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Resumen 

El documento hace referencia al diseño y construcción de un banco de pruebas 

utilizado para supervisar y comprobar la funcionabilidad de los diferentes 

instrumentos de medición necesarios en el tratamiento de aguas, permitiendo de esta 

manera a la empresa AWT S.A., contar con equipos altamente fiables para la 

construcción y operación de sus plantas.  

 

Este banco permite determinar sus posibles fallas ya sea en la activación eléctrica, en 

la transmisión de datos hacia el respectivo controlador o simplemente en el 

funcionamiento normal del equipo, pudiendo monitorear cada parámetro de cada 

elemento a través de un HMI (Human Machine Interface), durante un tiempo 

determinado necesario para la verificación de los mismos, dicha interfaz se realizó en 

el modo Runtime con la herramienta TIA Portal V13, además se creó una base de 

datos en Microsoft SQL Server 2008 la cual permite guardar y descargar dichos 

datos almacenados periódicamente. 

 

Para lograr el objetivo implicó conocer las respectivas especificaciones, medidas y 

características de cada elemento utilizado, además se realizó el análisis técnico de los 

diferentes instrumentos utilizados en el tratamiento de aguas pudiendo determinar su 

funcionamiento, principio de operación y modo de conexión, lo que permitió obtener 

datos necesarios para el diseño tanto de los planos mecánicos, eléctricos y 

electrónicos del proyecto. 

 

El banco de pruebas está formado por un tablero de control, por la estructura 

metálica que está construida de tubo estructural negro cuadrado, el sistema hidráulico 

está compuesto de tubería PVC, válvulas de bola y demás elementos necesarios para 

su funcionamiento. 



Abstract 

The document refers to the design and construction of a testing bank to monitor and 

verify the functionality of the various measuring instruments needed in water 

treatment, thereby allowing the company AWT SA, have highly reliable equipment 

building their plants. 

 

This bank to determine possible failures either electrical activation in data 

transmission to the respective controller or simply the normal operation of the 

equipment can monitor each parameter of each element through a HMI (Human 

Machine Interface), for a certain time required for verification thereof, the interface 

was done in runtime with the TIA Portal V13 tool, plus a database in Microsoft SQL 

Server 2008 which can store and download the data stored periodically created. 

 

To achieve the goal implied meet their specifications, dimensions and characteristics 

of each element used, besides the technical analysis of the different instruments used 

in water treatment and can determine its operation, operating principle and mode of 

connection was made, which allowed to obtain data necessary for the design of both 

the mechanical, electrical and electronic plans of the project. 

 

The testing bank consists of a control board, the metal structure is constructed of 

square black structural tube, and the hydraulic system is made of PVC pipe, ball 

valves and other elements necessary for its operation. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Dentro del tratamiento de aguas es imprescindible la utilización de diferentes 

instrumentos de medición que permiten obtener agua tratada que cumpla con las 

diferentes normas ambientales pertinentes. 

 

El presente trabajo de titulación desarrollará un banco de pruebas de instrumentos de 

medición para la empresa AWT S.A, teniendo en cuenta la importancia de estos 

elementos de medida dentro del tratamiento de aguas, este banco permite comprobar 

el funcionamiento de los diferentes instrumentos utilizados en la fabricación de una 

planta de tratamiento de agua, ya que de esta manera se pretende reducir tiempos y 

costos de construcción. 

 

El banco de pruebas está constituido por una estructura metálica en la cual se colocan 

los diferentes elementos que lo conforma, cuenta con una bomba de agua eléctrica 

alimentada a 110 [V] en corriente alterna, utilizada para las pruebas de 

funcionamiento de los instrumentos y un tablero de control eléctrico para el 

funcionamiento del mismo. 

 

El control del banco de pruebas se puede realizar de dos distintas formas de 

operación, la primera en modo de operación manual, donde se controla la bomba de 

agua y bomba de pruebas mediante los switch de encendido ubicados en el tablero de 

control, y la segunda en modo automático donde se podrá controlar estas bombas a 

través de la interfaz gráfica HMI (Human Machine Interface) implantada que además 

permite el monitoreo de funcionamiento de los instrumentos, adicional se llevará un 

registro de funcionamiento de cada uno de los equipos probados ya que dispone de 

una base de datos donde se almacenan todos los valores de las variables medidas 

durante las pruebas de funcionamiento. 

 

El proyecto de titulación abarca los siguientes capítulos: 
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Capítulo 1: Es una recopilación o marco teórico necesarios para el desarrollo del 

proyecto donde se encuentra información técnica de los diferentes elementos 

utilizados. 

 

Capítulo 2: Describe el diseño y construcción tanto mecánico, eléctrico y electrónico 

del banco de pruebas, además de los cálculos necesarios de todos los elementos de 

protección que intervienen en el proyecto. 

 

Capítulo 3: Se presentan las pruebas y resultados que se obtienen del funcionamiento 

del proyecto implementado. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

  

Este capítulo aborda la fundamentación teórica que permita la compresión y 

desarrollo del proyecto, describiendo los sensores y transmisores utilizados, 

conceptos generales, clasificación y características de los distintos equipos y 

elementos que lo conforman en banco de pruebas. 

 

1.1 Aguas residuales 

 

Se consideran aguas residuales a todas aquellas que han cambiado sus características 

iniciales, debido al contacto con elementos o sustancias químicas desechadas, 

presentes en el área residencial o industrial, como consecuencia de este uso, estas 

aparecen sucias y contaminadas; el agua residual contiene materia contaminante 

disuelta y en suspensión que alteran sus propiedades físicas, las cuales pueden llegar 

a ser perjudiciales para la salud humana y el medioambiente, debido a que cambian 

las características del medio natural donde ocurre su descarga, por ende el riesgo que 

esto ocasiona depende particularmente de sus propiedades, es decir, su composición 

y cantidad (CIDTA, 2015). 

 

Las aguas residuales están compuestas de un 99 % de agua y un 1 % de sólidos en 

suspensión, dichos sólidos generalmente pueden clasificarse en orgánicos e 

inorgánicos, principalmente estas aguas están conformadas por ciertas sustancias 

tóxicas tales como cianuro, arsénico, mercurio, plomo, entre otras (Cabildo Miranda, 

y otros, 2010, págs. 52-53). 

 

Los efectos negativos que las aguas residuales pueden producir son de varios tipos, 

siendo los más importantes: 

 Generación de olores desagradables provocados por la descomposición de las 

diversas sustancias presentes, debido a la falta de oxígeno. 

 La toxicidad de algunos compuestos minerales y orgánicos presentes en estas 

aguas afectan considerablemente la flora y fauna. 
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 Suelen provocarse infecciones ocasionadas por bacterias, virus y otros 

microorganismos, que se encuentran en las aguas residuales. 

 Variación estética de los medios receptores, ocasionado por de la 

acumulación de diversos productos de desecho (Calvo, s.f., págs. 2-3). 

 

1.1.1 Tipos de aguas residuales  

 

Las aguas residuales más comunes son: aguas residuales domésticas se generan en 

viviendas, lugares comerciales o públicos que contiene desechos fisiológicos 

procedentes de la actividad humana, por su parte las aguas residuales industriales se 

producen en locales que realizan cualquier tipo de actividad comercial o industrial, 

son considerablemente variables en cuanto a caudal y composición, mientras que las 

aguas residuales urbanas son la combinación de aguas domésticas con las de 

escorrentía pluvial y/o aguas residuales industriales (Guijarro Millán, Cantero 

Calero, Muñoz Rodríguez, & Cantero Calero, 2004, pág. 420). 

 

1.2 Sensores, transmisores y controladores  

 

A partir del proceso de tratamiento de aguas es estrictamente necesario controlar y 

mantener constante algunas variables, tales como la presión, caudal, pH, oxigeno, 

entre otros, para realizar este control es indispensable la utilización de diferentes 

sensores, transmisores y controladores.  

 Los sensores son capaces de captar la variable del proceso y transformarla en 

una señal de salida estandarizada. 

 Los transmisores tienen la función de captar las variables presentes en el 

proceso, para después transmitirlas mediante señales estandarizadas tales 

como: señal eléctrica de (4 a 20 [mA]) o señal neumática de (3 a 15 [PSI]).  

 Los controladores se encargan de comparar el valor medido de la variable de 

proceso y un valor deseado, con el fin de realizar acciones correctivas en caso 

de existir una desviación. 
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1.3 Trasmisor de presión Ashcroft  

 

Los transmisores Ashcroft 2174 y 2274 mostrados en la Figura 1, son instrumentos 

de medición de presión, que son colocados directamente en la tubería asociada al 

proceso de una plata de tratamiento de agua, disponen de un display para indicación 

digital y gráfico de barra que muestra el valor medido de la variable, la señal que 

transmiten estos instrumentos es de tipo eléctrica de 4-20 [mA] (Ashcroft, s.f.). 

