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RESUMEN EJECUTIVO 

En el año 2021, las áreas de producción, calidad y mantenimiento de la empresa 

Inversiones Paem SAC perciben una problemática con la materia prima. La fruta, 

que desde su llegada hasta pasar por la línea de producción tiende a tener demora en 

el proceso de lavado debido a que la presión del agua que se origina de la conexión 

directa de la red de SEDAPAL no dispone de la cantidad adecuada de caudal para 

satisfacer las necesidades de toda la planta de manera presurizada debido a las 

siguientes variables: presión constante y velocidad variable. Ante tal situación es que 

surge la implementación de un sistema de presión constante con tres bombas 

centrífugas controladas por variadores y plc que permita reflejar las variables y 

obtener el caudal de agua deseado acuerdo a la lógica de programación manteniendo 

todas las áreas de la planta con constante agua. De esta manera el proceso de lavado 

será en menor tiempo y la fruta al estar limpia pasará al siguiente proceso. En la 

actualidad, se ha demostrado que este sistema ha traído una mejora notable y es 

reflejado el consumo de energía y en los tiempos del proceso de lavado. Durante los 

años 2022 y los 3 primeros meses del 2023 la empresa Inversiones Paem tiene 

ingreso de materia prima de 75 toneladas diarias y producto terminado de 66 

toneladas. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Experiencia Profesional 

Yo, Miguel Ángel Mendoza Solis comencé mis prácticas preprofesionales en la 

empresa Termoencogibles del Perú S.A.C. desde 01 de octubre del 2014 hasta el 17 de 

agosto del 2015 desempeñándome como mecánico de mantenimiento cumpliendo las 

funciones de reparación de motores y tableros eléctricos. En la empresa Gate Gourmet 

Perú S.R.L. realicé mis prácticas profesionales desde el 22 de setiembre del 2016 hasta el 

31 de diciembre del 2017 como planificador de mantenimiento cumpliendo las funciones 

de programar los trabajos de infraestructura y flota vehicular. El 22 de enero del 2018 la 

empresa ADECCO Perú S.A. me contrata para un proyecto de implementación del SAP el 

cual finalizó el 01 de abril del 2018. En la empresa Pastipan S.A.C laboré desde el 01 de 

agosto del 2018 hasta el 15 de enero del 2019 con el cargo de asistente de mantenimiento y 

tenía como funciones el monitorear los trabajos de mantenimiento de maquinarias e 

infraestructura. Tuve una pequeña experiencia en la empresa SSAYS S.A.C. desde el 21 de 

marzo del 2019 hasta el 15 de mayo del 2015 ya que la empresa estaba pasando por 

auditorias en el área de mantenimiento. En año 2019 ingresé al grupo Paem. Desde el 17 de 

mayo del 2019 hasta el 31 de diciembre del 2020 estuve en la empresa Agro Paem y desde 

el 01 de enero del 2021 hasta la actualidad en la empresa Inversiones Paem donde me 

desempeño como planificador de mantenimiento realizando funciones de: coordinar con el 

área técnica y jefaturas de la ejecución de los mantenimientos de equipos e infraestructura. 

Realizar indicadores de mantenimiento para presentarlo a la gerencia general 

mensualmente. Realizar el presupuesto de mantenimiento anual. Presentar proyectos de 

innovación la cual consiste en adquirir maquinarias para el proceso de producción. Dar 

soporte al área de logística para la compra de repuestos.  
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1.2. Descripción de la empresa  

Inversiones Paem S.A.C., es una empresa peruana que pertenece al grupo Paem 

Group, corporación con más de 17 años brindando servicios a sectores agroindustriales en 

la elaboración y conservación de frutas, legumbres y hortalizas de nuestro país. Comenzó 

sus operaciones el 6 de febrero de 2020 al ser incorporada como una S.A.C dentro de las 

entidades mercantiles y de comercio. Se inscribió en SUNAT, con (RUC) número 

20604057796. 

Figura 1  

Ficha RUC de la empresa 

 

Nota. Tomado de: SUNAT, 2023 
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La compañía tiene una oficina en Jr. 305 Urb, Juan Germán Lapeyre. Santiago de 

Surco – Vista Alegre. La planta de producción está en Calle Las Exportaciones 

151. Urb. Pro Industrial SMP - Lima. 

Figura 2  

Ubicación de la oficina Inversiones Paem S.A.C. 

 

Nota. Tomado de: Google Maps 

Figura 3  

Ubicación de la planta de producción de Inversiones Paem S.A.C. 
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Nota. Tomado de: Google Maps 

1.3. Datos Generales  

1.3.1 Misión 

-         A corto plazo. Consolidarnos como la empresa líder en nuestras principales 

líneas de negocio (confitería y congelados) fortaleciendo nuestro portafolio actual y 

desarrollo nuevos tipos de productos que brinden bienestar y salud. 

1.3.2 Visión 

- En el futuro a largo plazo. Ser líder en todas nuestras áreas de negocio mediante el 

crecimiento constante, la innovación y la creación de productos saludables, funcionales, 

orgánicos y nutricionales para el mercado global.  

1.3.3 Objeticos de la empresa 

-         Ser el líder en alimentos a nivel nacional.  

- Cumplir al 100% con las expectativas de nuestros clientes.  

- Aumentar las ganancias.  
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- Incrementar ganancias corporativas.  

1.3.4 Organigrama 

Figura  

Organigrama de la empresa Inversiones Paem S.A.C. 

 

Nota. Información brindada por la empresa Inversiones Paem S.A.C. Elaboración propia. 

1.3.5 Servicios 

La empresa Inversiones Paem SAC, empresa agroindustrial, ofrece sus productos al 

sector alimenticio de frutas incentivando relaciones comerciales de mutuo beneficio y a 

largo plazo ofreciéndoles soluciones integrales. Además, brinda atención especializada y 

enfocada en las necesidades de cada uno de nuestros clientes. También Monitorea 

constantemente la satisfacción de clientes y ofrece una gestión de reclamos enfocada en la 

mejora continua. Y cuenta con Certificaciones y emplea prácticas alineadas al correcto 

manejo de los negocios y la ética comercial.  
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1.3.6 Principales proyectos ejecutados 

-         Proyecto SITRAD: Consistió en instalar en las cámaras de congelamiento 

controladores SITRAD de temperatura e instalar en cada celular el software para visualizar 

la temperatura de las cámaras. El beneficio fue obtener un monitoreo inmediato mediante 

gráficas de la temperatura de cada cámara de congelamiento.  

-         Proyecto Variadores de Octofrost: Se realizó en cambio de 07 variadores 

marca Allen Bradley por la marca Delta esto debido al costo y tiempo de llegada del 

componente. La marca delta es comercial y bajo costo. Se realizó la programación para 

controlar los 07 motores ventiladores del túnel de congelamiento de la marca Octofrost. 

-         Proyecto Mejoramiento del flujo de aire en las cámaras de congelamiento: 

Para realizar la mejora del flujo de aire (frio) se evaluó las dimensiones de la cámara y la 

cantidad de producto que se congela. Debido a tener una cámara por dimensiones 

considerables y el aumento de producción se adicionó la compra de 01 compresor semi 

hermético, 02 evaporadores y 01 condensador. Al concluir con la instalación de tuberías de 

cobre, instalaciones eléctricas la temperatura de frio estuvo a -22ºC obteniendo el resultado 

que se requería. 

-         Proyecto cambio de tensión de 10 KV A 20 KV: Debido a la implementación 

de nuevas líneas de proceso en la producción se compraron nuevos equipos. Adicional se 

alquilaron 50 reefers. Por lo tanto, se planteó en incrementar la tensión para no tener 

dificultades con la tensión. 

