica

Trabajo eléctrico realizado en unidad de tiempo. (Leiva, 1990)



Magnitudes eléctricas

e Corriente (1): Cantidad de electrones que circula por un conductor en unidad de
tiempo.
e Tension (V): Diferencia de potencial que hay entre dos cargas.

e Resistencia (R): Oposicion o dificultad que ofrece un conductor al paso de la

corriente. (Leiva, 1990)

4.10. Circuitos eléctricos:

Es el recorrido completo que realiza la corriente, desde que sale de la fuente hasta que

retorna a ella, pasando por una 0 mas cargas, a través de unos conductores.

e Circuito simple: Circuito donde solamente hay una carga

e Circuito en serie: Circuito en el cual la corriente tiene una sola trayectoria, 0
recorrido, a través de dos o0 mas cargas.

e Circuito en paralelo: Circuito en el cual la corriente tiene varias trayectorias o
recorridos.

e Circuito mixto: Circuito en el cual la corriente, en parte tiene una sola trayectoria y
en parte tiene varias trayectorias; combina serie y paralelo como en la figura 29.
(Leiva, 1990)

Figura 27 Circuito mixto (Serie y paralelo)
Fuente: (Leiva, 1990)



4.11. Esquemas eléctricos:
Es la representacion grafica de un circuito eléctrico.

Para la elaboracion de esquemas eléctricos se emplean simbolos, trazos, marcas e indices:

e Simbolo: Representacion de una maquina o parte de ella, de un aparato (de
maniobra, de mandé o sefializacion) o parte de él, o de un instrumento de
medicion.

e Trazo: Linea que representa un conductor o la union mecanica de varios aparatos o
elementos.

e Marca: Letra o letras que se usan para identificar aparatos, simbolos o trazos.

e Indice: Nimero que se usa con la marca para la plena identificacion de un aparato,
simbolo o trazo. Ademas, se emplea para identificar todo punto o borne de
conexion de un aparato o contacto (entrada o salida) (Leiva, 1990)

4.11.1. Clases de esquemas

Esquema multifilar: Esquema en el cual se representan todos los elementos, con sus
correspondientes simbolos, y todos los conductores o conexiones entre los bornes de los

mismo, mediante trazos o lineas independientes como se ve en la figura 30. (Leiva, 1990)
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Figura 28 Ejemplo diagrama multifilar
Fuente: (Leiva, 1990)

Esquema de Funcionamiento: Indica la forma como se conectan y se controlan las bobinas
de los contactores y los demés elementos de control y de sefializaciébn como se muestra en la
figura 31. (Leiva, 1990)
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Figura 29 Ejemplo diagrama de funcionamiento
Fuente: (Leiva, 1990)



4.11.2. Simbolos mas usados en los esquemas eléctricos
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" L (
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Figura 30 Resumen de los simbolos mas usados para los esquemas eléctricos

Fuente: (Leiva, 1990)
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Figura 32 (Continuacion)
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4.12. ¢ Qué son aparatos de maniobra?

Son aquellos que permiten o interrumpen el paso de la corriente de la red o una carga

(motor, bobina, piloto, etc.)

4.12.1. Aparatos de maniobra manuales

Accionados directamente por un operario. Existen varios aparatos.

e Interruptores: Son dispositivos, con poco poder de corte, empleados para abrir y/o
cerrar circuitos, necesitandose en cada una de estas operaciones la actuacién
directa del operario.

e Pulsadores: Aparatos, con poco nivel de corte. Se diferencias de los interruptores
por que cierran o abren circuitos solamente mientras acttia sobre el un operario,
recuperando su posicion inicial o de reposo tan pronto cesa la presion ejercida
sobre él.

e Seccionadores: Aparatos de maniobra con o sin poder de corte. Los que son sin
poder de corte deben ser accionados Unicamente cuando estan sin carga.

Se emplean para aislar toda o parte de la instalacion eléctrica, en casos de

reparaciones o mantenimiento. (Leiva, 1990)

4.12.2. Aparatos de maniobra automaticos

No requieren la actuacion del operario, sino que actuan por efectos de otros factores, tales

como temperatura,

e Aparatos de proteccion: Son todos aquellos elementos destinados a proteger todo o
parte del circuito, separandolo de las lineas de alimentacion, cuando se presentan
irregularidades en su funcionamiento, particularmente por sobrecargas o
sobreintensidades y cortocircuitos.