 

 Transmisores Ashcroft  

 

Figura 1. Transmisores de presión Ashcroft. 

Fuente: (Ashcroft, s.f.) 

 

En la Tabla 1, se pueden apreciar las características técnicas del transmisor Ashcroft. 

 

Tabla 1.                                                                                                                                              

Especificaciones del transmisor presión Ashcroft  

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 
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1.4 Transmisor de presión diferencial  

 

En la Figura 2 se observa el transmisor de presión diferencial Ashcroft GC52 que 

cuenta con una señal de trasmisión eléctrica de 4-20 [mA], este equipo dispone de 

una pantalla LCD retroiluminada donde se muestra la variable medida (Ashcroft, 

2007). En el tratamiento de aguas este instrumento es utilizado especialmente para 

medición de la presión diferencial generada en filtros, en la Tabla 2, se muestra las 

especificaciones técnicas del trasmisor de presión diferencial. 

 

 Ashcroft GC52 

 

Figura 2. Transmisor de presión diferencial Ashcroft modelo GC52. 

Fuente: (Ashcroft, s.f.) 

 

Tabla 2.                                                                                                                                  

Especificaciones del transmisor de presión diferencial Ashcroft  

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 
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1.5 Flujómetro electromagnético Seametrics  

 

El medidor de flujo electromagnético de la serie WMP101 de la Figura 3 está 

formado de un cuerpo de plástico diseñado para aplicaciones de flujo y para tuberías 

de 1, 2 y 3 pulgadas de diámetro, este equipo se alimenta mediante un cable de 5 

pines los cuales proporcionan la salida de pulsos que se pueden emplear en diversos 

displays o controles para monitoreo remoto (Seametrcis, 2013). Las características 

técnicas de flujómetro se observan en la Tabla 3. 

 

 Flujómetro Seametrics  

 

Figura 3. Flujómetro electromagnético Seametrics WMP101. 

Fuente: (Seametrics, s.f) 

 

Tabla 3.                                                                                                                                  

Especificaciones del flujómetro electromagnético WMP101 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 



8 

 

1.6 Sensor de oxígeno disuelto 

 

Permite la medición de la cantidad de oxígeno disuelto presente en el agua, este 

sensor es importante para la conservación de la vida de bacterias utilizadas en el 

proceso de tratamiento de aguas, por lo tanto, la medición de este parámetro debe ser 

casi exacta y comúnmente se la hace en partes por millón ([ppm]), que es la unidad 

de medida que frecuentemente se utiliza. 

 

Este sensor está diseñado para trabajar en conjunto con un controlador utilizado para 

la operación y adquisición de datos, en la Tabla 4 se aprecia las características 

técnicas de este sensor. 

 

Tabla 4.                                                                                                                                    

Especificaciones del sensor de oxígeno disuelto  

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.7 Sensor de pH 

 

El pH (potencial hidrógeno) es una medida de la alcalinidad o acidez que está 

presente en una solución, mediante este sensor, esta variable se mide habitualmente 

por medio de un electrodo de vidrio interno y un electrodo de referencia. 
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Dentro del tratamiento de aguas es importante tener en cuenta que este instrumento 

debe tener una alta fiabilidad y exactitud, puesto que en condiciones de trabajo donde 

la temperatura ambiente es elevada la medición de pH se puede ver afectada, 

ocasionando que este proceso de tratamiento sea deficiente. 

 

En la Tabla 5 se detallan las especificaciones técnicas del sensor de pH. 

 

Tabla 5.                                                                                                                                       

Especificaciones del sensor de pH 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.8 Módulos para oxígeno disuelto (OD) y potencial de hidrógeno (pH) 

 

El sensor de oxígeno disuelto y potencial de hidrógeno, necesitan 

indispensablemente un módulo para procesar las señales eléctricas que estos captan 

cada vez que se realiza la medida de la variable del proceso. 

 

 En la Figura 4 se presenta el módulo de pH/ORP/oxígeno disuelto que permite la 

conexión de estos sensores análogos con el controlador sc200. 
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 Módulo de pH/ORP/OD 

 
 

Figura 4. Módulo para conexión de sensores análogos de pH, ORP, OD. 

Fuente: (Hach Lange, s.f) 

 

En la Tabla 6 se visualiza las especificaciones del módulo para oxígeno disuelto. 

 

Tabla 6.                                                                                                                                              

Especificaciones del módulo de oxígeno disuelto  

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

En la Tabla 7 se observa las características técnicas del módulo para pH. 
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Tabla 7.                                                                                                                                                  

Especificaciones del módulo de pH  

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.9 Controlador sc200 Hach 

 

El controlador de la Figura 5 muestra las mediciones de los sensores conectados a 

este, tiene la capacidad de transmitir señales analógicas o digitales, puede interactuar 

con otros dispositivos y controlarlos a través de las salidas y relés que este posee. El 

sc200 admite un máximo de dos módulos par sensores análogos o digitales. 

 

 Controlador sc200 

 

Figura 5. Controlador Hach sc200. 

Fuente: (Hach Lange, s.f) 

 

Las especificaciones del controlador universal sc200 se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8.                                                                                                                                             

Especificaciones del controlador sc200 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.10 Analizador de cloro sin reactivos CLF10sc 

 

 Analizador CLF10sc 

 

Figura 6. Analizador de cloro libre y total CLF10sc 

Fuente: (Hach Lange, s.f) 

 

Este dispositivo puede utilizarse especialmente en aplicaciones que contengan agua 

potable municipal, el analizador CLF10sc mostrado en la Figura 6 mide la 

concentración de cloro en el agua, mediante el sensor de cloro que se ubica en una 
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celda de flujo la cual permite al sensor estar siempre en contacto con la muestra de 

agua que circula a través del analizador, al mismo tiempo que cumple la función de 

impedir que el sensor se seque cuando el sistema no funcione (Hach, 2012, págs. 41-

42). 

 

En la Tabla 9 se observan las características técnicas del analizador de cloro 

CLF10sc. 

 

Tabla 9.                                                                                                                                   

Especificaciones del analizador de cloro CLF10sc 

 

Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.11 Sensor de cloro 

 

El sensor de cloro no contiene reactivos, mide de forma continua la cantidad de cloro 

presente en el agua (concentración generada por productos de cloro inorgánicos), 

está diseñado para funcionar conjuntamente con el gateway digital del analizador 

CLF10sc y el controlador sc200 utilizado para la recopilación de datos. (Hach, 2013) 

 

Las especificaciones técnicas del sensor de cloro se muestran en Tabla 10. 
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Tabla 10.                                                                                                                                          

Especificaciones del sensor de cloro libre 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.12  Bomba periférica de agua APm75 

 

 Bomba de agua APm75 

 

Figura 7. Bomba periférica de agua APm75.  

Fuente: (Leo, s.f)  

 

La bomba de agua APm75 mostrada en la Figura 7 se utiliza para transferir agua 

limpia en el banco de pruebas para comprobar el funcionamiento de los instrumentos, 

sus características técnicas se muestran en la Tabla 11. 
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Tabla 11.                                                                                                                                      

Especificaciones técnicas de la bomba APm75 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.13 PLC Siemens S7-1200, CPU 1212C AC/DC/RLY 

 

Para el desarrollo del proyecto se requiere de una entrada de conteo de pulsos rápidos 

para la adquisición del valor de la variable proporcionada por el flujómetro 

electromagnético, de seis entradas digitales encargadas de procesar los pulsos de 

entrada del sistema para el control del banco, y de dos salidas digitales para el 

control de bombas. 

 

Por lo tanto se requiere de un PLC (controlador lógico programable), que en este 

caso se ha utilizado el S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY, que cumple con las 

necesidades anteriormente planteadas. 

 

 Los datos técnicos de este dispositivo se muestran en la Tabla 12. 
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Tabla 12.                                                                                                                                          

Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 CPU 1212C 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

1.14 Módulo de entradas análogas 6ES7231-4HD32-0XB0 

 

Para el análisis de funcionabilidad de los instrumentos de medición es necesario 

contar con un módulo de entradas análogas que se adapte fácilmente al PLC S7-1200 

CPU 1212C y que disponga de cuatro entradas analógicas que contemplen la señal 

eléctrica de transmisión de 4-20 [mA], para este caso se utiliza el módulo SM 1231 

AI-6ES7231-4HD32-0XB0. 

 

En la Tabla 13 se detallan las características técnicas del módulo de entradas 

análogas. . 
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Tabla 13.                                                                                                                                               

Especificaciones técnicas del módulo 6ES7231-4HD32-0XB0 

 
Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Este capítulo describe el diseño y construcción del banco de pruebas de instrumentos 

de medición, donde se muestran los planos, diagramas y esquemas que fueron 

utilizados en su proceso de construcción. Las principales actividades desarrolladas en 

el proyecto fueron: diseño mecánico, diseño eléctrico, desarrollo del programa y su 

posterior implementación. 