-         Proyecto Mejora de flujo de aire en túneles estáticos: Al tener gran cantidad 

de materia prima se requiere bajar la temperatura del producto en un corto plazo; por ende, 

se adquirió un equipo compresor con su evaporador y condensador adecuado para 

satisfacer las necesidades del usuario. 
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1.3.7 Principales clientes 

Figura 4  

Clientes Nacionales 

 

Nota. Principales clientes nacionales. Información brindada por la empresa Inversiones 

Paem S.A.C. 

Figura 5  

Clientes Internacionales 

 

Nota. Principales clientes internacionales. Información brindada por la empresa 

Inversiones Paem S.A.C. 

Tabla 1  

Número de clientes de la empresa Inversiones Paem S.A.C. 

Clientes Cantidad 
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Nacionales 14 

Internacionales 18 

Total 32 

 

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de clientes nacionales e internacionales de la empresa. 

Información brindada por la empresa Inversiones Paem S.A.C. Elaboración propia. 

1.3.8 Certificaciones 

Figura 6  

Certificaciones de la empresa Inversiones Paem S.A.C. 

 

Nota. Información brindada por la empresa Inversiones Paem S.A.C. 

1.4. Problema General  

La agroindustria en la elaboración y conservación de frutas, legumbres y hortalizas 

es un sector que presenta mayor dinamismo y estrategia en la economía nacional, sobre 

todo porque las actividades que lo conforman están orientadas al procesamiento y 

elaboración de una gran cantidad de bienes destinado al consumo privado, ya sea hogar o 

empresa, por tal razón el motivo principal de Inversiones Paem S.A.C, es ofrecer el mejor 

servicio a todos sus clientes otorgando productos de buena calidad y que estén certificados 

bajo estándares de las buenas prácticas de manufactura (BPM). Y para alcanzar este 
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reconocimiento se necesita recursos como la mano de obra calificada, equipos y 

maquinarias en excelente estado y servicios públicos (agua, gas, electricidad). Estos tres 

últimos recursos son indispensables para el proceso de producción en todas las áreas de la 

planta debido al gran abastecimiento diario de materia prima empezó a surgir retardos en el 

proceso de lavado con la fruta, por ende, las áreas las áreas de producción, calidad y 

mantenimiento identificaron que la demora se debe a la presión insuficiente del agua 

proveniente de la conexión directa a la red de SEDAPAL, causada por la presión constante 

y velocidad variable.  

El departamento de mantenimiento sugiere a la gerencia un sistema de presión 

constante con tres bombas centrifugas controladas por variadores y plc para aumentar el 

flujo de agua en la limpieza de frutas.  Este sistema de presión constante también 

abastecerá a otras áreas como: servicios higiénicos, mantenimiento, comedor, lactario, 

tópico, etc. 

De acuerdo a lo planteado cabe preguntarse: ¿De qué manera se implementaría un 

sistema de presión constante con 03 bombas centrifugas controladas por variadores y plc 

para el incremento del caudal de agua en el proceso de lavado de fruta de la empresa 

Inversiones Paem SAC? 

1.5. Justificaciones  

El propósito de este estudio es alcanzar un avance tecnológico en relación con los 

sistemas hidroneumáticos convencionales. Esto se logra mediante la implementación de un 

sistema de presión constante que incorpora un variador independiente para cada 

electrobomba y un plc, los cuales desempeñan un papel fundamental en la resolución de 

los problemas de control en todo el sistema. 
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Desde una perspectiva teórica, este enfoque se basa en una extensa investigación 

científica previamente realizada en sistemas de presión constante, particularmente en su 

aplicación en combinación con variadores de velocidad controlados por PLC, así como en 

el cálculo de bombas de agua destinadas para su uso en viviendas, departamentos, espacios 

recreativos, entre otros. 

A nivel empresarial, este estudio se justifica debido a los problemas 

experimentados por la empresa Inversiones Paem SAC, que incluyen el bajo caudal de 

agua. El desarrollo e implementación de este sistema son esenciales para que la empresa se 

mantenga competitiva y pueda optimizar su proceso de producción. 

Las ventajas de la realización de este proyecto recaen directamente en Inversiones 

Paem SAC, ya que la adopción de este sistema conlleva una reducción significativa en los 

consumos de energía en comparación con los sistemas hidroneumáticos convencionales. 

Este trabajo permite obtener un mayor control sobre el sistema de bombeo de agua 

potable, garantizando la selección precisa de los equipos necesarios, que van desde 

variadores y PLC hasta electrobombas de múltiples etapas. La toma de decisiones se basa 

en cálculos rigurosos y resultados relacionados con el caudal y los diámetros de tubería 

desde las primeras etapas del proyecto. 

El enfoque de brindar soluciones se fundamenta en la creación de un procedimiento 

que mejora significativamente los sistemas hidroneumáticos convencionales a través de la 

automatización. La implementación de este nuevo sistema también se traduce en un uso 

reducido del consumo de energía eléctrica y en una prolongación de duración efectiva de 

las electrobombas elegidas, lo que contribuye a corregir las deficiencias observadas en el 

sistema de suministro de agua potable. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1  Conocimiento práctico de la experiencia laboral 

Pahuara (2020) en su tesis para obtener el título profesional de ingeniero 

mecatrónico, titulado: “Diseño e implementación de sistema automatizado en cuarto de 

bombas para el suministro de agua potable en edifico Torres Paz”. El objetivo fue 

implementar un sistema automatizado en la sala de bombas para suministrar agua potable 

en el edificio Torres Paz y mantener la presurización mediante electrobombas de manera 

controlada y constante. En su investigación, realizó los cálculos, eligió las electrobombas, 

seleccionó los repuestos, desarrolló la lógica de control para el PLC e implementó el 

tablero de control en su investigación. Las electrobombas seleccionadas fueron elegidas 

por su eficiencia demostrada en el modelo de la marca, garantizando el cumplimiento de 

los criterios del sistema. Se aseguró el cumplimiento de las normas del Código Nacional de 

Electricidad al construir el tablero eléctrico usando componentes apropiados según los 

cálculos previos. 

Pacheco (2015) en su estudio "Análisis de sistemas de control de bombas múltiples 

para instalaciones hoteleras utilizando energía modelo 'óptima'", se plateo como objetivo 

probar bombas múltiples de sistema de control mediante inversor CFW-08 con PLC 

integrado. El objetivo fue mejorar tanto el servicio hotelero como la eficiencia energética. 

Este estudio forma parte de una investigación descriptiva. Durante el análisis, se instaló un 

sistema de bombeo automático de acuerdo con los protocolos y estándares proporcionados 

por un organismo competente, siempre que se cuente con capacidad e infraestructura 

suficiente para la climatización de la sala de bombeo donde se instalará el sistema. 

Bejarano & Herrera (2016), en su estudio sobre “Desarrollo e Implementación de 

un Sistema Automatizado de Control y Monitoreo para Optimizar el Desempeño del 
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Sistema de Bombeo de Agua en la Sala de Bombas de la Corte Superior de Justicia Trujillo 

– Natasha Alta”, tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema automatizado de 

control y monitoreo para mejorar la eficiencia del sistema de bombeo de agua en la Sala de 

Bombas del Tribunal Superior de Justicia (ubicada en Natasha Alta - Trujillo). Estudiaron 

sistemas de presión constante para desarrollar diseño adecuado y aplicar control 

automático apropiado. Los hallazgos de la investigación se tradujeron en la creación de un 

sistema de control y monitoreo que satisface las demandas del público, mejorando el 

sistema de bombeo de agua.  

Argueta (2011) n su estudio busco desarrollar un sistema hidroneumático para 

mejorar la presión del agua y reducir los gastos en residencias de hasta tres niveles y diez 

personas. Antes de seleccionar el sistema adecuado, considero el caudal diario y 

determinar la bomba y la potencia requerida para garantizar el suministro constante de 

presión al depósito. El conocimiento del caudal es crucial para el correcto funcionamiento 

del sistema hidroneumático y la elección adecuada del tanque hidroneumático determina la 

presión constante en la tubería. 