1. Fusibles: Son conductores calibrado especificamente para el paso de
determinadas cantidades de corrientes, de manera que al producirse un

cortocircuito se fundiran rapidamente, interrumpiendo inmediatamente el



circuito evitando dafios mayores en las cargas o en los conductores. (Leiva,
1990)

2. Relés: Protegen el circuito contra sobrecargas y/o cortocircuito, sin la
intervencion del operario.

3. Contactores: Aparato, con poder de corte.
Es un interruptor de potencia para corrientes monofasicas o polifasicas
manejado por un circuito de mando de pequefia potencia. Permite el servicio
continuo o intermitente y puede actuar de manera manual o automatica. (Perez,
2023)

e Aparatos de sefializacion: Destinados para indicar si el contactor esta o no

funcionando, y por consiguiente si la carga esta o no en funcionamiento.



4.13. Accionamiento de maquinas eléctricas:

4.13.1. Sistemas de automatizacion y control

Los sistemas de automatizacion, por simples que sean, se basan en el concepto de bucle o

lazo, cuyos componentes se presentan en la figura 35:

Punto da . Automalismo o S é
cperackin combroladiar |
dewsado

SR —J Captador —_—

Figura 33 Componentes de un sistema de automatizacion
Fuente: (Zapata Madrigal G. , 1996)

El automatismo o controlador recibe del exterior la programacion de los puntos de
operacion deseados. Asimismo, recibe del proceso, los estados de operacion de las distintas
variables fisicas por medio de instrumentos transductores y transmisores que reciben el

nombre de captadores. (Zapata Madrigal G. , 1996)

4.13.2. Funciones del sistema de automatizacion aplicada a maquinas eléctricas

Las funciones minimas que debe cumplir el sistema de automatizacion aplicada a la
maquina eléctrica son: Ver figura 36.

1. Dispositivos de mando: Son elementos de tipo electromecanico, mecénico o
electronico que son utilizados para el envio de 6rdenes de operacion tales como:
pulsadores, switches, selectores, interruptores de fin de carrera, teclados, sensores de
posicion, redes de proteccion, etc. Efecttan las funciones de dialogo hombre maquina.

2. Dispositivos de medicion: Son instrumentos (sensores) que entregan el proceso, en
formatos adecuados para la conexion al sistema de control, el valor de variables fisicas
y eléctricas necesarias para las funciones de medicién, control y proteccion.

3. Dispositivos de maniobra: Equipos electromecanicos o electronicos, provistos de

capacidad de conexion y desconexion, para efectuar las funciones de apertura y cierre



de los circuitos de potencia que alimentan las maquinas eléctricas. Por ejemplo:
contactor y relés.

4. Dispositivos de proteccion: Son equipos electromecénicos provistos de alto poder de
corte, utilizados para la apertura de los circuitos de alimentacion de las maquinas, bajo
condiciones de falla. Por ejemplo: interruptores guarda motores y disyuntores.

5. Actuadores electronicos: Equipos de electronica de potencia utilizados para el
accionamiento de maquinas eléctricas, Tales como: variador de frecuencia para la
variacion de velocidad de maquinas de induccidn, arrancadores suaves para maquinas
A.C y D.C, variador de velocidad de maquinas D.C y drivers de motores paso a paso.
(Zapata Madrigal G. , 1996)

Mandao Medicion Control Proteccion
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Sislema de conlral

Figura 34 Funciones basicas del sistema de control
Fuente: (Zapata Madrigal G. , 1996)



4.14. Estado de la técnica

4.14.1. Banco de pruebas BYR Ingenieria de fluidos — Sede Bogotéa

Figura 35 Banco de prueba BYR Ingenieria de fluidos Sede Bogota
Fuente: Propia del autor

El banco de pruebas de la figura 37 esta conformado por un tanque de almacenamiento de
agua en acero inoxidable de 1000L, el tanque contiene dos perforaciones en la parte inferior
donde estan soldadas las derivaciones para la tuberia de succion; una de las derivaciones es
en 2” y la otra en 3”, ambas con valvulas tipo mariposa tipo palanca bridadas.

El colector principal de descarga esta en 4” de acero inoxidable, también tiene instalado
valvula mariposa de volante bridada para la regulacion de paso.

De instrumentacion cuenta con un transmisor de presion diferencial digital Marca Siemens
y manometros con rangos de 0-200 psi; tiene también un medidor de Caudal marca Flexim,
por lo que en el momento de hacer las pruebas se instala en las paredes de la tuberia de
descarga luego de la valvula de 4” en el retorno a tanque.

Este banco de pruebas puede trabajar solo equipos a 220V, y potencias maximas hasta
15HP.



Las conexiones de succion y descarga del equipo al banco se hacen mediante acoples
rapido tipo manguera.

BYR Ingenieria de fluidos no prestar servicios de banco de pruebas al publico, solo es
para uso de su taller.