 

2.1 Diseño mecánico estructural  

 

Para realizar el diseño mecánico estructural, se analizó los instrumentos a utilizarse y 

sus respectivas medidas, con el objeto de que todos los elementos utilizados se 

acoplen correctamente unos a otros y para que la estructura metálica soporte el peso 

al cual va a ser sometido. En la Figura 8 se observa el diseño de la estructura del 

banco con sus respectivas medidas el cual fue realizado en el programa AutoCAD 

2015. Para mayor detalle del diseño y demás mediadas referirse al Anexo 1. 

 Diseño del banco de pruebas 

 

Figura 8. Vista isométrica del diseño de la estructura del banco de pruebas. 

Elaborado por: Edwin Carua  
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Tomando como referencia el diseño realizado en AutoCAD se procedió con la 

construcción física de la estructura metálica que se muestra en la Figura 9, dicha 

estructura se realizó con tubo estructural negro cuadrado ASTM A-500 con una 

sección de 50 [mm] y 2 [mm] de espesor, el cual tiene un esfuerzo de fluencia y una 

resistencia de ruptura a la tensión de 320 [MPa] (3200 [kg/cm2]) y 405 [MPa] (4100 

[kg/cm2]) (Unicon, s.f), suficientemente robusto para que soporte el peso ejercido 

por los elementos a ser montados. 

 

 Estructura metálica del banco de pruebas  

 

Figura 9. Construcción y pintura de la estructura del banco de pruebas. 

Elaborado por: Edwin Carua  

 

De igual forma se esquematizó el banco de pruebas íntegramente mostrado en la 

Figura 10 y a continuación en la Figura 11 se observa la implantación final del 

mismo. Para realizar el bosquejo final se tiene en cuenta las medidas reales de cada 

elemento que lo constituye, las dimensiones estándar de tubería PVC y demás 

accesorios y la ubicación de cada uno de ellos, cada elemento está colocado para que 

sea de fácil manipulación para el operario.  
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 Banco de pruebas bosquejo del diseño final  

  

Figura 10. Vista isométrica del diseño final del banco de pruebas 

Elaborado por: Edwin Carua  
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 Vista frontal del banco de pruebas  

 

Figura 11. Banco de pruebas de instrumentos de medición  

Elaborado por: Edwin Carua 
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2.2 Diseño eléctrico  

 

El banco de pruebas cuenta con un tablero de control el cual fue diseñado y 

construido de acuerdo a los diferentes niveles de voltaje que se van a manejar, los 

cuales se describen a continuación.  

 110 [VAC] para alimentación general del sistema, alimentación de 

analizadores químicos, bomba de agua, entre otros. 

 24 [VDC] para alimentación de transmisores (Presión, Presión diferencial), 

flujómetro electromagnético, así como para las entradas y salidas del PLC. 

 220 y 480 [VAC] de ser necesario para comprobación de bombas que 

requieran este nivel de voltaje. 

 

2.2.1 Análisis de cargas del banco de pruebas  

 

Para realizar el cálculo, dimensionamiento, selección de las protecciones y 

dispositivos de alimentación de cada equipo, se toma como referencia las cargas que 

serán ocupadas por cada uno ellos las cuales se especifican en la Tabla 14. 

 

Tabla 14.                                                                                                                                                     

Cargas a las que alimenta el tablero de control  

 
Nota: Descripción de cargas eléctricas del banco de pruebas. Elaborado por: Edwin Carua  
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2.2.2 Calculo de la fuente de alimentación de 24 [VDC] 

 

Es necesario contar con una fuente de 24 [VDC], debido a que, los transmisores y el 

flujómetro electromagnético se alimentan con este voltaje, además los relés de 

control que se implantó en las salidas del PLC para mando de las bombas también 

requieren de esta alimentación de voltaje.  

 

Para esto se realizó el cálculo de las cargas, para determinar la capacidad de la fuente 

la cual debe proveer el voltaje y corriente necesaria para los dispositivos conectados 

a la misma, en la Tabla 15 se observa cómo quedan especificados los valores de 

cargas. 

 

Tabla 15.                                                                                                                                                     

Cargas para dimensionamiento de fuente de voltaje DC 

 
Nota: Cargas a las que alimenta la fuente de voltaje DC. Elaborado por: Edwin Carua  

 

La fuente se dimensiona con un 125% de la corriente nominal que consumen los 

elementos. 

(Ecuación 1.)                      𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1,25 × ∑ 𝐼𝑛 

Aplicando la Ecuación 1 para la fuente DC: 

𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1,25 × [60 + (2 × 60) + 85 + 85] [𝑚𝐴] 

𝐼𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 437,5 [𝑚𝐴] ≅ 0,44 [𝐴] 
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La corriente total que consumen estos elementos es de Ifuente≈0,44 [A], con este dato, 

la fuente seleccionada es de la marca Delta mostrada en la Figura 12 la cual tiene una 

corriente de salida I=2,5 [A], suficiente para alimentar todos los elementos 

conectados. Las especificaciones técnicas de esta fuente se detallan en la Tabla 16. 

 

 Fuente Delta DRP024V060W1AZ  

 

Figura 12. Fuente de voltaje 24 [VDC]  

Fuente: (Delta , s.f) 

 

Tabla 16.                                                                                                                                                        

Datos técnicos de la fuente de voltaje  

 

Nota: Tabla de características técnicas. Elaborado por: Edwin Carua 

 

2.2.3 Dimensionamiento de protecciones para elementos del tablero de control 

 

Para la protección de los elementos de control del tablero y de las bombas conectadas 

a este, es necesario que cada uno cuente con un dispositivo termo-magnético capaz 

de interrumpir la corriente eléctrica provocada por sobrecargas de voltaje y corrientes 

de cortocircuito. Es necesario separar la bomba periférica de agua de los demás 
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elementos de control, puesto que la corriente de arranque podría generar caídas de 

voltaje ocasionando fallas al resto de equipos instalados, la protección para las 

bombas o motores a probarse en el banco es totalmente independiente del resto de 

elementos ya que estas utilizan un voltaje trifásico. 

 

Las bombas utilizadas en este proyecto tendrán un arranque directo, para lo cual se 

utiliza un contactor electromagnético que permite la conexión entre la bomba y la red 

eléctrica, el cual que es controlado por un circuito eléctrico independiente, así mismo 

se cuenta con un guardamotor, que se utiliza para la protección individual de cada 

bomba frente a sobrecargas térmicas. 

 

2.2.4 Dimensionamiento del disyuntor para elementos de control del tablero 

 

Para dimensionar esta protección se requiere conocer los valores de corriente 

consumida por cada elemento que esté conectado, en la Tabla 17 se muestra la 

información requerida. 

 

Tabla 17.                                                                                                                                                

Corriente de los elementos de control 

 
Nota: Descripción de la corriente nominal consumida por elementos de control del tablero.                  

Elaborado por: Edwin Carua  
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De acuerdo con la norma NEC (National Electrical Code), en su artículo 210.20 

establece que: cuando un circuito de derivación suministra cargas continuas o 

cualquier combinación de cargas continuas y no continuas, la calificación del 

dispositivo de sobrecorriente no podrá ser inferior a la carga no continua más el 

125% de la carga continua (Earley, Sargent, Coache, & Roux, 2011, pág. 98). 

 

Por lo tanto, las cargas de los elementos de control del tablero deben estar protegidas 

a no menos del 125% de la corriente calculada. 

(Ecuación 2.)                         𝐼𝐸𝐶 = 1,25 × ∑ 𝐼𝑛 

Aplicando la Ecuación 2 para los elementos de control: 

𝐼𝐸𝐶 = 1,25 × [240 + 1100 + (2 × 680) + (2 × 500) + (5 × 10) + (3 × 80)] [𝑚𝐴] 

𝐼𝐸𝐶 = 4987,5 [𝑚𝐴] ≅ 5 [𝐴] 

 

2.2.5 Dimensionamiento de disyuntor para bombas 

 

En la sección IV de la norma NEC en su artículo 430.52 menciona que para 

determinar el dispositivo de protección contra cortocircuito, este deberá ser capaz de 

soportar la corriente de arranque del motor y tiene que ser seleccionado de acuerdo 

con los factores indicados en Tabla 430.52 de la misma norma, se elige según el tipo 

de motor y tipo de dispositivo de protección (Earley, Sargent, Coache, & Roux, 

2011, págs. 662 - 623). 