Paredes (2014) en su investigación utilizó un sistema de demostración con 

variadores de velocidad para controlar sistemas con múltiples bombas y presión 

constante. Se empleó el variador ABB modelo ACQ810, instalado lateralmente para un uso 

más eficiente del espacio en el panel de control. Se simplificó la creación de un nuevo 

perfil de programación al combinar dos macros de aplicación modificadas y utilizar la 

función de almacenamiento de datos en memoria como una macro de usuario.  
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2.2  Bases Teóricas 

2.2.1  Sistema de bombeo 

Un sistema de bombeo transporta y almacena fluidos para cumplir con las 

especificaciones de caudal y presión en sistemas y procesos (Chero, 2018). 

La bomba interactúa con cada componente del sistema de bombeo. Esto incluye los 

mecanismos de control y activación de la bomba, así como los demás elementos por los 

que pasa el fluido, como válvulas e intercambiadores de calor. los elementos de un sistema 

de bombeo se conectan y interactúan con la bomba  (EEI, 2018). 

Figura 7  

Componentes del sistema de bombeo 

 

2.2.2  Bomba de agua 

Convierte energía mecánica en hidráulica al impulsar el fluido que lo 

atraviesa(Mora, 2016) 
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2.2.2.1 Tipo de bombas 

Existen dos categorías principales de bombas: las rotodinámicas y las de 

desplazamiento positivo. Estos términos se derivan de la forma en que estas bombas 

transfieren energía al medio que están bombeando, ya sea mediante un impulsor rotatorio 

que transfiere energía a través de un proceso dinámico o al desplazar un fluido por medios 

mecánicos (EEI, 2018). 

Figura 8  

Tipos de bomba que se usa en la industria 
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Figura 9 Clasificación de bombas 

 

 

2.2.2.2 Bomba Centrífuga 

La bomba centrífuga, comúnmente conocida como bomba rotodinámica, representa 

en la actualidad el dispositivo más ampliamente empleado para la transferencia de una 

variada gama de líquidos. Estas bombas centrífugas son invariablemente de naturaleza 

rotativa y conforman una categoría de bomba hidráulica que convierte la energía mecánica 
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generada por un rotor impulsado típicamente por un motor eléctrico (Gualancañay & 

Jaguanco, 2017). 

Una bomba centrífuga se compone de un conjunto de aspas rotatorias contenidas en 

una carcasa o cubierta. Estas bombas adquieren su nombre debido a que la presión que 

generan se debe principalmente a la acción centrífuga. Las aspas transfieren energía al 

fluido a través de esta fuerza. En su forma más básica, una bomba centrífuga consta de dos 

partes principales: un componente giratorio que incluye un impulsor y un eje. Y un 

componente estacionario compuesto por una carcasa, sellos y cojinetes (Lizarraga, 2017). 

Figura 10  

Partes principales de una bomba centrífuga 

 

2.2.2.3 Bombas Multietapicas 

Una bomba multietapas genera altas presiones mediante múltiples rotores alineados 

en un eje. Estos rotores funcionan en orden, la primera etapa aspira el agua y eleva la 

presión a un nivel determinado. La segunda etapa recibe el agua de la primera etapa y la 

transfiere a la etapa siguiente, donde se incrementa la presión, y así sucesivamente se repite 

este proceso.(INDUCOM, 2023) 



 

Mendoza Solis Miguel Angel Pág. 31 

  

Figura 11  

Bomba multietapas vertical y horizontal 

 

2.2.2.4 Cavitación en bombas 

En sistemas de bombeo, la cavitación se manifiesta en la región donde el flujo del 

líquido se acelera en dirección al componente impulsor. Los resultados inmediatos 

comprenden la disminución de la eficiencia de la bomba y el desgaste del impulsor. La 

cavitación está intrínsecamente vinculada al tipo de bomba utilizada, siendo el riesgo de 

cavitación más pronunciado a medida que la velocidad específica de la bomba aumenta. 

Además, la cavitación está relacionada con el diseño y la instalación de la tubería de 

succión. Factores como la elevación estática, ubicación de puntos altos en la tubería, la 

presencia de juntas descentradas y reductores concéntricos en la entrada de la bomba 

contribuyen a la formación de bolsas de aire. Cuando el caudal de trabajo excede la 

capacidad de diseño, se incrementa el riesgo de cavitación en el sistema de bombeo. Los 
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indicadores de este fenómeno se evidencian mediante la producción de ruidos, vibraciones 

en la tubería y el deterioro de las palas del impulsor las bombas (Varela & Monroy, 2015) 

Figura 12  

Formación de microchorros de burbuja 

 

2.2.3  Sistema de bombeo a presión constante 

En un sistema de presión constante, la presión en la red de suministro de agua se 

mantiene constante. El sistema incluye electrobombas, tuberías de succión, panel de 

control, válvulas y punto de descarga (Pahuara, 2020) 

Un sistema de presión constante es una alternativa de bombeo que consume menos 

energía eléctrica y facilita el suministro de agua a múltiples puntos de uso, sin importar 

cuántos de ellos estén en funcionamiento al mismo tiempo. Esto es especialmente útil en 

entornos como edificios residenciales, hoteles, hospitales o plantas industriales (Del Pozo, 

2020). 

Los sistemas de presión constante mantienen una presión estable en toda la red de 

agua y consumen menos energía eléctrica en comparación con los sistemas 
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convencionales. El inconveniente es que su precio de compra tiende a ser más elevado que 

el de los sistemas convencionales. No obstante, estos gastos son compensados con ahorros 

en la estructura de la edificación y en la electricidad a lo largo de la vida útil del sistema 

(Del Pozo, 2020). 

Figura 13  

Diagrama típico de instalación 

 

Una opción adicional sería usar varias bombas controladas por un sistema de 

control. El sistema mantiene automáticamente la presión constante. Se usan variadores de 

velocidad, un controlador, contactores y un transductor de presión para ello. En algunas 

situaciones, el controlador está incorporado en el variador  (Abrigó, 2003). 
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El sistema de múltiples bombas es una solución innovadora que simplifica la 

administración de cualquiera de las bombas instaladas a través de la utilización de un 

variador de frecuencia. Esto permite regular de manera efectiva la presión y el caudal del 

sistema (Pacheco, 2015) 

2.2.3.1 Caudal 

El término de caudal hace referencia a la cantidad de agua que fluye a través de la 

sección transversal de un curso de agua en un intervalo de tiempo específico. 

Normalmente, se representa en unidades de litros por segundo (l/s) cuando se trata de 

tuberías, tomas y canales de menor tamaño, o en metros cúbicos por segundo (m3/s) en el 

caso de canales de tamaño mediano o grande (Ortega-Gaucín, 2012).  

Figura 14  

Formula del caudal volumétrico 

 

2.2.3.2 Presión 

La presión es la medida de la fuerza normal por unidad de superficie. La presión es 

escalar, sin dirección. Nadar bajo el agua ejerce presión en todas las direcciones sobre 

nuestro cuerpo. La presión es un escalar, a pesar de que puede ser causada por una fuerza 

vectorial (Resnick, Halliday, & S. Krane, 1977).  
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Figura 15  

Definición de presión 

 

2.2.3.2 Tanque hidroneumático 

Un tanque hidroneumático es un recipiente diseñado específicamente para contener 

agua y aire bajo presión. Su función principal es mantener un suministro de agua eficiente 

al regular las presiones, lo que permite satisfacer rápidamente las demandas de agua. Estos 

tanques encuentran utilidad en una amplia variedad de aplicaciones (Cinthya, 2022). 
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Figura 16  

Secuencia de función hidroneumática del tanque 

2.2.4  Sistema de control 

Un mecanismo de regulación automática implica la conexión de elementos que se 

estructuran en una disposición denominada sistema, lo que posibilita que dicho conjunto 

tenga la capacidad de ajustarse de manera independiente. Un elemento o parte dentro de 

este sistema, que está sujeto a regulación y recibe una señal de entrada r(t) para obtener 

una respuesta o salida y(t), puede ser representado mediante la utilización de bloques. 