4.14.2. Banco de pruebas BYR Ingenieria de fluidos — Sede Medellin
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Figura 36 Banco de prueba BYR Ingenieria de fluidos Sede Medellin
Fuente: Propia del autor

Este banco de pruebas de la figura 38 cuenta con un tanque de almacenamiento tiene un
volumen de 2.000L, su material es acero inoxidable; una de las derivaciones es en 2” y la otra
en 4”, ambas con valvulas tipo mariposa tipo palanca bridadas.

De instrumentacién cuenta con un transmisor de presion diferencial digital Marca Siemens

y un manometro con rango de 0-200 psi; también cuenta con un medidor de caudal

ultrasénico marca Flexim,



Este banco de pruebas puede trabajar equipos a 220V/440V, y potencias maximas hasta

los 40HP.
Las conexiones de succion y descarga del equipo al banco se hacen mediante acoples

rapido tipo manguera.
BYR Ingenieria de fluidos no prestar servicios de banco de pruebas al publico, solo es

para uso de su taller.

4.14.3. Banco de pruebas Grundfos Argentina

Figura 37 Banco de pruebas Grundfos - Multitester DN200/400A
Fuente: (Web, 2024)

Este banco de prueba de la figura 39 esta conformado por dos tanques de almacenamiento,
un tanque principal de 4.000L y un tanque a retorno de 1.800L, estos tanques son en acero
inoxidable; pueden instalarse equipo con succiones hasta las 10”.

El banco puede probar equipos que muevan caudales hasta 700m3/h y presiones hasta los
450m, pueden tener potencias hasta los 300HP y voltajes hasta los 600V.

Los accesorios de succion y descarga son en acero inoxidable; las bombas a probar son

instaladas con acoples rapidos tipo mangueras.



El banco de prueba esta equipado con un software desarrollado en cooperacion con el
Departamento de Investigacion & Desarrollo de Grundfos Dinamarca para asegurar un
sistema de certificados estandar en todas las compafiias del Grupo Grundfos. Lo cual permite
realizar pruebas tanto a 50Hz como a 60Hz.

El banco es de uso exclusivo para la marca y sus equipos.

4.14.4. Banco de pruebas Grundfos Bogoté
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Figura 38 Banco de pruebas Grundfos Bogota
Fuente: Propia del autor

El banco de pruebas de la figura 40 tiene unas dimensiones de 12m de largo, 8m de ancho
y 4m de altura. Su peso aproximado es de 11 Toneladas y fue Fabricado en Hungria.

Cuenta con tuberias en acero para la conexion de las bombas desde 17 hasta las 5”.

Alli se miden presiones tanto en la succion como en la descarga del sistema.

La medicion de caudales se hace mediante flujdmetros digitales con rangos de trabajo que
van desde 18m3/h hasta lo 636m3/h.

Se pueden probar bombas hasta los 335HP, monofasicas o trifasicas hasta los 440V.



El sistema cuenta con instrumentacion y programacién que permiten simular la funcién de
las bombas hasta los 510m

El banco cuenta con un software de monitoreo en tiempo real, de cada unas de las
variables a medir (Caudal, presion, eficiencia, consumo de corrientes, potencia consumida y
voltajes) en cada una de las fases de operacion.

Las pruebas solo se hacen a los equipos Grundfos y dentro de las operaciones de su taller.

No prestan servicio de banco de pruebas al pablico.

4.14.5. Banco de pruebas Barnes Bogota
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Figura 39 Banco de pruebas Barnes Bogota
Fuente: Propia del autor

El banco de pruebas de la figura 41 tiene capacidad de prueba para bombas desde los
0.4HP hasta las 350HP con motores eléctricos y también cuenta con capacidad de prueba
para bombas de 5HP a 250HP con motores a combustion.

Cuenta con un tanque de almacenamiento de aguas en concreto de 20.000L, tanque de

almacenamiento de combustible de 100 galones.
El banco de prueba es usado netamente para pruebas de sus bombas y para uso de su taller

diagndstico, no prestan servicio al publico.



4.14.6. Banco de pruebas Fluidbombas

ssiiiillhas
= e

Figura 40 Banco de pruebas Fluidbombas
Fuente: Elaboracion propia

Este banco de pruebas de la figura 42 es un poco simple; consta de un tanque de
almacenamiento plastico que 500L, en donde se ubican los equipos en una base de madera en
la parte superior del tanque de almacenamiento. La conexion de succion se realiza o se monta
segun la caracteristica del equipo a probar, generalmente usan tuberia PVC, y algunas veces
una manguera.

En la descarga encontramos solo medida de presion. No cuentan con medidor de caudal.

Tampoco cuentan con valvula que puedan manipular para revisar la presion de “shut off”.

Este banco puede hacer pruebas para equipos Monofasicos y Trifasicos para tensiones
entre 110V y 220V.

Todas las pruebas se realizan con succién negativa.

Dicho banco es usado netamente para uso de su taller. No prestan servicio de pruebas de
banco al publico.