 

Por lo tanto, para la bomba periférica de agua que utiliza un voltaje de alimentación 

de 110 [VAC] y que tiene un consumo de corriente de In=11 [A], la protección se 

calcula de la siguiente manera: 

(Ecuación 3.)                        𝐼𝑊𝑃 = 2,5 × 𝐼𝑛 [𝐴] 

Aplicando la Ecuación 3 para la bomba de agua: 

𝐼𝑊𝑃 = 2,5 × 11 [𝐴] 

𝐼𝑊𝑃 = 27,5 [𝐴] 
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Para las bombas que se necesiten comprobar, el dimensionamiento se lo realiza 

teniendo en cuenta que la bomba de mayor potencia a conectarse en el banco de 

pruebas deberá ser de máximo 7,5 [HP] la cual tiene una corriente a plena carga de 

22[A] aproximadamente con un voltaje mínimo de alimentación de 220 [VAC]. 

(Ecuación 4.)                         𝐼𝑇𝑃 = 2,5 × 𝐼𝑛 [𝐴] 

Aplicando la Ecuación 4 para la bomba de pruebas: 

𝐼𝑇𝑃 = 2,5 × 22 [𝐴] 

𝐼𝑇𝑃 = 55 [𝐴] 

 

Para el dimensionamiento de estas protecciones de acuerdo a la norma NEC se 

realiza con un 225 % de la corriente a plena carga. En la Tabla 18 se detalla el 

disyuntor de protección escogido tanto para las bombas como para los elementos de 

control del tablero. 

 

Tabla 18.                                                                                                                                                       

Selección de disyuntores de protección  

 
Nota: Disyuntores de protección contra sobrecargas de bombas y elementos de control.                 

Elaborado por: Edwin Carua  

 

2.2.6 Contactor electromagnético para accionamiento de bombas  

 

Para el control de arranque de las bombas es necesario contar con contactores los 

cuales se han escogido de la siguiente manera: la bomba periférica de agua tendrá un 

voltaje de alimentación de 110 [VAC], de igual forma para su circuito de control, 

mientras tanto para las bombas de prueba, estas tendrán un voltaje de alimentación 
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según sea su requerimiento y puede variar entre 220 y 480 [VAC], mientras que su 

circuito de control utiliza 110 [VAC]. Se tiene en cuenta la categoría de servicio AC3 

que corresponde a la operación de motores jaula de ardilla, de acuerdo con estos 

requerimientos y tomado como referencia la Figura 13, el contactor elegido para las 

bombas se observan en la Tabla 19. 

 

 Dimensionamiento de contactores  

 

Figura 13. Tabla para selección de contactores. 

Fuente: (Siemens, s.f) 

 

Tabla 19.                                                                                                                                                     

Selección de contactores  

 
Nota: Contactores seleccionados para control de bombas. Elaborado por: Edwin Carua  

 

 

2.2.7 Selección del guardamotor  

 

Según la norma NEC en su artículo 430.32 indica que este dispositivo de protección 

deberá ser seleccionado para disparar en no más de los siguientes porcentajes de la 

corriente de placa del motor a plena carga: 
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 El dispositivo de sobrecarga tiene un tamaño de 125% de la placa del motor 

para motores con factor de servicio de 1.15 o más y para motores con 

aumento de la temperatura nominal de 40 °C o menos. 

 El dispositivo de sobrecarga tiene un tamaño de 115% de la placa del motor 

para todos los demás motores (Earley, Sargent, Coache, & Roux, 2011, pág. 

617). 

 

Para el caso de las bombas de este proyecto aplica el segundo ítem con el cual se 

dimensiona la protección con 115% de la intensidad a plena carga de cada bomba, 

entonces se tiene: 

Para la bomba de agua: 

(Ecuación 5.)                      𝐼𝑊𝑃 = 1,15 × 𝐼𝑛 [𝐴] 

Aplicando la Ecuación 5 para la bomba de agua: 

𝐼𝑊𝑃 = 1,15 × 11 [𝐴] 

𝐼𝑊𝑃 = 12,65 [𝐴] 

Para la bomba de prueba: 

(Ecuación 6.)                     𝐼𝑇𝑃 = 1,15 × 𝐼𝑛 [𝐴] 

Aplicando la Ecuación 5 para la bomba de pruebas: 

𝐼𝑇𝑃 = 1,15 × 22 [𝐴] 

𝐼𝑇𝑃 = 25,3 [𝐴] 

 

De acuerdo con los datos calculados y basándose en la Figura 14 los guardamotores 

seleccionados se muestran en la Tabla 20.  
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 Dimensionamiento de guardamotores  

 

Figura 14. Tabla para selección de guardamotores. 

Fuente: (Siemens, s.f) 

 

Tabla 20.                                                                                                                                                                           

Selección de guardamotores   

 
Nota: Guardamotores seleccionados para protección de bombas. Elaborado por: Edwin Carua  

 

2.2.8 Diseño y montaje del tablero de control 

 

El tablero eléctrico de control ha sido construido en tol negro (hierro) recubierto por 

pintura electrostática en polvo, de dimisiones 600 x 600 x 200 [mm] (alto x ancho x 

profundidad), con un estándar de protección tipo IP65, este ha sido diseñado para el 

control y arranque de las bombas, así como también para la verificación de 

funcionamiento, conexión y desconexión de los distintos instrumentos de medición. 

El plano diseño esquemático de este tablero se puede apreciar en el Anexo 2. 

En la parte frontal del tablero como se muestra en la Figura 15, se ha colocado un 

selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido general del tablero el cual cuando 
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se encuentra en posición (ON) el tablero se energiza completamente y en posición 

(OFF) se desenergiza, conjuntamente se encuentra un selector de tres posiciones 

(HAND-OFF-AUTO), cuando está en posición (AUTO) el control de las bombas se 

realiza desde el HMI implementado, en este caso no se podrán manipular las bombas 

directamente del tablero de control, mientras al estar en posición (HAND) el control 

se realiza físicamente desde el tablero puesto que cuenta con dos switch de 

encendido para cada bomba, se tiene luces de indicación del estado de las bombas de 

encendido (RUN) color verde y falla (FAULT) color roja. Adicional cuenta con un 

pulsador tipo hongo con retención de paro de emergencia (USD) que apaga todo el 

proceso en caso de existir una falla severa que amerite activarlo, o de existir fugas de 

agua que puedan afectar el monitoreo. 

 

 Parte frontal del tablero de control  

 

Figura 15. Elementos externos del tablero de control 

Elaborado por: Edwin Carua 

 
 

Los elementos colocados en la parte frontal del tablero de control mostrado en la 

Figura 15 se detallan a continuación:  

1. Luz piloto de encendido general  

2. Selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido del tablero 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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3. Selector de tres posiciones (HAND-OFF-AUTO) 

4. Luces piloto de encendido o falla de bombas  

5. Selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido de bombas  

6. Pulsador tipo hongo de paro de emergencia 

 

En la Figura 16 se muestra la parte interna del tablero, en la cual se observa cada 

elemento que lo conforma. 

 

 Vista interior del tablero de control  

 

|  

 

Figura 16. Elementos internos del tablero de control. 

Elaborado por: Edwin Carua  

 

 

Este cuenta con un PLC S7-1200 CPU 1212C y un módulo de entradas análogas los 

cuales están encargados de adquisición de señales para el monitoreo de los 

1 
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instrumentos de medición y para el control de las bombas en modo automático, 

además de borneras con fusible de entradas y salidas del PLC que sirven como 

protección de las mismas, adicional a esto se cuenta con una fuente de 24 [V] en 

corriente continua, borneras para el conexionado de equipos eléctricos, borneras de 

distribución de fase y neutro, relés de 24 [VDC] y 100 [VAC], un tomacorriente que 

funciona a 110 [VAC], contactores y guardamotores y una barra de puesta a tierra. 

De acuerdo a la Figura 16 los elementos que conforman el tablero de control se 

especifican a continuación:  

1. Breaker 3 polos, 63 [A] 

2. Breaker 1 polo, 32 [A. 

3. Breaker 1 polo, 6 [A] 

4. Borneras con fusible para distribución de fase 

5. Borneras para distribución de neutro 

6. Borneras para conexión 

7. Barra para tierra 

8. PLC Siemens S7-1200 CPU-1212 AC/DC/RLY 

9. Módulo de entradas análogas 6ES7231-4HD32-0XB0 

10. Borneras con fusible para entradas y salidas de PLC 

11. Borneras con fusible para conexión de instrumentos de medición  

12. Tomacorriente 

13. Relés de control  

14. Borneras con fusible para distribución 24 [VDC] positivo  

15. Borneras para distribución de 24 [VDC] negativo  

16. Fuente de voltaje 24 [VDC] 

17. Borneras de distribución  

18. Contactores electromagnéticos  

19. Guardamotores 
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2.3 Diseño de planos eléctricos 

 

2.3.1 Diagrama de conexión eléctrico  

 

El tablero requiere de alimentación 110 [VAC] la cual será distribuida a los 

elementos y circuitos de control mediante borneras tanto de fase y neutro 

independientes unas de otras, para protección de los mismos cuenta con un breaker 

de 1 polo 6 [A] tiene un selector de dos posiciones (HS1) que permite energizar el 

tablero, además el voltaje de fase pasa por un pulsador tipo hongo que permite cortar 

la circulación de corriente en caso de fallas, así mismo se tiene un selector de tres 

posiciones (HOA) para seleccionar el modo manual o automático, estos modos de 

funcionamiento cuentan con borneras de distribución según sea el caso. El plano de 

referencia se puede observar en el Anexo 3. 