(Hernández, 2010).  

Figura 17  

Representación de bloques de un sistema de control 
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2.2.4.1 Control de lazo abierto 

En un sistema abierto, no se compara la señal de salida y la señal de entrada. No 

hay retroalimentación en los sistemas de control de lazo abierto.(Perez, Perez, & Perez, 

2007). 

Figura 18  

Sistema de Control de Lazo Abierto 

 

2.2.4.2 Control de lazo cerrado 

La señal de salida tiene un impacto directo en la acción de control en un sistema de 

retroalimentación o lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo cerrado, la señal de 

salida regresa al sistema. El sistema utiliza la señal de error para ajustar la salida y lograr el 

valor deseado, considerando la discrepancia entre las señales de entrada y salida. El 

feedback negativo en una configuración de bucle cerrado reduce el error del 

sistema. (Perez, Perez, & Perez, 2007). 

Figura 19  

Sistema de Control de Lazo Cerrado 
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Nota. El gráfico muestra un sistema de control feedback. Tomado del libro "Introducción a 

los sistemas de control y modelo matemático para sistemas lineales invariantes en el tiempo 

(p.11), por Perez, Perez & Perez, 2007, Universidad Nacional de San Juan. 

2.2.4.3 Variador de frecuencia 

Un convertidor de frecuencia cambia la frecuencia y la velocidad de un motor 

asíncrono. Esto implica generar la corriente y voltaje necesarios para activar el motor de 

corriente alterna. El convertidor de frecuencia permite variar la frecuencia del motor, 

independientemente de la frecuencia de la fuente de alimentación. (Álvarez, 2000). 

Figura 20  

Variador de frecuencia Marca Delta Modelo C2000 

 

Nota. La imagen muestra el variador marca Delta modelo C2000 de 440V 3HP. Elaboración 

propia. 
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Figura 21  

Información de la placa del variador. 

 

Nota. La imagen muestra la información de la placa del variador marca Delta modelo 

C2000. Elaboración propia. 

Figura 22  

Esquema de conectividad del variador 

 

Nota. En la siguiente imagen se observa el esquema de conectividad del variador. Tomado 

de Teoría de variadores de velocidad ABB, por Bonifaz 2012, ABB. 
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2.2.4.4 Controlador Lógico Programable (PLC) 

Un PLC es un dispositivo programable con memoria que almacena instrucciones del 

usuario. Estas instrucciones se emplean para ejecutar soluciones concretas, como lógica, 

secuencia, tiempo, conteo y operaciones matemáticas. Un PLC controla máquinas y 

procesos industriales mediante el manejo de entradas y salidas analógicas y digitales. Un 

PLC incluye CPU, memoria, fuente de alimentación, reloj en tiempo real, puerto de entradas 

y puerto de salidas (Molina, y otros, 2109).  

Figura 23  

PLC Schneider SR2B121BD 

 

Nota. En la imagen se aprecia el PLC Zelio Schneider modelo SR2B121BD. Elaboración 

Propia. 

Los módulos lógicos se han desarrollado con el propósito de simplificar la conexión 

eléctrica de sistemas inteligentes. La implementación de un módulo lógico es fácil y directa, 

y su capacidad de adaptación y rendimiento no solo facilitarán su uso, sino que también le 

permitirán reducir tanto el tiempo como los costos involucrados (Schneider, 2017) 
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Figura 24  

Descripción del panel frontal del módulo lógico 

 

Nota. El gráfico muestra el panel frontal del módulo. Tomado de Zelio Logic Módulo lógico 

Manual del usuario (p.22), por Schneider Electric, 2017. 

 

Tabla 2  

Descripción del panel frontal del módulo lógico 

 

 

Nota. Esta tabla muestra la descripción del panel frontal del módulo lógico. Elaboración 

propia. 
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Figura 25  

Descripción de la pantalla LCD 

 

Nota. El gráfico muestra los elementos de la pantalla LCD. Tomado de Zelio Logic Módulo 

lógico Manual del usuario (p.23), por Schneider Electric, 2017. 

Tabla 3  

Descripción de la pantalla LCD Descripción de la pantalla LCD 

 

Nota. (P.23) 

2.2.4.5 Transmisor de presión 

La conversión de la presión de una línea de aire comprimido en una señal eléctrica 

es una función común a todos los transductores y transmisores de presión. Los sensores de 

presión están diseñados para aplicaciones tanto industriales como especializadas, 

abarcando áreas como la refrigeración, sistemas de aire acondicionado, la industria 

alimentaria, maquinaria móvil, gases medicinales y la industria de semiconductores, entre 

otras. Estos dispositivos se caracterizan por su precisión, que puede ser tan alta como 
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0,05%, y cubren un amplio rango de medidas desde 0,05 bares hasta 15.000 bares (WIKA, 

2023) 

2.3  Limitaciones 

Es cierto que un sistema de presión constante no requiere de un tanque elevado y 

gastos adicionales de infraestructura; no obstante, la inversión inicial de un sistema de 

presión constante es más costosa en comparación con el sistema de bombeo convencional 

debido a los activos que se deben adquirir y teniendo como principal activo a las 

electrobombas multietapas ya que deben alcanzar la capacidad de bombeo adecuada, por 

ello estos equipos sofisticados tienden a tener un costo considerable en la instalación, 

consumo y mantenimiento. Otros componentes le suman como son los variadores de 

frecuencia, tanque hidroneumático, plc, transductores de presión, tuberías, llaves, codos, 

etc.  
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CAPÍTULO III. DESCRIPCIÓN DE LA EXPERIENCIA 

3.1 Describir el proceso de integración del Bachiller en el proyecto.  

La implementación de un sistema de presión constante para el incremento del 

caudal de agua fue aprobada por la gerencia general para que el departamento de 

mantenimiento la ponga en ejecución debido a que el proceso de lavado de fruta empezaba 

a ser lento y el inmenso abastecimiento diario de fruta era constante. 

Mis aportes desde el inicio y fin de la ejecución del sistema de presión constante 

fue dar a conocer a la gerencia general los beneficios que sería implementar este tipo de 

sistema detallando cada componente a implementar, dando seguimiento a los trabajos a 

realizar y demostrado en la práctica el incremento de caudal para lavado de fruta. La 

incorporación del bachiller se muestra a continuación: 

Figura 26  

Proceso de incorporación del Bachiller en el proyecto 
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Nota. En la imagen se muestra el proceso de incorporación en el proyecto desde el inicio 

hasta la finalización del sistema de presión constante. Elaboración Propia. 

3.2 Matriz de involucrados del proyecto laboral 

Figura 27  

Involucrados en el sistema de presión constante 

 

Nota. La imagen se visualiza los involucrados en la participación del proyecto del sistema 

de presión constante. Elaboración Propia. 

3.3  Funciones que desempeño en el proyecto y descripción de la experiencia. 

-         Idear un sistema de presión constante para el incremento del caudal de agua. 

-         Presentar el sistema de presión constante a la gerencia general. 

-         Cotizar los equipos y repuestos. 

-         Planificar los trabajos a realizar los equipos y repuestos. 

-         Gestionar la compra de equipos y repuestos. 

-         Coordinar los trabajos con el personal interno y proveedores. 

Gerencia 
General

Gerente de 
Operaciones

Jefe de 
Mantenimiento

Planner de 
Mantenimiento

Supervisor

Terceros



 

Mendoza Solis Miguel Angel Pág. 46 

  

-         Hacer seguimiento a la ejecución de trabajos. 

-         Presentar avances semanalmente. 

