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GLOSARIO 

 
 
Alabe Cada uno de los conductores o canales de un impulsor de 

una bomba sobre los que se ejerce la fuerza de acción al 

fluido. 

 

Armónico Componente de orden mayor que uno de la serie Fourier de 

una onda periódica. 

 

Buje Pieza central para la sujeción de las piezas destinadas a 

girar en torno a un eje. 

 

Cavitante Punto de operación de una bomba en el cual se produce 

cavitación. 

 

Chumacera  Soporte de un árbol de transmisión. 

 

Difusor Conducto que sirve para aminorar la velocidad de 

circulación de un fluido aumentando su presión. 

 

Distorsión Es la contaminación que sufren las señales senoidales en 

presencia de dispositivos no lineales. 

 

Electrónica de La electrónica de potencia engloba las aplicaciones de  

Potencia elementos electrónicos y componentes asociados a la 

conversión, control y acondicionamiento de la energía. 
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Estopa Junta a base de fibras retorcidas, actualmente de teflón, 

que se usa en las bombas para sellar y lubricar chumaceras 

lubricadas por agua (estoperos). 

 

Filtros de             Distintas configuraciones de inductancias y capacitares 
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                                 presentes para limitar la distorsión de armónicos. 

 

Rodete  Objeto en forma de rueda. 

 
Tiristor Designación que incluye todos los dispositivos 

semiconductores que presentan un funcionamiento 

inherente como dispositivos de corte y conducción, en 

oposición a aquellos que presentan un cambio gradual en la 

conducción. Los TRIAC y los SCR forma parte de la familia 

de los tiristores. 

 

Trinquete Mecanismo que permite el arrastre en un sentido, a la vez 

que impide el funcionamiento en el otro sentido, de un 

elemento de rotación. 

 

Voluta  Que tiene forma de espiral. 
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RESUMEN 
 

 

El énfasis de este trabajo de graduación trata un tema de importancia para 

estos tiempos; es el ahorro de energía en los suministros de agua. Como es de 

nuestro conocimiento existen nuevos desarrollos tecnológicos  en el control de 

sistemas de bombeo de agua que utilizados de forma correcta podemos 

aprovechar de manera eficiente nuestros recursos energéticos que es un gran 

beneficio para contribuir con el desarrollo de nuestro país. 

 

El 25-50% del total de costos de energía eléctrica en una industria 

dedicada a la producción de agua que está relacionada a la operación de las 

bombas y a nivel global el 20-25% del consumo de energía eléctrica, el cual es 

usado en la operación de bombeo, surge allí la importancia de realizar un 

estudio para reducir los costos de energía con la implementación de 

convertidores de frecuencia en el bombeo de agua que obtenemos otro 

beneficio, la optimización de operación de dicho sistema en comparación con 

un sistema que está diseñado para operar con un arrancador. 

 
Se puede sacar gran ventaja en los sistemas de suministro de agua, ya 

que éstos trabajan a través de bombas centrífugas o sumergibles, las cuales 

son motores eléctricos utilizados para tal aplicación, y con la implementación de 

convertidores de frecuencia en el accionamiento de dichos sistemas junto con 

un control automatizado, se puede ajustar la velocidad en función de la 

demanda , debido a que el sistema trabaja en el punto que le sistema demanda 

consumiendo de esta manera la energía necesaria con lo cual podemos reducir 

los costos de energía cuando el sistema no este operando bajo condiciones 

nominales, con ello podemos realizar una comparación con un sistema 

operando en iguales condiciones con la diferencia que este esta diseñado para 
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trabajar con un sistema utilizando arrancador, lo cual lleva a realizar una 

investigación para encontrar un cálculo  y un modelo, a través de mediciones 

realizadas en los dos sistemas de accionamientos mencionados anteriormente 

y realizando una comparación de los datos obtenidos en la investigación, se 

puede seleccionar la mejor solución en relación a costos y operación, a través 

de datos confiables. 
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OBJETIVOS 

 
 

• GENERAL 

 
Determinar que el uso de convertidores de frecuencia en sistemas de 

bombeo, se justifica para obtener mejores condiciones de funcionamiento y 

ahorro en el consumo de energía, con la ayuda de un control eléctrico 

automático que gobernará dicho convertidor.  

 

• ESPECÍFICOS: 
 

1. Explicar el principio del convertidor de frecuencia para entender por 

qué es un equipo de alta eficiencia en el control de motores y 

determinar qué hace que este ahorre energía. 

 

2. Informar sobre los tipos de motores eléctricos, usados en sistemas de 

bombeo y su relación con los parámetros hidráulicos, según la potencia 

y velocidad que este último debe entregar. 

 

3. Demostrar que la recuperación de la inversión inicial con un sistema 

con convertidores de frecuencia es aproximadamente entre 0.5 a 2.5 

años, basados en ahorro de energía con la ayuda de gráficas e 

instrumentos de medición de energía. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 
Buena parte del agua suministrada por una industria dedicada a la 

producción de agua, proviene de estaciones de bombeo, las cuales están 

constituidas por bombas sumergibles instaladas en pozos y un pequeño número 

de bombas instaladas en tanques de rebombeo o en nacimientos. Estas 

bombas son impulsadas por motores trifásicos de inducción de los siguientes 

tres tipos: sumergibles, dentro de los pozos; verticales de superficie, en pozos y 

en tanques horizontales, en tanques. 