5. Metodologia

5.1. Método:

Elaboracio
prototipo

Elaboracion planos
CADy PI&D

Definir el ipo de
instrurmentacion
SELECCION DE
COMPOMENTES
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Ccomponantas
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DISENDG funcionamiento

Prueba 1,2y 3

DOCUMENTACION

 REPORTE Ragistro fotografico

Figura 41 Cuadro metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia



6. Resultados

6.1. Disefio del prototipo

El prototipo fue pensado en la construccion de un sistema lo mas compacto y cémodo
posible tanto para la instalacion de las bombas como para la operacion; se tuvieron en cuenta
los datos nominales como presion maxima de trabajo, caudal méximo de trabajo y consumo

de corrientes en ambas tensiones de trabajo de la bomba CPM158.

~ BOMBA CE
SERIAL: T20200! 052

(. sién: 110V / 220V [Corriente Maxima: 11,7 A

1 Caudal maximo: 117 I/min [ Presién méxu-j‘ X

| Factor de Potencia: 0,95/ 0,94 Frecuencia: 60 H;
¥ Temperatura max liquido: 40°C
§ Proteccion: IP X4 | Potencia nominal hasta 1000 1
‘ Peso:12,6 Kg| Aislamiento: Clase B;

PE—— I ——

Figura 42 Placa caracteristica bomba CPM158 — EBARA
Fuente: Elaboracion propia



Figura 43 Prototipo banco de pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.1. Materiales usados en el prototipo:

1. Accesorios y tuberia en PVC: Son elementos en material PVC que sirven para la
realizacion de lineas hidraulicas; algunos para dar avance en la linea, otros para hacer
conexiones y otros para dar sentido de direccion, existen diversidad de accesorios,

alguno se pueden ver la figura 46.

Figura 45 Accesorios PVC
Fuente: (CERCAS Y RIEGOS DEL CARIBE SAS, 2024)

2. Bombas centrifugas: es una maquina hidraulica que utiliza la energia cinética de un
impulsor para transferir liquido desde un punto de entrada a un punto de salida. Esta
transferencia de energia se logra mediante la accion de la fuerza centrifuga generada

por la rotacion del impulsor. (Karassik, Messina, & Cooper, 2000)

A

Figura 46 Bomba centrifuga CPM158 — Ebara

Fuente: Elaboracion propia



3. Mandmetro: Es el instrumento encargado de medir la presion que aporta la bomba en
etapa de funcionamiento.

Figura 47 Manometro de glicerina 0- 100Psi
Fuente: (HELBERT, 2024)

4. Valvula tipo compuerta: Es un elemento mecanico con el cual se puede iniciar, detener
o regular la circulacién del agua mediante un disco solido hacia arriba y hacia abajo
para abrir/cerrar el orificio. En el banco su funcion principal es dar paso del agua del
tanque de almacenamiento a la succién de la bomba.

Figura 2: Vastago de la valvula de compuerta (A) y
compuerta (B)

Figura 48 Valvula tipo compuerta
Fuente: (TAMESON, 2024)



5. valvula de bola: Es un elemento mecanico con el cual se puede iniciar, detener o
regular la circulacion del agua mediante una bola hace girar una bola (el orificio) con
un agujero en ella 90 grados para abrir o cerrar. En el banco funcion principal es abrir
0 cerrar proporcionalmente para identificar comportamiento de presiones y caudales.
Se selecciona esta valvula porque se puede apreciar un poco mas facil el avance de

cierre o apertura.

Figura 1: Vastago de la valvula de bola (A) y bola
giratoria (B)

Figura 49 Valvula de bola
Fuente: (TAMESON, 2024)

6. Rotametro: Es un medidor de caudal en tuberias de area variable, de caida de presion
constante.
El Rotdmetro consiste en un flotador (indicador) que se mueve libremente dentro de un
tubo vertical ligeramente cénico. El fluido entra por la parte inferior del tubo y hace
que el flotador suba hasta que el area anular entre €l y la pared del tubo sea tal, que la
caida de presion de este estrechamiento sea lo suficientemente para equilibrar el peso
del flotador. El tubo es de vidrio y lleva grabado una escala lineal, sobre la cual la

posicidn del flotador indica el caudal. (Medicion y control, 2024)



Figura 50 Rotametro
Fuente: (Medicién y control, 2024)

7. Guardamotor: El interruptor magneto térmico es un dispositivo conectado en serie con
el circuito y tiene como funcion la proteccion contra sobrecargas e intensidad de
cortocircuito provocando la interrupcion en el circuito. (Barbado Santana, Sierra, &
Aparicio Bravo, 2013)

Figura 51 Guardamotor
Fuente: (Shcneider Electric, 2024)

8. Contactor: Es un dispositivo eléctrico que cumple la funcién de apertura y cierre de
circuitos eléctricos, mediante la conexion y desconexion de sus contactos a traveés de
una sefial externa. Posee la capacidad de soportar la apertura de circuitos en
condiciones normales de funcionamiento y ademas de tolerar grandes valores de
corriente en sus contactos principales. (UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA
PLATA, 2024)



Figura 52 Contactor
Fuente: (basica, 2024)

9. Tanque de almacenamiento: Se encarga de conservar y recolecta el agua para un uso
posterior. Este se conecta en la parte inferior al sistema de salida para la distribucién o

traslado del agua.