3.4  Proceso como se llevó a cabo el proyecto 

3.4.1 Identificación del problema 

Tabla 4  

Identificación del problema 

Etapa Procedimiento 

    

Diagnostico 
Aquí se desarrollan las siguientes 

herramientas: 

    

    

Solución 

Propuesta 
Diagrama Ishikawa: 

  Matriz de Priorización 

  

 

Nota. Esta tabla muestra las etapas de identificación del problema y las herramientas a 

desarrollar para poder resolverlos. Elaboración Propia. 

3.4.2 Objetivos del sistema de presión constante de agua en Inversiones Paem  S.A.C. 

- Calcular la potencia y el caudal del sistema de presión constante. 

- Elija bombas eléctricas adecuadas para el sistema de presión constante.  

- Seleccionar los variadores adecuados para el sistema de presión constante. 

- Realizar pruebas de funcionamientos mecánicas y eléctricas a 

electrobombas. 

- Obtener la programación para el correcto funcionamiento del sistema de 

presión constante. 
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- Implementar el tablero eléctrico para el control del sistema de presión 

constante. 

3.4.3 Diagnóstico del sistema de presión constante 

En el ámbito comprendido por la empresa Inversiones Paem SAC se ha detectado 

diversos puntos frágiles en casi todas las áreas de proceso. Una de ellos es la presión de 

agua ya que al no ser constante ha ocasionado que no se alcance a las metas de la 

producción. Y no solo en el área de producción sino también en los servicios higiénicos, 

mantenimiento, comedor, lactario, tópico, generando diversas quejas por el personal de 

trabajo.  

Para realizar el siguiente diagnóstico, se consideró utilizar herramientas para 

identificar la causa raíz y evaluarlas en una gráfica de Pareto.  

A continuación, se presenta el diagrama de Ishikawa: 

Figura 28  

Diagrama Ishikawa 

 



 

Mendoza Solis Miguel Angel Pág. 48 

  

Nota. El gráfico representa la elaboración del diagrama de Ishikawa donde de manera 

metodológica se aprecian los problemas de no contar con un sistema de presión constante. 

Elaboración Propia. 

Dada la problemática explicada con el diagrama de Ishikawa, se aprecia que los 

problemas se basan en los siguientes 4 puntos: activos, tecnología, métodos y servicio. En 

cada una de ellas se encuentra la causa hallada como la carencia de equipos y/o 

maquinarias, no contar con un sistema automatizado de presión constante, falta de control 

de abastecimiento de materia prima y un servicio que no cubre la necesidad de la 

producción. 

3.4.4 Matriz de priorización 

La siguiente tabla presenta los resultados de encuestas a 60 personas de la empresa, 

buscando los factores que causan el bajo caudal de agua.  

Tabla 5  

Matriz de priorización 

Factores Descripción Calificación 

    Malo % Acumulado % Acumulado 

F2 

Carencia de sistema de presión 

constante 21 35% 
21 35% 

F1 Carencia de activos 19 32% 40 67% 

F4 Servicio público deficiente 11 18% 51 85% 

F3 Excesivo ingreso de materia prima 9 15% 60 100% 

    60 100% 
 

  

 

Nota. Esta tabla muestra la elaboración de una matriz de priorización debido a una encuesta 

realizada para determinar los factores de un bajo caudal de agua. Elaboración Propia. 

Obteniendo los resultados de la encuesta se procede a realizar la gráfica de Pareto. 
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Figura 29  

Gráfica de Pareto 

 

Nota. El grafico de Pareto tiene como objetivo reducir las pérdidas ocasionadas por 

productos defectuosos mediante la aplicación del principio 80-20: el 20% de las causas es 

responsable del 80% de las consecuencias. Elaboración Propia. 

Al realizar el análisis se determinó que los 2 factores: carencia de presión constante 

y carencia de activos representan el 67% de la causa raíz del problema de caudal de agua. 

Con el diagnóstico realizado se procede a la implementación del sistema de presión 

constante con tres bombas centrifugas controladas por variadores y plc para el incremento 

del caudal de agua en el proceso de lavado de fruta en la empresa Inversiones Paem S.A.C. 

3.5  Planificación y programación del sistema de presión constante 

La planificación se destaca como una de las actividades más importantes en las 

organizaciones. Esta actividad tiene muchos alcances, desde la planificación lógica, 

estratégica y financiera. En la siguiente gráfica se demuestra las operaciones de 

planificación y programación de las actividades a realizar utilizando herramientas clásicas 

como diagramas de Gantt. 
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Figura 30  

Planificación y programación del sistema de presión constante 

 

Nota. El gráfico se observa un formato de programación para la implementación del sistema 

de presión constante. Elaboración Propia. 

3.6  Técnicas, herramientas y modelos utilizados para el proyecto  

3.6.1 Encuesta 

La encuesta busca obtener datos de un grupo específico de personas. Se puede 

realizar de manera oral o escrita. En una encuesta escrita, se emplea un cuestionario; en 

una encuesta oral se usan guías de entrevista o grabaciones (Camacho, 2022) 

3.6.2 Observación 

La observación desempeña un papel esencial en cualquier proceso de investigación, 

ya que proporciona al investigador la base para recopilar una gran cantidad de datos. Una 

parte significativa del cuerpo de conocimiento que conforma la ciencia ha sido adquirida a 

través de la práctica de la observación (Díaz, 2011) 
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3.6.3 Diagrama de Ishikawa 

El Diagrama de Ishikawa, como una de las herramientas de calidad más efectivas y 

eficientes para abordar la reducción de un problema central, se convierte en un componente 

esencial. Facilita el análisis de los elementos que influyen en la calidad del producto o 

servicio a través de la identificación de relaciones causa-efecto, lo que permite revelar las 

razones detrás de la variabilidad. Además, ayuda a estructurar la conexión entre las causas 

en un contexto que puede abarcar diversos ámbitos, como en el caso de esta investigación 

centrada en la educación (Burgasí, Cobo, Pérez, Pilacuan, & Rocha, 2021) 

3.6.4 Gráfica de Pareto 

El diagrama de Pareto identifica los problemas más importantes y los que son 

menos relevantes. El objetivo principal es minimizar pérdidas por productos defectuosos 

mediante el principio 80-20 o principio de Pareto: el 20% de las causas causa el 80% de las 

consecuencias. Aunque no precisas, estas cifras se derivan de observaciones empíricas de 

Vilfredo Pareto y se respaldan por expertos en diferentes áreas (Castaño, Del Valle, 

Giraldo, Martínez, & Muñoz, 2020) 

3.6.5 Diagrama de flujo 

Un diagrama de flujo organiza y representa de manera sistemática las tareas o 

actividades de una organización. Estas tareas colaboran y enfocan hacia un fin común, lo 

que mejora la eficacia laboral(Fernández & Quintanar, 2015) 

3.6.6 Metodología 5S 

Las fases de la metodología 5's son eliminar, organizar, limpiar, estandarizar y 

disciplinar. Estos pasos se han diseñado en un orden específico para mejorar la 

organización, seguridad y calidad del trabajo, impulsando la productividad y 

competitividad mediante la mejora continua (Pérez, 2017) 
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Figura 31  

Metodología 5S 

 

Nota. Fotografía de las fases de las 5S. Tomada del libro ¨Lean Manufacturing: paso a 

paso”, por Socconini. 2019, p.131. 

3.7  Ejecución del sistema de presión constante 

3.7.1 Selección de electrobombas 

Para la selección correcta de las electrobombas se tiene que realizar el cálculo de 

presión y caudal la cual se determina de la siguiente manera: 

La cisterna se abastece 3 veces al día y posee las siguientes dimensiones el 

cual se observa en la tabla 6. 

Tabla 6  

Dimensiones de la cisterna 

Dimensiones Metro 

Ancho 5.5 m 

Largo 11 m 

Altura 4 m 

Total 242 m3 
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Nota. En la tabla se muestra las dimensiones de la cisterna. Elaboración Propia. 

