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CAPITULO l. 

INTRODUCCION. 

1.1 Objetivos.-

En los acueductos a presión formados con varias estaciones de 

bombeo en serie existen problemas de operación a resolver para 

permitir el funcionamiento·' seguro y eficiente de esos sistemas. 

En esta tesis se analizan dos probiemas distintos. Primero, es 

común que los operado~es de las plantas dé bombeo_ regulen el 

gasto introduciendo una obstrucción al paso del agua, esto es que 

lo estrangulen por medio del cierre parcial de una válvula o 

algún otro dispositivo. Esto se debe a que cuando se opera con un 

número de bombas. por planta ·menor al total, los gastos entre 

·Plantas pueden ser diferentes y esto hace dific;il (y en ocasiones-

imposible) la operación continua del ~cueducto, ya que a1 haber 

diferencias entre los gasto·s el nivel ae·1 agua en los tanques -

varía. Tradicionalmente, este desbalance se corrige haciendo que 

una parte de la energía suministrada a las bombas se disipe en 

forma de· pérdidas por friccióri por el paso del agua 'a través de 
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una o varias obstrucciónes adicionales. En este trabajo se 

propone que en vez de desperdiciar parte de la energía 

suministrada a la bomba, se entregue a la bomba solo la energía 

que requiera para bombear el gasto deseado. 

Una forma de lograr este objetivo es reducir la velocidad de giro 

de la bomba para que impulse el gasto requerido · con la carga 

hidráulica necesaria para fluir desde el tanque de suministro 

haSta el de entrega. 

El segundo problema se refiere a que el arranque y paro de los 

equipos de bombeo es muy brusco, pues l? transición entre -la 

condición de no operación y operación, o viceversa, es muy breve 

y se producen transitorios de presión que someten a esfuerzos· 

considerables los diferentes c?mponentes de la instalación: 

válvulas, tuberías, bomba, motor. Estos esfuerzOs son ~ 

considerados en la etapa de disefio del acueducto por 10· que· n~· 

son de peligro para el mismo, pero si acortan la vida útil -·ae1 

equipo. 

El trabajo que se desarrolla ei:i esta tésis se dirige a anali.zaJ:--," 

cómo debe variar la velocidad del motor qtie impulsa a· 16.-.-bOIDba 



3 

para lograr regular el gasto bombe.ado, y es también interés de 

este trabajo conocer cómo variar paulatinamente la velocidad del 

motor para obtener arranques y paros graduales, que · permit8n 

prolongar la vida útil de .la instalación. Este análisis no 

pretende obtener una solución óptima -sino sólo señalar un posible 

camino a seguir, el planteamiento dentro de la teoría del control 

óptimo se presenta como comentario final dentro de las 

conclusiones. 

Variar la velocidad ae··ias bombas no es un. proceso directo, ya 

que son impulsadas por motores de ·corriente alterna, cuya· 

velocidad es directamente proporcional a· la frecuencia de la 

alimentación, lo que implica el uso de algún dispositivo de 

control de velocidad de motores de corriente alterna. ?ar tal 

motivo, en el capítulo 2 se presenta el principio de 

funcionamient~ _y características de diferentes dispositiyos para 

el control de la velocidad de motores de co~riente alterna. 

En el capítulo 3 se presenta el modelo de l,a bomba y su inclusión 

en el modelo de la instalación de bombeo, modelo con el cual se 
• 

simulan las maniobras de arranque, paro y operación a g·asto 

parcial. Además, para asegurar su val-idez, se compara_n, los .. -. 
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resultados obtenidos con el modelo contra mediciones realizadas 

en prototipo. 

El capítulo 4 está dedicado a probar varios esquemas de control 

en rnalia cerrada, buscando identificar ventajas y desventajas. 

Para ello se aplican los algoritmos de control a un tramo del 

acueducto Linares - Monterrey. El capítulo 5 complementa los 

resultados obtenidos en el 4, con ejemploS de regulaciOn de 

gasto. Por último, el capítulo 6 presenta las conclusiones del 

·trabajo realizado. 

1.2 Antecedentes.-

LOS acueductos son sistemas 11idráulicos construidos para 

transportar agua de una fuente de suministro (presa, lago, río, 

pozos) a una zona de consumo~ Este trabajo se enfoca a aquellos 

que conducen el agua por t11berías totalmente llenas, formados por. 

tramos de conducción por bombeo y por gravedad, interconectados a 

través de tanques o torres. 

una descripción del comportamiento de los componentes de un. 

ac\teducto se encuentra en la ref: [ 1]. 