 

2.3.2 Diagrama de conexión de bombas  

 

Para el funcionamiento tanto en modo manual y automático de las bombas es 

necesario contar con circuitos eléctricos, utilizados para controlar los circuitos de 

potencia que permiten el encendido y apagado de estas bombas, siempre y cuando se 

haya cumplido los requerimientos necesarios para maniobrar estos equipos, de esta 

manera se encargan de la transferencia de energía eléctrica que permite que el 

sistema entre en marcha sin pérdidas de tiempo. 

 

Para encender cada bomba se dispone de un selector de dos posiciones (HS2 y HS3) 

respectivamente que actúan solamente en modo manual, se tiene dos relés (R1 y R2) 

que al pasar de modo manual a automático deshabilita el control de los switch de 

encendido de bombas, de esta manera, no se pueden maniobrar en el modo 

automático, adicional cuando no haya nivel de agua en el tanque de almacenamiento 

la boya de nivel bajo activa un relé (C1-AUX1) que desconecta el circuito y apaga 

las dos bombas, cuando el guardamotor detecta una sobrecara abre el circuito 

desactivando la bomba correspondiente . Los circuitos de conexión y control se 

pueden apreciar en el Anexo 4 y Anexo 5. 
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2.3.3 Diagramas de distribución AC y DC 

 

La alimentación eléctrica de los distintos equipos como PLC, fuente de voltaje, 

analizadores químicos, tomacorriente que necesitan 110 [VAC] se realiza mediante 

la distribución de fase y neutro de las borneras correspondientes las cuales permiten 

tener un adecuado orden de conexión, así mismo para alimentación de 24 [VDC] se 

realiza de un grupo diferente de borneras de distribución de voltaje positivo y 

negativo, el cual es utilizado para el flujómetro electromagnético y para suministrar 

de voltaje en las borneras de entras y salidas del PLC así como para alimentación de 

los instrumentos de medición. Los diagramas de distribución se muestran en los 

Anexos 6 y 7. 

 

2.3.4  Diagrama de conexión de entradas y salidas del PLC 

 

En la Tabla 21 se describen las entradas y salidas del PLC S7-1200 CPU1212C.  

Tabla 21.                                                                                                                                                   

Entradas y salidas del PLC   

 
Nota: Descripción de conexión de entradas y salidas del PLC. Elaborado por: Edwin Carua  
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Para controlar las bombas en modo automático y conocer el estado de las mismas 

tanto en modo manual o automático se realiza la conexión de estas señales al PLC 

mediante borneras con fusibles las mismas que permiten proteger las entradas y 

salidas físicas del PLC en caso de ocurrir alguna falla o cortocircuito. El diagrama de 

conexión se puede observar en el Anexo 8 

 

2.3.5 Esquema de entradas análogas  

 

Para el monitoreo de funcionamiento de los instrumentos de medición es necesario 

que las señales análogas de estos se conecten al módulo de entradas analógicas 

mediante borneras de conexión de tres niveles con fusible las cuales permiten 

proteger el módulo en caso de sobrealimentación del instrumento. En la entrada AI0 

se conectará solamente transmisores de presión, para la entrada AI1 solo 

transmisores de presión diferencial, para la entrada AI2 simplemente analizadores de 

cloro, y para la entrada AI3 se puede conectar ya sean analizadores de pH o de 

oxígeno disuelto uno solo a la vez. El proyecto está diseñado solamente para aceptar 

señales eléctricas de 4–20 [mA]. El diagrama de conexión se observa en el Anexo 9. 

Cada bornera esta designada para la conexión del instrumento correspondiente que se 

detalla en la Tabla 22.  

 

Tabla 22.                                                                                                                                                 

Entradas análogas   

 
Nota: Descripción de conexión de entradas análogas al módulo. Elaborado por: Edwin Carua  
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2.4 Desarrollo del programa del PLC 

 

2.4.1 Diagrama de bloques del banco de pruebas 

 

En la Figura 17 se puede observar el diagrama de bloques general que permite 

conocer cómo está compuesto el banco de pruebas para su control y adquisición de 

señales mediante el PLC y su respectivo módulo analógico, y de igual forma para la 

verificación de funcionamiento de los instrumentos de medición.  

 

 Diagrama de bloques  

 

Figura 17. Diagrama de bloques del banco de pruebas 

Elaborado por: Edwin Carua  

 

2.4.2 Diagrama de flujo del PLC 

 

Para comprender adecuadamente la implementación del programa realizado en el 

PLC, en la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo correspondiente. 
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 Diagrama de flujo 

  

Figura 18. Diagrama de flujo del programa del PLC 

Elaborado por: Edwin Carua  

 

El encendido de las bombas actúa solamente dependiendo de la orden que el 

operador le dé al PLC por medio del HMI.  
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2.5 Desarrollo de la interfaz hombre máquina (HMI) 

 

Permite la interacción, supervisión y control del operador con el sistema, y para 

obtener la información de funcionamiento necesaria registrada por cada instrumento, 

se ha desarrollado una interfaz gráfica amigable mediante el modo Runtime que 

ofrece el software TIA Portal V13, este software permite el procesamiento y 

visualización de datos provenientes del PLC. 

 

Para desarrollar la interfaz gráfica se debe crear la estación PC dentro de TIA Portal 

quien va a ser el servidor de la red. Para que esta pueda comunicarse con el PLC se 

crea un enlace virtual entre ambas, este enlace permite interconectarse con la 

estación PC, que básicamente va a ser el HMI del sistema y con la que se puede 

visualizar las variables y monitorear el proceso en tiempo real desde la propia 

pantalla de la PC física sin necesidad de utilizar pantallas HMI adicionales, además 

de ser la encargada de adquirir la información de los instrumentos para que luego 

pueda ser mostrada y registrada en la base de datos. 

 

El la Figura 19 se muestra la topología de red entre la PC y el PLC.  

 Configuración de red  

 

Figura 19. Configuración de red entre PC y PLC S7-1200  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

En la Figura 20 se observa el enlace virtual que se realiza entre la estación PC y el 

PLC necesarios para la comunicación entre ambas. 
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 Enlace virtual  

 

Figura 20. Enlace virtual entre estación PC y PLC 

Elaborado por: Edwin Carua  

 

Una vez realizadas estas configuraciones se generan las diferentes pantallas que 

intervienen en la visualización del HMI para verificar el estado de cada instrumento 

según sea el caso. Para el diseño se genera un diagrama de bloques de la estructura 

jerárquica de las pantallas para tener un sistema ordenado, la cual se muestra en la 

Figura 21. 

 

 Estructura jerárquica de HMI 

 

Figura 21. Diagrama de bloques de la estructura del HMI  

Elaborado por: Edwin Carua  
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La Figura 22 muestra la pantalla de inicio del HMI que se genera al ingresar en modo 

Runtime, en la cual se puede apreciar un botón INICIAR el que permite ingresar a la 

pantalla PROCESO, a su vez cuenta con un botón SALIR el cual al presionarlo 

finaliza el modo Runtime. 

 

 Pantalla de inicio del HMI 

 

Figura 22. Pantalla de inicio del HMI en modo Runtime  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

En la Figura 23 se observa una réplica del proceso general que cuenta con indicadores 

de los diferentes instrumentos de medición que permiten monitorear cual es el valor de la 

variable de cada uno de ellos en tiempo real, desde esta pantalla se puede controlar el 

encendido o apagado de la bomba de agua así como verificar su estado de 

funcionamiento, también cuenta con botones de rápido acceso a las diferentes pantallas 

de estados de instrumentos. 

 
Adicional se tiene un botón de paro de emergencia que detiene el proceso en caso de 

fallas o fugas de agua pero simplemente cuando se encuentra en modo automático, 

cuando se encuentra en modo manual y se ha presionado el paro de emergencia en esta y 

todas las pantallas se pueden observar una indicación de que este botón se ha activado, 

desde aquí también se puede apreciar si el sistema se encuentra en modo manual o modo 

automático, cabe recalcar que la verificación de los instrumentos se puede realizar en 

cualquier modo de operación del banco de pruebas, mas no el control de las bombas. 
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 Pantalla de proceso general  

 

Figura 23. Diagrama del proceso general del banco de pruebas  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

En la Figura 24 se tiene la pantalla que monitorea el funcionamiento del transmisor 

de presión, esta cuenta con un trend view (visor de curvas) en el cual se observa el 

valor de la variable en relación con el tiempo, cuenta con un campo entradas/salidas 

que está conectado a la variable del proceso y permite escribir el valor máximo y 

mínimo de la escala de medición del transmisor y así se realice el escalonamiento en 

el programa del PLC. 