El consumo aproximado por día es: 

Consumo de agua: (5.5 m x 11 m x 4 m) x 3 = 726 m3 

En litros es: 726 000 litros 

En la tabla 7 se observa el consumo de agua con respecto a los horarios de trabajo 

en planta. 

Tabla 7  

Consumo de agua con respecto a los horarios de trabajo en planta 

Turno Horas 

Mañana 11 

Noche 11 

Total 22 horas 

 

Nota. En la table se aprecia el consumo de agua por los turnos de trabajo en la planta. 

Elaboración Propia. 

El consumo de agua con respecto a los horarios de trabajo es de 22 horas, 

realizando la conversión en segundos es 79 200 s 

Entonces el caudal será determina entre 𝑄 =  
726000

79200
 = 9.17 l/s 

Para poder determinar la presión se tomó en cuenta la altura, gravedad y el peso 

específico del agua. La presión se determina de la siguiente formula: 

P = h x g x ρe 

Donde: 

h = 41.5 m 

g = 9. 81 m/s2 
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ρe = 1000 Kg/m3 

1N = Kg m/s2 

La presión de agua es: 

Ph2o = 41.5 m x 9.8 m/s2 x 1000 kg/m3 

Ph2o = 406 700 N/m2  

Ph2o = 406 700 Pascal(
145.04 𝑥 10−6

1 𝑃𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙
) 

Ph2o = 58.88 psi 

Obteniendo el caudal y la presión, se define que se usará 03 bombas multietapas. 

En el mercado existen distintas marcas de electrobombas como Bonnet, Pedrollo Pentax, 

Berkeley, Hasa, Ebara, Leo Pumps, etc. En este proyecto y acorde a los requisitos 

solicitados se empleará la marca Ebara modelo EVMS15 6.N6Q1BEGE/11 con potencia 

de 15 HP a una tensión de 440 V / 60 Hz. 

Tabla 8  

Selección de bombas 
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Nota. En la tabla se observa la comparativa de tres marcas de electrobombas y se seleccionó 

la bomba marca EBARA modelo 6.N6Q1BEGE/11. Elaboración Propia. 

3.7.2 Curvas de rendimiento para elegir modelo de electrobomba  

Para obtener el modelo preciso, se requieren las curvas de rendimiento de las 

electrobombas Ebara 6.N6Q1BEGE/11. Se llevará a cabo la identificación de los puntos de 

rendimiento. Para un buen rendimiento de bombeo, es crucial que estos puntos se alineen 

de forma centrada con el caudal, estando por debajo de las curvas de presión.  

Figura 32 Curvas de rendimiento para electrobomba modelo.  
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Nota. El gráfico presenta la curva de rendimiento de la electrobomba. Tomado de Ficha 

técnica de EVMS15 6.N6Q1BEGE/11. (p.2), EBARA. 

Figura 33  

Llegada de bomba multietapa EBARA 

 

Nota. En la imagen se aprecia la bomba EBARA lista para ser instalada. Elaboración 

propia. 

Tabla 9  

Dimensiones de electrobomba EBARA 

Dimensiones mm 

A ⌀ 350 

B 259 

C 180 

H2 684 

H3 440 

Peso [100].2 Kg 

 

Nota. En la siguiente tabla se aprecia las dimensiones y peso de la bomba multietapa 

EBARA. Elaboración propia. 
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3.7.3 Instalación de electrobombas en campo 

El montaje de las electrobombas se lleva a cabo en un podio de concreto de forma 

paralela en la sala de máquinas junto con los otros equipos como compresores, tanque de 

aire comprimido. Las líneas de succión de agua de la red se originan de la cisterna de 

almacenamiento por ende se instalarán a nivel de esta. Cabe adicionar que, al instalar las 

electrobombas en la sala de máquinas, estas contemplarán manifolds de succión y descarga 

con válvulas que servirán para la distribución del agua hacia la red. 

Figura 34  

Instalación de electrobombas EBARA 

 

Nota. El gráfico se observa las electrobombas instaladas. Elaboración propia. 

3.7.4 Instalación de tanque hidroneumático 

Una vez instaladas las electrobombas, se procede al montaje del tanque 

hidroneumático. La altura total "H", en metros de columna de agua "m.c.a.", es un dato 

esencial para la selección.  
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Conforme a lo señalado en el cálculo de la demanda, la altura es de H = 60 m.c.a. 

Es necesario convertir la altura dinámica total a PSI para seleccionar la capacidad 

adecuada del tanque hidroneumático. 

1 m.c.a. = 1.42 PSI, entonces 60 m.c.a. = 85.3 PSI 

Al obtener esta conversión, se concluye que la capacidad mínima necesaria es de 

85.3 PSI. Se adquirirá un tanque hidroneumático de 100 PSI y 100 litros por esa razón . 

Figura 35  

Electrobombas instaladas con su tanque hidroneumático 

 

Nota. "El gráfico presenta las electrobombas y el tanque hidroneumático instalados". 

Elaboración propia. 

3.7.5 Instalación de línea de succión 

Usar tuberías de PVC de Ø3", válvulas de pie de Ø3" y válvulas esféricas de bronce 

de Ø3" para implementar la línea de succión y la entrada de agua a las electrobombas”. 
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Figura 36  

Instalación de línea de succión 

 

Nota. En la imagen se aprecia la línea de succión instalada. Elaboración propia. 

3.7.6 Instalación de línea de descarga 

El dispositivo de medición de presión y el regulador de flujo de agua, con válvulas 

esféricas de Ø3” y válvulas check de Ø3” para cada electrobomba, se instala en esta 

línea. También se coloca el tanque hidroneumático en la línea de descarga con una tubería 

de Ø1”.  

Después de instalar la línea de descarga, se conectará el sistema a los tubos de PVC 

de Ø3”. 

Figura 37  

Instalación de línea de descarga 
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Nota. En la imagen se aprecia la línea de descarga instalada. Elaboración propia. 

3.7.7 Selección del sensor de control 

Para la elección del dispositivo de detección en el sistema es necesario tener en 

cuenta los transmisores de presión y los flotadores de nivel automáticos. Estos sensores son 

importantes al momento de inicio del sistema.  

Durante la colocación de los sensores se tiene que supervisar el proceso de llenado 

de la cisterna donde se almacena el agua potable, para ello se instalará un nivel automático 

cuya función es indicar el nivel de agua disponible en la cisterna (ya sea nivel bajo o nivel 

alto). Este sensor cuenta con un contacto eléctrico el cual permite prender o apagar una 

bomba de agua. 

Figura 38  

Flotador de nivel automático 

 

 

Nota. La imagen muestra el flotador de nivel formado por un interruptor de plástico 

encapsulado que funciona como flotador, un cable eléctrico. Posee un contrapeso el cual se 

encarga de mantenerlo hundido y es la referencia de nivel. Elaboración propia. 
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Tabla 10  

Características del flotador de nivel automático 

 

Nota. Esta tabla muestra las características del flotador de nivel automático. Elaboración 

propia. 

3.7.8 Selección del transmisor de presión 

Del catálogo de Danfoss 2022, se seleccionó el transmisor de presión MBS 3000. A 

continuación, se indican sus especificaciones técnicas: 

Figura 39  

Transmisor de presión MBS 3000 
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Nota. El MBS 3000 es mostrado en el gráfico. Distribuidor peruano INPROCESS se 

especializa en procesos industriales. Su folleto técnico incluye información sobre los 

transmisores de presión MBS 3000 y MBS 3050 para aplicaciones industriales generales. 