Figura 53 Tanque de almacenamiento
Fuente: (VANYPLAS, 2024)

10. Selector 2 posiciones: Se emplean cuando es necesario elegir un determinado tipo de
maniobra.

Se usan en los circuitos disefiados con control en automatico, o encendido y apagado.

Figura 54 Selector 2 posiciones
Fuente: (Schneider Electric, 2024)



11. Piloto verde: Es un elemento de sefializacion luminosa que da informacion y que
permiten reconocer el estado en que se encuentra el automatismo.
Color verde: Encendido.
Color rojo: Apagado

Color amarillo: En falla

Figura 55 Pilotos eléctricos
Fuente: (TECNOTOTAL, 2024)

12. Tablero eléctrico: Son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de conexién,
control, maniobra, proteccion, medida, sefializacion y distribucion, todos estos
dispositivos permiten que una instalacion eléctrica funcione adecuadamente.
(Inducom, 2020)

PROILECTAICOS

Figura 56 Tablero de control
Fuente: (PROELECTRICOS, 2024)
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Figura 57 Banco de pruebas para electrobombas de bajas potencias 1/4hp a 1hp
Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Disefio de la estructura hidraulica

Para este disefio colocamos longitudes tanto de succion como de descarga lo mas cortas

posibles, logrando asi, un banco que no requiere de mucho espacio.

En la succion encontramos una valvula tipo compuerta de bronce encarga de dar paso al
flujo del tanque hacia la succion de la bomba; también se instalada teniendo en cuenta que
debemos hacer corte para cambiar los diferentes tipos de bombas y no tener que vaciar el
tanque de almacenamiento. Encontramos también una union universal que facilita el
desmonte y montaje de las bombas en la succion. Todos estos accesorios en diametros de 1”

en material PVVC.



En la descarga del sistema se encuentra accesorios como lo son, una unioén universal para
facilitar montaje y desmontaje de los equipos, una valvula de bola que es la encarga de dar
paso al fluido de manera gradual y mecénica. Con este accesorio buscamos controlar el paso
del flujo hacia el resto de la tuberia de descarga para poder realizar pruebas con el rotametro.

Continuando con la linea de descarga encontramos los instrumentos que son claves para la
realizacion de las pruebas en nuestro banco. EI manémetro de glicerina tipo caratula 2-1/2”
tiene un rango de trabajo de OPSI a 100PSI es el encargado de arrojar la presion que dan cada
una de las bombas en ciertas condiciones de operacion. El rotametro es el instrumento
encargado de mostrar que caudal pasa por la linea de descarga en ciertas condiciones de
operacion.

Para finalizar direccionamos con tuberia PVC el retorno al tanque de almacenamiento.

Todos estos accesorios en diametros de 1”” en material PVC.

El tanque de almacenamiento de agua para este sistema fue seleccionado de 250L
pensando en que cuando se realice la recirculacion el retorno del agua al tanque no provoque

turbulencia en el interior y no pueda afectar la operacion de la bomba.

Para el sistema de arranque y control del equipo, se realizara conexién directa a la toma
para trabajos a 110V y para el arranque conexién 220V se tendra una caja start-stop con
arranque directo.

El control esta construido con un gabinete de 20cm por 20cm que contiene en su interior

un contactor Siemens 220V



6.2. Disefio del sistema para la grafica de curvas de funcionamiento

Para la elaboracion de la curva de funcionamiento de los equipos tendremos que obtener
dos datos en especifico, la presion que da la electrobomba y el caudal que mueve durante las
pruebas.

Para la medicion de la variable caudal se usara un rotametro para agua potable de

capacidad de medida de 20lpm hasta 120lpm de 1” y manejo de fluido hasta los 60°C.

Figura 58 Rotametro 20-120Ipm
Fuente: Elaboracion propia

Para medir la presion se usara un manometro de glicerina de 0-100Psi.