 

 Pantalla del transmisor de presión  

 

Figura 24. Diagrama para verificar el funcionamiento del transmisor de presión  

Elaborado por: Edwin Carua  
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La Figura 25 muestra la pantalla para monitoreo del transmisor de presión diferencial 

la cual tiene dos visores de curvas que permiten observar el valor de la variable tanto 

en [PSI] como en pulgadas de agua. 

 

 Pantalla de transmisor de presión diferencial  

 

Figura 25. Diagrama para verificar el funcionamiento del transmisor de presión diferencial 

Elaborado por. Edwin Carua  

 

La Figura 26 muestra la pantalla para monitoreo del flujómetro electromagnético. 

 

 Pantalla del flujómetro electromagnético  

 

Figura 26. Diagrama para verificar el funcionamiento del flujómetro  

Elaborado por: Edwin Carua  
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La Figura 27 muestra la pantalla para monitoreo del analizador de cloro, en esta y 

cada una de las pantallas cuenta con un visor de curvas respectivo para observar el 

comportamiento de la variable en relación con el tiempo y también con botones 

utilizados para el control de la bomba de agua. 

 

 Pantalla para analizador de cloro  

 

Figura 27. Diagrama para verificar el funcionamiento del analizador de cloro  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

En la  Figura 28 se observa la pantalla para monitoreo del analizador de pH. 

 

 Pantalla para analizador de pH 

 

Figura 28. Diagrama para verificar el funcionamiento del analizador de pH  

Elaborado por: Edwin Carua  
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La pantalla para el monitoreo del analizador de oxígeno disuelto se muestra en la 

Figura 29, que además de contar con su respectivo visor de curvas cuenta con dos 

botones: 

 Activar, este se presiona simplemente cuando en las borneras de conexión 

respectivas se ha desconectado la señal del analizador de pH y se ha 

conectado la señal de analizador de oxígeno.  

 Desactivar, que se utiliza una vez que se ha terminado la verificación de 

funcionamiento del analizador de oxígeno y se requiere realizar otra prueba 

con el analizador de pH. 

 

Esto se realizó para comprobar tanto el analizador de oxígeno disuelto como el de pH 

utilizando las mismas entradas análogas del módulo, ya que de esta manera se ahorró 

costos de construcción del banco de pruebas. 

 

 Pantalla para analizador de oxígeno 

 

Figura 29. Diagrama para verificar el funcionamiento del analizador de oxígeno disuelto  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

Para controlar el encendido y apagado de las bombas, se creó una pantalla mostrada 

en la Figura 30, desde esta pantalla se puede visualizar el estado de operación en el 

que se encuentra cada bomba (encendida, apagada o falla). 
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 Pantalla para bombas 

 

Figura 30. Pantalla para control de encendido o apagado de bombas  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

2.6 Base de datos  

 

Los datos generados por los diferentes instrumentos de medición van a ser guardados 

en TIA Portal por medio de la herramienta ficheros, este archivo contiene los valores 

de las variables para su posterior análisis.  

 

Estos ficheros contienen variables del proceso que se desea almacenar, para este 

proyecto se han creado seis con una variable para cada instrumento a monitorear en 

el banco de pruebas. 

 

Para guardar estos ficheros se lo realiza mediante una base de datos, ya que TIA 

Portal no cuenta con esta herramienta, sino más bien genera una lista que contiene el 

valor de las variables, la fecha y hora en que se registró y el ciclo de actualización, es 

necesario crear una base de datos, para lo cual se requiere utilizar el software 

Microsoft SQL Server 2008, de esta manera, TIA Portal puede acceder a esta base 

para escribir y almacenar los datos de las variables de cada instrumento.  

 

Una vez creada la base de datos y del mismo modo asignada las variables en la 

opción fichero del software TIA Portal se genera una tabla automáticamente en SQL 
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Server que permite almacenar las diferentes variables. En la Figura 31 se observa las 

tablas donde se almacenan las variables de cada uno de los instrumentos. 

 

 Base de datos  

 

Figura 31. Asignación de tablas en la base de datos  

Elaborado por: Edwin Carua  
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CAPÍTULO 3 

PRUEBAS Y RESULTADOS  

 

Este capítulo describe las pruebas y resultados realizados para analizar el 

funcionamiento y operación de los instrumentos de medición montados en el banco, 

así como para ratificar la operatividad del mismo.  

 

3.1 Pruebas hidráulicas  

 

Debido a que el proyecto trata de la construcción de un banco de pruebas por el cual 

circula agua, en primer lugar, es necesario realizar una prueba de circulación de agua 

por las tuberías y accesorios que lo conforman, así como verificar el retorno de la 

misma hacia el tanque de almacenamiento sin que existan fugas.  

 

Se tiene en cuenta que la tubería y accesorios utilizados son de material PVC 

plegable y en algunas otras secciones del banco es roscable, con estas 

consideraciones y una vez armada completamente la tubería hidráulica se procede 

con la respectiva prueba utilizando la bomba de agua periferia APm75 a una presión 

de 90 [PSI] durante un periodo de tiempo de cuatro horas. Esta prueba se puede 

observar en la Figura 32. 

 

 Prueba hidráulica  

 

Figura 32. Prueba de circulación de agua por tuberías  

Elaborado por: Edwin Carua  
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De acuerdo con esta prueba se pudo observar que con la mayor presión que 

suministra la bomba no se detectaron fugas de agua en todo el banco, lo que 

garantiza que la tubería y demás accesorios resisten a la presión respecto a sus 

especificaciones técnicas, y se comprueba que se encuentran correctamente 

acopladas.  

 

3.2 Pruebas de funcionamiento de los instrumentos de medición  

 

Las pruebas de funcionamiento y monitoreo de cada instrumento tiene un tiempo de 

duración de dos horas, mientras que la adquisición de datos se realiza en intervalos 

diez minutos y estos se irán guardando en la base de datos creada.  

 

Una vez conectados los instrumentos se procede a energizar el tablero de control, de 

esta manera a su vez se enciende cada instrumento de medición que se puede 

apreciar en la Figura 33. 

 Energización de tablero e instrumentos 

                   

                         a)                                                     b)                                                   c) 

                                     

                                                  d)                                                          e)                                                                                 

a) Energización del tablero, b) Encendido de analizadores, c) Encendido de PIT, d) Encendido de 

PDIT, e) Encendido de flujómetro.  

Figura 33. Energización de instrumentos de medición  

Elaborado por: Edwin Carua  
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3.2.1 Pruebas de analizador de pH y oxígeno disuelto 

 

Una vez conectados los equipos se verifica que el controlado sc200 está encendido, 

de esta manera, se descarta que tengan problemas de alimentación de voltaje, para 

realizar la prueba de medición de pH y oxígeno se verifica que ambos sensores estén 

colocados en el tanque de almacenamiento como se muestra en la Figura 34. 

 

 Sensores de pH y OD 

 

Figura 34. Sensores de pH y OD colocados en tanque de almacenamiento  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

Después de verificar estos parámetros se procede con la prueba de  funcionamiento 

respectiva del analizador de pH, en la Tabla  23 se observan los datos adquiridos y 

almacenados durante la prueba.  

 

Tabla 23.                                                                                                                                                 

Muestras de medición de pH 

 

Nota: Datos tomados de la base de datos de analizador de pH. Elaborado por: Edwin Carua  

Sensor de 

Oxígeno disuelto 

Sensor de pH 



51 

 

Se continúa con la prueba de verificación para el analizador de oxígeno disuelto y los 

datos registrados se presentan en la Tabla 24. 

 

Tabla 24.                                                                                                                                               

Muestras de medición de oxígeno disuelto  

 

Nota: Datos tomados de la base de datos de analizador de oxígeno. Elaborado por: Edwin Carua 

  

3.2.2 Pruebas del analizador de cloro  

 

 Conexión hidráulica de analizador de cloro  

 

 

Figura 35. Montaje de analizador de cloro con respectivo gateway.  

Elaborado por: Edwin Carua  

Gateway  
Controlador 

sc200  

Ingreso de 

muestra   

Sensor de 
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Sensor de 

flujo   
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Al realizar las pruebas del analizador de cloro se debe considerar la conexión 

hidráulica que se muestra en la Figura 35, en la cual se observa que el ingreso de 

agua al analizador CLF10sc se realiza desde la tubería hidráulica principal puesto 

que este analizador requiere de un caudal de no menos 3 [l/hora] para que la 

medición de cloro libre sea confiable. Para la comunicación del sensor de cloro con 

el controlador sc200 es necesario conectar el gateway con el controlador mediante un 

cable de conexión. 

 

Para comprobar que el caudal de ingreso sea el adecuado a la celda donde se 

encuentra el sensor de cloro, este analizador cuenta con sensor de flujo que tiene un 

led de indicación que se enciende cuando el caudal es el correcto. 