(pág.1)  

Tabla 11  

Especificaciones técnicas del transmisor de presión MBS 3000 

Especificaciones Técnicas 

Marca Danfoss 

Diseño Compacto 

Salida analógica 4…20mA 

Rango ajustable 0-10bar 

Tensión de alimentación 0…10Vdc 

Conexión NPT 

Temperatura del fluido de control Agua (-40 a 85°C) 

 

Nota. Las especificaciones técnicas del modelo MBS 3000 se presentan en esta 

tabla. Elaboración propia. 

3.7.9 Selección del PLC 

En el mercado existen diferentes marcas, modelos y gamas de PLCs, como 

Siemens, Allen Bradley, Schneider. El PLC adecuado fue un módulo lógico de Schneider 

Electric. Controlador inteligente que dispone de ocho canales de entrada para la detección 

de señal de sensores y transductores y cuatro puertos de salida para varios dispositivos 

como luces y arrancadores de motor al mismo tiempo. También dispone de una pantalla 

LCD con retroiluminación LED para facilitar la configuración y el control. 
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Figura 40  

PLC Schneider SR2B121BD 

 

Nota. El gráfico muestra el PLC seleccionado para el sistema de control del sistema de 

presión constante. Elaboración propia. 

3.7.10 Selección de variadores 

Los variadores de frecuencia DELTA modelo MS300 fueron elegidos por su 

eficiente control intuitivo, su practicidad de uso, claridad de parámetros según el manual, y 

tamaño compacto en los paneles eléctricos. Para comparar con otras marcas, se muestran 

en la siguiente tabla: 

Tabla 12  

Selección de variadores 

Características Variadores 

Marca DELTA SCHNEIDER 
ALLEN 

BRADLEY 

Modelo MS300 ATV320 POWER FLEX 525 

Potencia 11 Kw / 15 HP 11 Kw / 15 HP 11 Kw / 15 HP 

Corriente 34 A 34 A 34 A 

Tensión  440 V 440 V 440 V 
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Margen de tensión +-10% +-10% +-10% 

Frecuencia 60 Hz 61 Hz 62 Hz 

Margen de frecuencia +-5% +-5% +-5% 

Protección IP20 IP20 IP20 

Certificación UL SI SI SI 

Control PDI Incorporado Incorporado Incorporado 

Aplicación presión cte. SI SI SI 

Protección 

sobretensión 
SI SI SI 

Protección baja tensión SI SI SI 

Protección 

sobrecorriente 
SI SI SI 

Protección fallo a tierra SI SI SI 

Fallo de hardware SI SI SI 

Fallo de ventilador SI SI SI 

Costo 
 S/                 

2,761.33  

 S/                

1,684.82  

 S/                

8,081.47  

 

Nota. En la tabla se observa la comparativa de tres marcas de variadores y se seleccionó la 

marca  DELTA modelo MS300. Elaboración Propia 

3.7.11 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de presión constante 

A continuación, se indica el funcionamiento del sistema de presión constante 

mediante el diagrama de flujo: 

-        Mantener la presión constante de agua en todo momento. 

-         En caso de mayor demanda, se activará la segunda bomba de agua. Se 

activará la tercera bomba cuando todos los puntos de agua estén abiertos. 

-      Las electrobombas serán controladas por los variadores para modular la 

velocidad respecto a la demanda en determinados momentos. 

-         Monitorear las horas de funcionamiento de las electrobombas con el 

propósito de planificar los mantenimientos preventivos. 



 

Mendoza Solis Miguel Angel Pág. 65 

  

-       Supervisar y anotar todos los datos posibles del sistema como estado de las 

bombas, tiempo de funcionamiento de las bombas, ajustes. 

-       En caso de sobre presión sobre corriente, apagar el sistema. 

Figura 41  

Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de presión constante 

 

 

Nota. La imagen muestra el funcionamiento del sistema de presión constante mediante un 

diagrama de flujo el cual será llevado al software para realizar la programación. 

Elaboración propia. 

3.7.12 Programación del sistema de presión constante 

Para el funcionamiento del sistema de presión constante se utilizó el software 

ZelioSoft 2, el cual nos permitirá realizar la programación y configuración del plc. 
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Figura 42  

Ingreso al software ZelioSoft 2 

 

 

Nota. En la imagen se muestra el ingreso al programa ZelioSoft 2 donde se ira a la opción 

crear un nuevo programa. Elaboración propia. 

Figura 43  

Selección del módulo a trabajar  

 

 

Nota. En la imagen se muestra la selección del módulo a configurar. Elaboración propia. 
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Figura 44  

Características de la selección del módulo 

 

Nota. La imagen muestra las características del módulo seleccionado a configurar. 

Elaboración propia. 

Figura 45 Forma de lenguaje de programación a trabajar 

 

Nota. La imagen muestra la forma del lenguaje de programación a trabajar: Ladder o BDF. 

Elaboración propia. 
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3.7.13 Diagrama de fuerza 

Figura 46  

Diagrama de fuerza del sistema de presión constante 

 

Nota. El gráfico representa el diagrama de fuerza del sistema de presión constante el cual 

será implementado en el tablero de fuerza. Elaboración propia. 
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3.7.14 Selección de entradas y salidas del PLC 

El plc Zelio SR2B121BD de 24 V cuenta con 2 entradas digitales, 4 entradas 

analógicas y 4 salidas al relé, las cuales en la tabla 12 se observa la selección de entradas y 

salidas. 

Tabla 13  

Selección de entradas y salidas del PLC 

Requerimiento para la 

Implementación 
Especificaciones 

+ 
24 VDC 

- 

I1 Salida de selector 1 

I2 Salida de selector 2 

I3 Salida de selector 3 

IB 
Transductor 

IC 

ID 

Contactor de 

variadores 

Q1 Entrada de selector 1 

Q2 Entrada de selector 2 

Q3 Entrada de selector 3 

 

Nota. Esta tabla muestra las entradas y salidas del PLC Zelio. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

4.1  Potencia y Caudal del sistema de presión constante 

De acuerdo a los cálculos realizados se obtuvo que la potencia en los 30 puntos de 

salida de agua en la planta debe ser de 60 PSI. Y el caudal de 10 l/s. 

Tabla 14  

Cálculos obtenidos de potencia y caudal 

Resultados 
Cálculos 

obtenidos 

Potencia 60 PSI 

Caudal 10 l/s 

 

Nota. En la siguiente tabla se muestra los resultados de los cálculos obtenidos de la potencia 

y el caudal para el sistema de presión constante. Elaboración Propia. 

Figura 47  

Proceso de lavado de fruta 

 

Nota. En la siguiente figura se observa la presión de agua en el lavado de la fresa. 

Elaboración Propia. 
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4.2  Electrobombas seleccionadas 

De acuerdo a las necesidades de la producción se optó por las electrobombas de la 

marca EBARA modelo EVMS15 de 15 HP, ya que son utilizadas en distintas empresas 

agroindustriales. 

Tabla 15  

Electrobombas seleccionadas 

Electrobombas  

seleccionadas 
Especificaciones 

Cantidad 3 

Marca EBARA 

Modelo EVMS15 

Potencia 15 HP 

Tensión Trifásico 440 V 

Caudal 15 m3/h 

Presión 16 Bar 

 

Nota. Esta tabla muestra la elección de la marca y modelo de las tres electrobombas 

multietapas. Elaboración Propia. 

4.3  Variador seleccionado 

Se escogieron los variadores de frecuencia en la marca DELTA modelo MS300, ya 

que es de fácil manipulación para los usuarios, la claridad de sus parámetros es evidente 

como se detalla en su ficha. No ocupa mucho espacio dentro del tablero eléctrico y su 

precio en el mercado es cómodo a comparación de otros variadores. 

Tabla 16  

Variadores seleccionados 

Variadores  

seleccionados  
Especificaciones 

Cantidad 3 

Marca DELTA 

Modelo MS300 
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Potencia 15 HP 

Tensión Trifásico 440 V 

Frecuencia 60 Hz 

Controlador PDI incorporado 

 

Nota. Esta tabla muestra la elección de la marca y modelo de los tres variadores de 

frecuencia. Elaboración Propia. 