Figura 59 Mandmetro 0-100Psi
Fuente: Elaboracion propia

Para simular la operacion de las electrobombas usaremos una valvula de bola que
permitira obtener 3 puntos o medidas de la operacién 0% - 50% y 100%, puntos 0 medidas y

con las cuales podremos hacer el analisis de las curvas.
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Figura 60 Vélvula de bola abierta 100%
Fuente: Elaboracion propia

Figura 61 Valvula de bola abierta al 50%
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62 Vélvula de bola cerrada
Fuente: Elaboracion propia

La grafica de la curva de una electrobomba con respecto a presién-caudal es
indirectamente proporcional, es decir, cuando la electrobomba da su mas alta presion el

caudal es bajo y cuando la electrobomba da su mayor caudal dara su méas baja presion.

esion -
caudal

20 30 40 50 60 70

CAUDAL

Figura 63 Relacion presion-caudal en curvaCPM130
Fuente: Elaboracion propia



como se habia mencionado anteriormente, la curva caracteristica de una electrobomba es
una gréafica tipo plano cartesiano en donde en el eje X se encuentran datos de la presion y en
el eje Y datos del caudal. Esto permite graficarla de manera sencilla, para ello usaremos la

programa Excel.

6.2.1. Construccion de curvas

La construccion de la curva caracteristica de las pruebas se hara mediante una gréafica en
una tabla de Excel llamado “Informe banco de pruebas — Bomba (Referencia de la bomba y
potencia)”

Se elabor6 un archivo que servira como informe al cliente final, en este archivo
encontraremos:

Hoja 1: CHECK LIST P Vs Q

En el primer recuadro se encuentra la foto real de la bomba montada en el banco de

pruebas.
REGISTRO FOTOGRAFICO DE EQUIPO EN BANCO DE PRUEBAS

Figura 64 Bomba en banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

En el segundo recuadro se agregara el registro fotografico de la placa caracteristica de la

bomba a probar.



PLACA CARACTERISTICA BOMBA A PROBAR

BONBASE HIDRAULICAS

» “esAra corporarion |  SERIAL: T2020d80§25’§ﬂ: &
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3 25

. Comercializada por: EBARA BOMBAS COL :
':j»,MODELO ‘CPM158 | Potencia: 1,0 HP | |
Tension: 110V / 220V |Corriente Méxima: 7,
| Caudal maximo: 117 /min Presion ma:umg.{ |
Factor de Potencia: 0,95/ 0,94 Frecuencia: -60” S
Temperatura max liquido: 40°C | Velocidad: 3450
Proteccion: IP X4 |  Potencia nominal hasta 1000 r

Eficiencia: 75%| Peso:12,6 Kg| Aislamiento: Clase‘B..;:({i :
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Figura 65 Placa de la bomba a probar
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

En el tercer recuadro esta la tabla en la cual insertaremos las medidas obtenidas durante la

prueba (caudal, presion, corriente y temperatura)

Tabla 1
Variables hidraulicas

DATOS TEORICOS FABRICANTE MONITOREO DE CONDICIONES HIDRAULICAS - BANCO DE PRUEBAS

Caudal |Pdescarga| APERTURA VALVULA | Caudal [GPM] Pdescarga |Corriente [Amp]] Temperatura
[GPM] [PS]] [%] [PS]] [°C]

0 30.0 0% 0 28.0
60 22.0 |IE 50% 60 20.0
117 60 B 100% 117 4.0

En el cuarto recuadro se graficara la curva caracteristica de placa Vs la curva obtenida por

los datos de la tabla (Figura 65)
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Figura 66 Curva fabrica Vs curva obtenida
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

Y para finalizar en el dltimo recuadro se tendra la curva caracteristica dada por el
fabricante para un andlisis mas agil.

20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130

CAUDAL [V/min]

Figura 67 Curva caracteristica bomba CPM 158

Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”
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Figura 68 informe banco de pruebas bombas
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

Hoja 2. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
En esta parte se agregaran fotografias de cada una de las variables medidas (Presion, caudal,

Corriente, temperatura y voltajes) en las tres etapas de cada una de las pruebas.

Tabla 2
Espacio para el registro fotografico del banco de pruebas

PRESION [psi] CAUDAL [lpm] TEMPERATURA[] VOLTAJE[V] AMPERAJE[Amp]
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6.3. Pruebas con electrobombas

6.3.1. Pruebal
Para esta primera prueba tenemos una bomba CPM158 de 1HP, el equipo fue entregado

por garantia porque al trabajar continuamente se recalentaba el motor, “al tacto”.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE EQUIPO EN BANCO DE PRUEBAS

Figura 69 Bomba CPM158 instalada en banco para la prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

PLACA CARACTERISTICA BOMBA A PROBAR

BOMBAE HIDRAULICAS

i i EBARA CORPORATION SERIAL: T2020080]5

‘4 Comercializada por: EBARA BOMBAS COL
MODELO: CPM158 [ Potencia: 1,0 HP -
(@) Tension: 110V / 220V [Corriente Méxima: i,