Gran número de bombas en las estaciones no bombean el agua hacia 

tanques, sino directamente hacia la red de distribución o de consumo, 

frecuentemente por medio de apertura y cierre de válvulas. Esto repercute en la 

repentina variación de la demanda (caudal) y de la presión para determinadas 

estaciones de bombeo. Es decir, la presión es dependiente del consumo de 

agua, por lo que si este disminuye demasiado, la presión puede llegar a un 

valor excesivo, y puede romper las tuberías del sistema e incluso dañar el 

equipo hidráulico. En el extremo contrario, al haber mucha demanda o una fuga, 

la presión en la descarga de la bomba puede bajar bruscamente y elevarse el 

caudal a tal punto que el equipo puede sufrir serios daños. En resumen, en este 

caso, la carga hidráulica de las bombas no es constante.  

Para evitar que la presión o el caudal lleguen a valores peligrosos, en los 

casos en que esto ocurre, en cada estación de bombeo se encuentra 

permanentemente un operador (una persona) quien activa o desactiva el equipo 

dentro de un rango de presión o caudal previamente establecido, este control 

puede hacerse de manera automática a través de un equipo adecuado. 

Los parámetros hidráulicos de la bombas, presión versus caudal, son 

dependientes en forma inversa, aunque no linealmente, para determinada 
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velocidad de rotación del eje de la bomba; y para cada velocidad de rotación, la 

bomba presenta una curva característica presión versus caudal. Por tanto, es 

posible controlar la presión y/o el caudal de la bomba controlando la velocidad 

del motor que la impulsa. Esto es posible variando la frecuencia y el voltaje de 

alimentación del motor y supervisando la presión y/o caudal de la tubería de 

descarga de la bomba. 

Entre los variadores de velocidad eléctricos, debido a los avances de los 

últimos años de la electrónica, se ha incrementado el uso del inversor de 

frecuencia. Este tipo de variador convierte el voltaje y la frecuencia de la red 

que, normalmente, son fijos, en voltaje y frecuencia ajustables. La velocidad del 

motor de inducción es directamente proporcional a la frecuencia que se le 

aplica. Para que el motor pueda entregar desde el arranque el torque nominal, y 

mantener constantes la impedancia y corriente del motor, el inversor de 

frecuencia ajusta automáticamente el voltaje aplicado al motor. 

Si se varía la velocidad de los motores eléctricos que impulsan las bombas 

puede regularse la presión y el caudal. Si se considera que estos motores 

eléctricos son de corriente alterna del tipo inducción, y que el tipo de carga 

demandada por la bomba es de torque variable, es decir, el torque es 

directamente proporcional al cuadrado de la velocidad y, por consiguiente, la 

potencia absorbida por el motor es directamente proporcional al cubo de la 

velocidad, puede esperarse, en el mejor de los casos, que al reducir la 

velocidad del motor a un 80% de la nominal, disminuya la potencia absorbida 

por el motor a un 51% de la nominal, esta es la principal razón para aplicar los 

convertidores de frecuencia, ahorrar el consumo de energía de los motores que 

accionan sistemas de bombeo. 
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Lo anterior permitirá no desperdiciar energía o, en otras palabras, 

mantener un control de la presión y/o caudal a través de la velocidad de la 

bomba; consecuentemente, esto se traduce en un ahorro energético, este es 

precisamente el énfasis de este trabajo, en el cual encuentra aplicación la 

tecnología de estado solido: los convertidores de frecuencia con la ayuda de los 

autómatas programables para controlarlos; además, de algunos transductores 

hidráulicos. El trabajo de graduación busca la aplicación de convertidores de 

frecuencia, para administrar la energía y mejorar las condiciones de operación 

de los sistemas de bombeo, para resolver el problema planteado. 

Así pues, este trabajo, en ningún momento tiene como fin el diseño de 

sistemas hidráulicos, su enfoque es un estudio energético, por medio de 

parámetros hidráulicos y eléctricos. Sin embargo, para llevarlo a cabo 

comprensiblemente, es necesario exponer brevemente algunos parámetros 

hidráulicos de las bombas y de los sistemas de bombeo; aunque 

exhaustivamente. 

Se detallaran características físicas y de operación de las bombas de agua 

en condiciones de velocidad variable, observando su comportamiento en 

conjunto presión-caudal, potencia-caudal, utilizando en especial bombas de tipo 

centrífugo, usados en este caso. 

A continuación se presenta el equipo gobernador de velocidad para los 

motores asíncronos que impulsan las bombas. Se explican las posibilidades de 

ahorrar energía en un sistema al reducir la velocidad de un motor de inducción 

mediante el uso de dichos dispositivos. Se llevará a cabo un breve diseño de 

control para el sistema de bombeo, el cual gobernará el convertidor de 

frecuencia, en función de las variables hidráulicas del bombeo. 
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Finalmente, se hace una evaluación del consumo de energía de la 

estación de bombeo, utilizando convertidores de frecuencia, con el sistema 

automático propuesto, comparándolo respecto de otros tipos de operaciones de 

bombeo. Demostraremos que la recuperación de la inversión inicial con un 

sistema con convertidores de frecuencia es aproximadamente entre 0.5 a 2.5 

años basados en ahorro de energía. 

 














































































































































































































































































































































































































































	portada hasta indice PÉREZ PÉREZ
	primeras Lv3
	ÍNDICE GENERA Lv.3

	contenido