 

Una vez que se compruebe que las conexiones tanto hidráulicas y eléctricas sean las 

indicadas y que el sensor de flujo tenga el led encendido se procede con la prueba 

respectiva del analizador. Los valores de medición tomados en la prueba de 

funcionamiento de este analizador se muestran en la Tabla 25. 

 

Tabla 25.                                                                                                                                                    

Muestras de medición del analizador de cloro 

 

Nota: Datos tomados de la base de datos del analizador de cloro libre. Elaborado por: Edwin Carua  
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3.2.3 Pruebas de transmisor de presión  

 

El transmisor de presión se ha conectado a la tubería hidráulica principal mediante 

una un arreglo que se conforma de una válvula de bola, esta se utiliza para aislar el 

instrumento de la línea hidráulica principal impidiendo el paso de agua cuando no se 

encuentra colocado con el fin de evitar fugas de agua en el banco de pruebas, del 

mismo modo, se tiene una válvula tipo aguja esta sirve como purga en caso de que se 

desee despresurizar la línea de agua o si se desea desmontar el PIT. De esta manera, 

se procede con la prueba de funcionamiento de este instrumento, para ratificar la 

medición del PIT se tiene instalado en la misma línea hidráulica un manómetro de 

presión análogo debidamente calibrado como se indica en la Figura 36. 

 

 Conexión hidráulica del PIT 

 

Figura 36. Manómetro análogo y transmisor utilizado para la medición de presión  

Elaborado por: Edwin Carua  

 

Con este manómetro se verifica la medida proporcionada por el transmisor de 

presión ya que este manómetro se encuentra calibrado, en consecuencia se puede 

determinar a simple vista si el PIT funciona adecuadamente. Para variar la presión en 

la línea hidráulica principal se dispone de una válvula de bola que se encuentra 

montada al final de la misma, esta permite aumentar la presión según se vaya 

cerrando la válvula, del mismo modo, la presión disminuye paulatinamente de 

acuerdo como se abra la válvula. Se presuriza el transmisor a un máximo de 90 [PSI] 

para verificar la escala de medición del mismo. La señal de presión medida por el 

transmisor es enviada al PLC y esta se registra en la base de datos, estos datos 

almacenados se los puede apreciar en la Tabla 26. 
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Tabla 26.                                                                                                                                                

Muestras de medición del PIT 

 

Nota: Datos tomados de la base de datos del transmisor de presión. Elaborado por: Edwin Carua  

 

3.2.4 Pruebas del transmisor de presión diferencial 

 

 Conexión hidráulica del PDIT 

 

 

Figura 37. Arreglo hidráulico para medir presión diferencial.  

Elaborado por: Edwin Carua  

Ashcroft 

GC52  

Ingreso de 

presión menor   

Ingreso de 
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Tubería de 1”    Tubería de 2”   
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Para la conexión hidráulica del transmisor de presión diferencial se ha tomado como 

referencia el efecto de un tubo Venturi, puesto que al pasar de una tubería de mayor 

diámetro a una de menor diámetro la presión disminuye debido a que la velocidad 

del fluido aumenta. Para el banco de pruebas se ha considerado el diseño en el cual 

para medir la mayor presión se realiza en una tubería de 2” y la presión menor se 

realiza en una tubería de 1”, al mismo tiempo se ha colocado una válvula de bola de 

1” la cual al cerrarla gradualmente aumenta la presión en la tubería de 2”, de esta 

manera se controla la medición de presión diferencial en el PDIT logrando verificar 

el funcionamiento del instrumento. En la Figura 39 se observa la conexión hidráulica 

para la medición de presión diferencial. 

 

Los valores medidos por este instrumento de medición se almacenan en la base de 

datos, y se muestran en la Tabla 27. La medición de presión diferencial que realiza el 

PDIT Ashcroft GC52 es en pulgadas de agua pero en la Tabla 27 se muestran en 

[PSI], esto es debido a que en el programa del PLC se realiza la debida conversión de 

pulgadas de agua a [PSI] y esa variable asignada a la base de datos. 

 

Tabla 27.                                                                                                                                                          

Muestras de medición del PDIT 

 

Nota: Datos tomados de la base de datos del PDIT. Elaborado por: Edwin Carua  
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3.2.5 Pruebas del flujómetro electromagnético 

 

El flujómetro electromagnético está instalado en la tubería de 2” y el flujo que 

circula por este instrumento es constante de esta manera la medición de este es 

totalmente confiable, en caso de no contar con un flujo constante es recomendable no 

realizar la prueba de este instrumento ya que tendría errores de medición. Además, 

con este instrumento se puede comprobar el flujo proporcionado por las bombas de 

prueba. En la Figura 38 se observa la conexión hidráulica de este instrumento. 

 

 Conexión hidráulica del flujómetro  

 

Figura 38. Flujómetro electromagnético colocado en tubería de 2”  

Elaborado por: Edwin Carua 

 

Para la conexión eléctrica se cuenta con una caja condulet en la cual se encuentran 

cinco pines de conexionado y un pin para conexión de tierra, cada uno está 

identificado con el respectivo color de cable al que se debe conectar. En la Figura 39 

se observa los pines de conexionado del flujómetro. 

 

 Cables de conexión eléctrica del flujómetro  

 

Figura 39. Conexión de cables del flujómetro electromagnético Seametrics WMP101 

Fuente: (Seametrics, s.f) 

Condulet para 

conexión eléctrica  

Flujómetro 

electromagnético   
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La prueba de funcionamiento y valores adquiridos se verifican en la Tabla 28. 

 

Tabla 28.                                                                                                                                                     

Muestras de medición del flujómetro  

 

Nota: Datos tomados de la base de datos de flujómetro electromagnético. Elaborado por: Edwin Carua  

 

3.3 Análisis de datos  

 

Después de registrar los datos se procede a realizar el análisis de los valores 

registrados de cada instrumento medición mediante los siguientes cálculos: 

 Media aritmética, que indica el valor que más se aproxima al valor verdadero 

de la muestra mientras mayor sea el número de medidas, para esto se suman 

todos los datos y se divide el resultado para el número total de datos. 

(Ecuación 7.)                                           𝑥̅ =
∑ 𝑥

𝑁
 

 

 Desviación estándar, indica como los valores individuales pueden diferir de la 

media.  

(Ecuación 8.)                                    𝜎 = √
∑(𝑥−𝑥̅)2

𝑁
 



58 

 

 

 Error estándar, que determina la variabilidad entre las muestras obtenidas de 

los instrumentos 

(Ecuación 9.)                                 𝜎𝑥̅ =
𝜎

√𝑁
× 100%  

 

De acuerdo con las fórmulas planteadas se realiza el respectivo cálculo con los datos 

de cada instrumento indicados en las tablas anteriores, en la Tabla 29 se presentan los 

resultados obtenidos. 

 

Tabla 29.                                                                                                                                                         

Cuadro de errores de instrumentos  

 
Nota: Error calculado de los instrumentos. Elaborado por: Edwin Carua  

 

Según la Tabla 29 se puede apreciar que existen errores estándar muy pequeños en 

las mediciones de los instrumentos especialmente en las medidas de presión, presión 

diferencial, pH, oxígeno disuelto y flujo, esto se debe a que las variables de medición 

son estables y no existe algún elemento externo que pueda modificarlas. 

 

Con respecto a la medición de cloro libre que tiene un error de 4,42%, se debe en 

primer lugar que al momento de encender el equipo este requiere de un tiempo para 

estabilizar la medición, otro factor muy importante que influye es que la cantidad de 
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cloro se evapora al transcurrir un tiempo ocasionado disminución del mismo en la 

muestra.  

 

Con las medidas tomadas con cada instrumento se puede además conocer la 

reproducibilidad de cada equipo, que se refiere a la capacidad de los instrumentos a 

dar resultados similares cuando se realizan medidas diferentes de la misma muestra 

con las mismas condiciones ambientales, cuando son utilizadas por varios 

operadores. Para lo cual se debe calcular el coeficiente de variación (CV) de las 

medidas registradas por cada instrumento, de esta manera, se puede especificar el 

grado de reproducibilidad, si los valores del CV son menores al 5% se considera que 

le instrumento tienen un alto grado de reproducibilidad.  