4.4  Datos alcanzados en las pruebas de medición 

4.4.1 Prueba Hidrostática 

La tabla 17 presenta los resultados satisfactorios de la prueba hidrostática para 

validar la instalación de tuberías y accesorios sin observaciones. 

Tabla 17  

Resultado de la prueba hidrostática 

 
Nota. Elaboración Propia. 

4.4.2 Prueba de motores de electrobombas 

En la tabla 18 se muestra las mediciones a los tres motores de las electrobombas 

durante la prueba de operatividad para verificar el correcto funcionamiento. 

Tabla 18  

Resultado de la prueba de operatividad de las electrobombas 

 

Nota. "Prueba de operatividad en las tres electrobombas EBARA"  

Elaboración Propia. 
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4.4.3 Inspección eléctrica 

Tabla 19  

Resultado de inspección eléctrica 

 

Nota. Esta tabla muestra los resultados favorables de la inspección eléctrica de las 

electrobombas y el tablero de control. Elaboración Propia. 

4.4.4 Inspección mecánica 

Tabla 20  

Resultado de inspección mecánica 

Detalle Electrobomba 

Estado de partes 

mecánicas 
ok 

 

Nota. Esta tabla muestra los resultados favorables de la inspección mecánica del estado de 

las tres electrobombas. Elaboración Propia. 

4.5  Programación del sistema en ZelioSoft 2 

La programación en el software ZelioSoft 2 se realizó de manera efectiva y las 

pruebas respectivas no tuvieron ninguna observación, dejando satisfechos a los usuarios de 

cada área. 
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Figura 48  

Programación del sistema de presión constante 

 

 

Nota. La imagen muestra la programación del sistema de presión constante para aumentar 

el caudal de agua en el lavado de la empresa Inversiones Paem S.A.C. Elaboración Propia. 

4.6  Implementación del tablero de control 

Tras obtener los resultados positivos de las pruebas a las tres electrobombas se 

procede a instalar el tablero de control para dar marcha y realizar las pruebas respectivas 

para poder dejar operativo el sistema. 
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Figura 49  

Implementación de tablero de control 

 

Nota. En la imagen se observa el tablero ya terminado con todos sus componentes eléctricos. 

Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1  Conclusiones 

- Se logró determinar el cálculo del caudal y potencia para la adquisición de las 

electrobombas que serán implementadas el sistema de presión. 

- La obtención de electrobombas que se implementaron fueron las adecuadas ya que 

cumplen a las curvas de rendimiento en los puntos de operación de la planta de la empresa 

Inversiones Paem S.A.C.  

- Los variadores contribuyen en una técnica útil y eficiente de realizar variaciones a 

la velocidad de la electrobomba. Siendo especifico, esta técnica involucra la variación de 

tensión y frecuenta al estator del motor logrando velocidades variables con una fuerza 

constante. 

- Se realizó prueba hidrostática, prueba de operatividad a las electrobombas e 

inspecciones mecánicas y eléctricas para el correcto funcionamiento del sistema de presión 

constante. 

- El diseño de la programación en el PLC Zelio Schneider es el adecuado ya que 

cumple con el funcionamiento deseado. Además, el uso del plc ofrece eficiencia y 

confiabilidad teniendo en cuenta la cantidad de equipos a controlar en el sistema de presión 

constante. 

- Se implementó el tablero de fuerza con todos sus componentes eléctricos instalados 

obteniendo el correcto funcionamiento. 
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5.2  Recomendaciones 

- Las electrobombas verticales deben estar fijas con pernos y tuercas al piso de 

concreto. Para evitar las vibraciones se recomienda instalar antivibratorios entre la base de 

las electrobombas y el piso. 

- Usar una tubería con diámetro igual o mayor al del orificio de succión de la bomba 

para evitar pérdida de fricción, cavitación y reducción de rendimiento. 

- Realizar un análisis termográfico de los componentes eléctricos que se encuentra 

en el tablero eléctrico ya que se podrá detectar sobrecalentamientos anticipando posibles 

fallas evitando el mal funcionamiento del sistema de presión constante. 

- Recomendamos hacer un plan de mantenimiento para evaluar las electrobombas, 

tuberías, llaves, válvulas y componentes del tablero eléctrico del sistema de presión 

constante. .  
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ANEXOS 

ANEXO N° 1. Ficha técnica del PLC 

 

Nota. Obtenido de Ficha técnica del producto Relé inteligente compacto Zelio Logic – 12 

E S -  24 V CC – 8 entradas -  4 salidad -  con reloj - - visor SR2B121BD, 2022, Schneider 

Electric.  
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ANEXO N° 2. Ficha técnica del variador 

 

Nota. Obtenido de Automation for a Changing World Standard Compact Drive MS300 

Series, DELTA. 
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ANEXO N° 3. Ficha técnica de bomba centrífuga 

 

Nota. Ficha técnica EVMS15 6.N6Q1BEGE/11, EBARA. 
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ANEXO N° 4. Ficha técnica del transmisor de presión MBS 300 

 

Nota. Obtenido de Folleto técnico Transmisor de presión para aplicaciones generales 

industriales MBS 3000 Y MBS 3050, Distribuidor del Perú INPROCESS Especialistas en 

procesos Industriales. 
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ANEXO N° 5. Encuesta 

 

Nota. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AREA

PROBLEMA

1 2 3 4 5

F1 Carencia de activos

F2 Carencia de sistema de presión constante

F3 Excesivo ingreso de materia prima

F4 Servicio público deficiente

Leyenda: Marca con una X

5

Malo

Regular

Bueno

Muy Bueno

Excelente

Puntaje Descripción

1

2

3

4

CalificaciónPreguntas respector a que se debe el bajo 

caudal de agua
Factor

Bajo caudal de agua

Mantenimiento

ENCUESTA
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ANEXO N° 6. Costo de ejecución de la implementación del sistema de presión en la empresa 

Categoría Item 

Sistema de presión constante con tres bombas 

centrífugas controladas por variadores y plc para 

el incremento del caudal de agua en el proceso 

de lavado de fruta 

UM CANT. 

P. 

Unit. 

USD 

P. Total 

USD 

Activos 

1 

Electrobomba multietápica vertical de acero 

inox. Marca EBARA. Modelo Motor EBARA. 

Potencia: 15 HP. Amperaje: 18.5. Velocidad: 

3535 rpm. Eficiencia de Bomba: 71% 

Und. 3 4650 13950 

2 

Tablero Eléctrico Marca: HAC-18 

Potencia/Voltaje 15HP/440V. IP:55. 03 

Variadores ABB Modelo ACS 310. 01 PLC 

SCHNEIDER SR2B121B 

Und. 1 3400 3400 

3 Tanque Hidroneumático. Capacidad: 100 L Und. 1 250 250 

              

Repuestos 

4 
Transmisión de presión marca Danfoss Modelo 

MBS 300 Rango: 0 a 10 Bar Salida 4 a 20 ma 

conexión NPT 

Und. 1 125 125 

5 Válvulas de pie Und. 3 75 225 

6 Válvula esférica Und. 3 120 360 

7 Válvula esférica Und. 3 125 375 

8 Válvula check Und. 1 150 150 

9 Manifold de descarga Und. 1 400 400 

10 Automático de nivel Und. 1 15 15 

              

Mano de 

obra 
11 

Instalación hidráulica, mecánica y eléctrica de 

electrobombas. Mano de obra y puesta en 

marcha. 

Serv. 1 1500 1500 

Importe 
 $       

20,750.00  

IGV 18% 
 $         

3,735.00  

Total 
 $       

24,485.00  

 

Nota. Gastos realizados para la implementación del sistema de presión constante en la 

empresa Inversiones PAEM S.A.C. Elaboración Propia. 

 