" Caudal maximo: 117 U/min [ Presion maxima:
Factor de Potencia: 0,95/ 0,94 Frecuencia: 60 "

Figura 70 Placa caracteristica bomba CPM158 en banco de prueba 1
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”



Tabla 3
Datos tomados en la prueba 1

OS FABRICA ONITOREO DE CONDICIO DRA BANCO DE PRUEBA
Caudal |Pdescargal] APERTURA VALVULA | Caudal [LPM] |Pdescarga [ M]|Corriente [Amp]| Voltaje [V] Temperatura
[LPM] M] [%] °ql
0 30.0 0% 0 29.5 17.2 122.9 48.90
60 22.0 [ 50% 58 22.0 17.4 122.4 41.80
117 6.0 [ 100% 115 4.5 17.4 122.2 40.30
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Figura 71 llustracion curva del fabricante Vs curva obtenida en la prueba 1

Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

PRESION [psi] CAUDAL [Ipm] TEMPERATURA(]

APERTURA VALVULA [%]

|

= fi7

Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

VOLTAJE[V]

Figura 72 Regisro fotografico variables hidraulicas y eléctricas prueb 1

AMPERAJE[Amp]
~

La prueba fue realiz6 en un tiempo de 15m, en la cual se operd la electrobomba con la

valvula abierta al 100% durante 7m, a valvula 50% abierta durante 7m y para terminar




durante 1m se cerraba la valvula al 0% de apertura, es decir, se cerraba a totalidad para
revisar el punto de Shuf Off de la misma.

Se tomaron las medidas de presion y caudal y se encontraron dentro de lo establecido en
placa caracteristica de la fabrica.

Se tomaron datos de corriente durante las fases de operacion y se evidencio un incremento
anormal para el equipo. Segun los datos de placa para conexion 110V la corriente debe llegar
méaximo a 11,7Amp y esta subi6 a 17Amp.

Por consiguiente, si la corriente esta en aumento la temperatura también lo esta. Lo que
hace el motor presente una temperatura elevada y se sienta caliente al tacto.

A este equipo se le debio dar garantia, ya que presenta problemas en su motor al estar

conectado en condiciones dptimas para su operacion. Es garantia de fébrica.
6.3.2. Prueba?2

Para la segunda prueba tenemos una bomba CPM130 de 0.5HP, el equipo fue entregado
por garantia porque no “daba la presion”, el cliente indicaba que no llenada rapido el tanque

de almacenamiento de agua de su hogar.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE EQUIPO EN BANCO DE PRUEBAS
r == e

Figura 73 Bomba CPM130 instalada en banco para la prueba 2.

Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”
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Figura 74 Placa caracteristica bomba CPM130 en banco de prueba 2.
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”
Tabla 4
Datos tomados en la prueba 2.
O ABR A O OREO D OND O DRA A BA O DE PR BA
Caudal |Pdescarga|l APERTURA VALVULA | Caudal [LPM] |Pdescarga [ M]|Corriente [Amp]| Voltaje [V] Temperatura
[LPM] M] [%] [°C]
0 20.0 0% 0 19.7 3.44 125.2 37.10
46 17.0 [N 50% 57 16.0 3.38 125.2 36.10
92 100 [ 100% 88 11.4 3.00 125.4 32.40
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Figura 75 llustracion curva del fabricante Vs curva obtenida en la prueba 2.
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”
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Figura 76 Registro fotografico variables hidraulicas y eléctricas prueba 2.
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

La prueba fue realiz6 en un tiempo de 15m, en la cual se operé la electrobomba con la
valvula abierta al 100% durante 7m, a valvula 50% abierta durante 7m y para terminar
durante 1m se cerraba la valvula al 0% de apertura, es decir, se cerraba a totalidad para
revisar el punto de Shuf Off de la misma.

Se tomaron las medidas de presion y caudal y se encontraron dentro de las
especificaciones de fabrica.

Se tomaron datos de corriente durante las fases de operacién y también se encuentran
dentro de lo normal.

A este equipo no se le debid de haber dado garantia ya que esta operando segun las
especificaciones de fabrica, ademas de que el cliente final no tenia como demostrar que este
equipo no le daba la presién en su instalacion; si el equipo no operaba correctamente, podria

haber sido por problemas de instalacion hidraulica o eléctrica.
6.3.3. Prueba3
Para la tercera prueba tenemos una bomba CPM130 de 0.5HP, el equipo fue entregado por

garantia porque no “daba la presion”, el cliente indicaba que no llenada rapido el tanque de

almacenamiento de agua de su hogar.




Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

REGISTRO FOTOGRAFICO DE EQUIPO EN BANCO DE PRUEBAS

PLACA CARACTERISTICA BOMBA A PROBAR

Figura 78 Placa caracteristica bomba CPM130 en banco de prueba 3.

Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

Tabla 5

Datos tomados en la prueba 3.

O ABR

DRA

BA O DE PR BA

Caudal |Pdescargal] APERTURA VALVULA | Caudal [LPM] |Pdescarga [ M]|Corriente [Amp]| Voltaje [V] Temperatura
[LPM] M] (%] [°C]

0 20.0 0% 0 18.5 5.4 125.4 37.0

46 17.0 [ 50% 47 14.0 5.4 125.1 34.8

92 100 [T 100% 90 10.0 5.3 124.8 33.7
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Figura 79 llustracion curva del fabricante Vs curva obtenida en la prueba 3.
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”
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Figura 80 Registro fotografico variables hidraulicas y eléctricas prueba 3.
Fuente: Elaboracion propia “Informe banco de pruebas”

La prueba fue realiz6 en un tiempo de 15m, en la cual se operé la electrobomba con la
valvula abierta al 100% durante 7m, a valvula 50% abierta durante 7m y para terminar
durante 1m se cerraba la valvula al 0% de apertura, es decir, se cerraba a totalidad para
revisar el punto de Shuf Off de la misma.

Se tomaron datos de corriente durante las fases de operacion y se encuentran dentro de lo
normal.

Se tomaron las medidas de presion y caudal y se encontro:

La presién maxima medida es de 18.5m y el caudal maximo medido es de 90lpm, datos
que a pesar de no cumplir con exactitud la curva de fabrica estan muy cercanos.



Revisando los datos obtenidos considero que a este equipo no se le debid haber dado
garantia, puesto que a pesar de que el equipo no esta trabajando en sus maximos, estan muy
cercanos, ademas si fue instalado para un llenado de tanque no afecta considerablemente el
tiempo de llenado.



7. Conclusiones

Se logro construir el banco de pruebas para electrobombas de baja potencias planteado, en
el cual es posible instalar la bomba, medir la presion y el caudal y con ello graficar la curva
de operacion; lo que nos permite realizar un analisis de comportamiento del equipo con

respecto a los datos de fabrica.

El banco de pruebas fue construido con todos los componentes minimamente necesarios
para poder operar las electrobombas. Tanque de almacenamiento para realizar la
recirculacién del agua, estructura hidraulica por la cual succiona y descargan las
electrobombas, elementos de medida (Mandémetro y flujometro) y por altimo la valvula que
permite la simulacién de puntos de trabajo para la gréafica de las curvas.

Se implemento un sistema de recoleccién de datos, lo cual permitia recolectar la
informacion de cada una de las pruebas. Esta recoleccion se hacia manual, es decir, se
miraban los datos de cada uno de los elementos de medicién y se insertaban en el formato de

pruebas de las electrobombas (Un Excel).

Se realizaron pruebas a diferentes electrobombas, de las cuales recolectamos datos
arrojados por el manémetro y el flujdbmetro simulando 3 puntos de operacion: valvula
cerrada, valvula 50% abierta y valvula totalmente abierta. Esto permite que el banco pueda
obtener la informacion minimamente necesaria para la grafica de las curvas de las

electrobombas.

Los resultados obtenidos en las pruebas proporcionan informacion importante para realizar
el analisis de las solicitudes de garantia recibidas de los clientes, pues al realizar las pruebas y
tener las curvas de operacion de cada uno de estos equipos es posible determinar si las

reclamaciones realizadas por garantia eran validas o no.

Este banco de pruebas permitira a la compafiia EBARA Bombas Colombia (EBCO) contar
con un sistema confiable y demostrable para el diagnostico de toda solicitud de garantia, lo
cual permitira dar respuesta mas agil, veras al cliente al corroborar el estado de las

electrobombas.



8. Recomendaciones

El banco de pruebas deberia estar instalado donde sea posible realizar conexion 220V para
dar respuesta a las garantias que operen conectadas a esa tension, ya que solo se puede

conectar actualmente en 110V.

Este banco de pruebas esta disefiado para bombas de bajas potencias con capacidades
méaximas de trabajo de 120Ipm y 100psi. Lo cual reduce el nimero de equipos que puedan ser
probados en dicho banco. Se recomendaria instalar un rotdmetro y un manémetro de mayor
rango de medida para poder ampliar el nimero de referencias de electrobombas que puedan

ser probadas.

Para este proyecto se trabajaron con instrumentos de medida analogos, lo cual puede
causar toma de datos incorrecta al no ser detectable la medida realmente exacta en el proceso.

Para hacer de un banco de pruebas mas eficaz se recomienda automatizar, contar con
instrumentos de sefial digital y con un sistema de recoleccién de datos automatico para

agilizar todo el analisis.
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