 

El cálculo de coeficiente de variación (CV) se utiliza la siguiente fórmula: 

 

(Ecuación 10.)                              𝐶𝑉 =
𝜎

𝑋̅
 

 

 

Se procede a realizar el cálculo de CV para los datos adquiridos por los instrumentos 

del banco de pruebas, estos se muestran en la Tabla 30. 
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Tabla 30.                                                                                                                                                            

Cálculo del coeficiente de variación  

Parámetro Presión Presión 

diferencial 

pH Oxígeno 

disuelto 

Cloro 

libre 

Flujo 

Unidad PSI PSI pH ppm ppm GPM 

Medida 1 3,56149897 0,154183596 7,52611446 3,34838009 2,77199054 18,7 

Medida 2 3,56511578 0,159410149 7,52763319 3,35344362 2,61212373 18,6 

Medida 3 3,56703126 0,154706248 7,52763319 3,35344362 2,51374435 18,6 

Medida 4 3,56149897 0,156204676 7,52712631 3,36002588 2,43634248 18,6 

Medida 5 3,56788167 0,153591467 7,52611446 3,35850716 2,39583325 18,6 

Medida 5 3,56064807 0,158503894 7,52560806 3,36154556 2,35821748 18,6 

Medida 7 3,56788169 0,146343738 7,52712631 3,36559582 2,3372395 18,6 

Medida 8 3,56149897 0,150978124 7,52611446 3,36610222 2,31698489 18,6 

Medida 9 3,56511578 0,152615622 7,52712631 3,36407709 2,30613422 18,7 

Medida 10 3,56703125 0,144253126 7,52611446 3,36812782 2,29528356 18,7 

Medida 11 3,56149897 0,152615622 7,52712631 3,3676219 2,28081608 18,6 

Medida 12 3,567881685 0,157389054 7,526114464 3,368634224 2,275752306 18,6 

Media aritmética 3,56454859 0,15339961 7,52666267 3,36129208 2,40837187 18,625 

Desviación estándar 0,00299566 0,004561294 0,00069795 0,00667053 0,15338694 0,0452267 

CV 0,0840% 2,9735% 0,0093% 0,1985% 6,3689% 0,2428% 

Nota: CV de los registros de medición. Elaborado por: Edwin Carua  

 

Se observa en la Tabla 30 que los valores del coeficiente de variación menores al 5% 

como el PIT, PDIT, flujómetro, analizador de pH y oxígeno disuelto reflejan una 

buena reproducibilidad, por otro, lado el analizador de cloro tiene un CV=6,3689%, 

como se dijo anteriormente esto es ocasionado debido a que la muestra de cloro va 

perdiendo su valor de concentración puesto que al transcurrir el tiempo este se va 

evaporando. 

 

Hay que recalcar que de acuerdo con los resultados obtenidos, no existe 

inconveniente con los instrumentos por estas variaciones ya que no afecta en su 

funcionamiento ni confiabilidad.  
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CONCLUSIONES 

 

 El banco de pruebas permite maniobrar y comprobar el funcionamiento de 

diferentes instrumentos de medición tales como transmisores de presión, 

presión diferencial, analizadores de cloro, pH y oxígeno disuelto sin importar 

la marca o fabricante ya que en el diseño se contempló medidas y tipo de 

conexión estándar tanto eléctricas como hidráulicas, cumpliendo de esta 

manera las necesidades y requerimientos señalados por la empresa AWT S.A. 

 

 El diseño y construcción tanto de la estructura metálica, la distribución de 

instrumentos de medición y  ruteo de tubería hidráulica permite contar con un 

banco completamente manipulable y de fácil uso para el operador al 

momento de realizar las pruebas, puesto que se adapta rápidamente a los 

diámetros de tubería requeridos por los instrumentos y por las bombas que se 

desean comprobar. 

 

 El banco de pruebas está diseñado para comprobar el funcionamiento de una 

bomba o motor que no sobrepase los 7.5 [HP] de potencia, debido a que las 

protecciones calculadas no están dimensionadas para corrientes mayores de 

22 [A], lo que cumple con los requerimientos de la empresa AWT S.A. 

 

 La opción de contar con un entorno grafico HMI facilita monitorear las 

variables de los instrumentos de medición permitiendo de esta manera 

verificar el comportamiento de cada uno de ellos, además de registrar sus 

valores en un visor de curvas para tener una idea clara y concisa de cómo se 

comporta el instrumento y poder determinar fallas en la medición de la 

variable respectiva, permitiendo también el control de encendido y apagado 

de las bombas así como verificar su estado de funcionamiento, concluyendo 

de esta manera que el diseño y desarrollo del HMI es adecuado para el banco 

de pruebas.   

 

 Las pruebas demostraron que la configuración de la base de datos creada para 

registrar y almacenar los valores de medición de los instrumentos es 

satisfactoria ya que se comprobó que el valor de cada variable se registra en 
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intervalos de diez minutos, esto ayuda a que se cree un registro de 

verificación de funcionamiento de instrumentos con los datos obtenidos, 

permitiendo de esta manera tener un respaldo de cada uno de ellos necesario 

para la empresa AWT S.A. 

 

 De acuerdo con las pruebas realizadas con los distintos instrumentos 

medición y con el respectivo análisis se concluyó que el funcionamiento de 

cada uno es adecuado y no presentan anomalías en su medición debido a 

errores menores al 1%, además con un coeficiente de variación menor a 5% 

se determina que estos instrumentos tienen una buena reproducibilidad. 

 

 De acuerdo con los parámetros y requisitos establecidos por la norma 

eléctrica NEC (National Electrical Code) y al respectivo análisis de corriente 

y voltaje que consume cada elemento, se determinó que el dimensionamiento 

de protecciones eléctricas es el adecuado, permitiendo de esta manera 

proteger todos los equipos eléctricos utilizados en el proyecto contra 

cortocircuitos y sobe-voltaje que afectaría la vida útil de cada uno de ellos.  

 

 El banco de pruebas permite comprobar la calibración y funcionamiento de 

los instrumentos de medición, mas no está en la capacidad de calibrarlos, 

debido a que tanto la empresa como el banco de pruebas, necesitan cumplir 

ciertas normas, parámetros y permisos que actualmente la empresa AWT S.A 

no cuenta con estos requisitos.  

 

 Mediante las pruebas de funcionamiento y resultados generales obtenidos se 

concluye que el banco de pruebas de instrumentos de medición cumple con 

los parámetros técnicos y de operación requeridos parte de la empresa AWT 

S.A., ratificando de esta manera que el proyecto realizado es útil y eficiente. 
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RECOMENDACIONES  

 

 Para realizar la verificación de funcionamiento de los analizadores de pH, 

oxígeno disuelto y cloro libre, con instrumentos de la marca Hach se 

recomienda realizar estas pruebas una vez que transcurra un tiempo de quince 

minutos luego de haber encendido el instrumento, ya que estos necesitan un 

tiempo de estabilización. 

 

 Antes de iniciar las pruebas de funcionamiento verificar que la válvula de 

bola que permite la succión de agua por parte de la bomba desde el tanque de 

almacenamiento se encuentre abierta para que esta no sufra daños al 

accionarse en vacío.  

 

 Cuando se realicen las pruebas y no se conecte algún instrumento al banco de 

es necesario cerrar la respectiva válvula de bola para que no exista fugas de 

agua y no existan factores que alteren el funcionamiento de los instrumentos 

de medición.  

 

 Para comprobar el funcionamiento de analizador de cloro libre de la marca 

Hach hay que tener cuidado en el caudal de ingreso hasta la celda de flujo 

donde se encuentra el sensor, debido a que si se tiene un caudal menor a 30 

[l/hora] las mediciones que este realice serán erróneas y no confiables. 

 

 Las pruebas deben duran un mínimo de dos horas ya que de esta manera se 

verifica el comportamiento y estabilidad del instrumento, logrando de esta 

manera tener datos reales que determinen el funcionamiento de los mismos. 

 

 Los analizadores de la marca Hach cuentan con el protocolo de comunicación 

MODBUS, por lo cual es recomendable que estos instrumentos se 

comuniquen con el PLC mediante este protocolo cuando estos se implanten 

en los proyectos realizados por la empresa AWT S.A., puesto que de esta 

manera se tiene un tiempo de respuesta de medición de la variable rápido 

necesario dentro del proceso de tratamiento de aguas. 
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 Verificar que la dirección de ingreso de caudal hacia el flujómetro 

electromagnético se encuentre en posición correcta, ya que si está en sentido 

contrario no se obtendrán medidas reales de la variable, obteniendo resultados 

erróneos.  

 

 Para los transmisores de presión verificar la escala de medición del equipo, 

puesto que si se realizan pruebas funcionamiento a una presión superior a la 

del valor máximo de medida puede ocasionar daños irreparables en el 

instrumento.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Diseño y medidas de la estructura del banco de pruebas 
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Anexo 2. Layaut del tablero eléctrico de control 
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Anexo 3. Diagrama de conexión eléctrico  
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Anexo 4. Diagrama de conexión de bomba de prueba  
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Anexo 5. Diagrama de conexión de bomba de agua 
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Anexo 6. Distribución AC 
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Anexo 7. Distribución DC  
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Anexo 8. Conexión de entradas y salidas del PLC 
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Anexo 9. Esquema de entradas análogas  
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Anexo 10. Manual de operación del banco de pruebas 
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Anexo 11. Procedimiento de pruebas de funcionamiento de instrumentos de 

medición 
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