Ta:nto el arranque como el paro de una bomba ·producen trailsitorio_s 
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hidráulicos que afectan la in.stalación de bombeo y a toda la 

tubería de descarga. A continuación se detallan las maniobras de 

arranque y las de paro de una bomba. 

1.3 Descripción del Arranque. 

En todo tramo de bombeo el tanque de entrega tiene una elevación 

mayor que la del tanque de succión, por lo que, es necesario que 

exista una válvula en la descarga de la bomb6. que evite el 

regreso del agua .éuando se desconecta el motor el.éctrico. La 

válvl.tla en la descarga puede ser de dos tipos: una válvula de 

retención, de ~bertura y cierre comanGados por la diferencia de 

presión en sus extremos, para permitir el flujo sólo en un 

sentido, o una válvula de seccionamiento de abertura y cie~re 

controlados por un mecanismo independiente de la presión del 

fluido. 

cuando se tiene una válvula de. retención en la des·carg.a de· cada 

bomba, antes de arrS.ncar, la car9a con.tra la bomba es igual al 

desnivel entre el tanque de entrega y el de succión (las pérdida~ 
• 

por fricción son nulas) y esta carga es menor que la pres-iÓn -.d~ ·. 

referencia de la bomba. Esto quiere decir que al· arrancar la-. 

. . ~. 
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bomba impulsará un gasto mayor que el de disetl.o, pero al haber 

~lujo se ~enerarán pérdidas por fricción por lo que la carga a 

vencer aumentará y el gasto disminuirá. Tanto el gasto como la 

carga ·alcanzarán sus valores de operación estable después de un 

transitorio. De la misma manera se generará un transitorio en el 

consumo de.energía del motor eléctrico. 

Cuando la magnitud de las instalaciones crece, la magnitud de los 

transitorios al arrancar la bomba crece también, por lo que es 

necesario controlarlos. Para ello, se utiliza una válvula de 

abertura y cierre controlados y el proceso de arranque es como 

sigue: se inicia el arranque. a vilvula cerrada por l~ 

conveniencia de minimizar la energía demandada por el motor para 

realizar el arranque y para reducir los transitorios hidráulicos 

por la inyección brusca ~el agua. cuando la bomba alcanza su 

velocidad nominal entonces se procede a abrir lentamente· la 

válvula (aproximadamente ·1 min). sin embargo al realizar ":un·: 

arranque con válvula cerrada sus empaq\.tes serán Som~tidoS ·~ .· 

grandes esfuerzos que irán desgastándolos hasta dañarlos y hacer. 

necesario su cambio. 

,. 
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- 1 . 4 Descripción del Pa·ro. 

Para realizar el paro ~on válvula de control, se invierte la 

secuencia de paso's efectuados en el S:rranque. Esto es, primero 

se cierra .gradualmente la válvt.tla,. en un intervalo de tiempo que 

varía entre 30 segs y 1 min y cuando la válvula está cerrada 

completamente se desconecta el motor de la bomba. Como en el 

arranque, los transitorios hidráulicos están bien controlados por 

la operación de la válvula, pero ésta es sometida a muy grandes .. 
esfuerzos. 

Si en la instalación se cuenta con una válvula de retención, al 

apagar el motor de.la bomba la válvula se cierra abruptamente· 

emp_uj a.da por la columna de agua que trata de regresar al . 

presentarse el descenso de la presión en la descarga de la bomba, 

po"°r.lo que se genera un transitorio hidráulico. 

1.5 Descripción de la Operación a Gasto Estable. 

se denomina operación a gasto .estable aquella en la que el gasto·: 

es prácticamente constante a lo largo del tiempo. La op~~aci·ó~·· ·a'.-.:' 

gasto estable se alcanza cuando e1· transitorio hidráuii~o -
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producido por el arranque se ~mortigua. 

Dentro de la operación a gasto estable, se· puede· operar a gasto 

total, o sea el gasto que se establece con .. el funcionamiento de 

"todas las bombas de una misma planta, bajo las condiciones 

impuestas por los niveles de los tanques de succión Y entrega.y 

las pérdidas Por fricción de 1a tubería, con la velocidad nominB.1 

de las bombas. 

También se puede operar a gasto parcial, esto es con un gasto 

,menor al total. En nuestro país actualmente para lograr operar 

eficientemente con gasto parcial es necesario aumentar la pérdida. 

de carga, introduciendo una ol:Jstrucción que consiste en ·una 

válvula parc·i al·men te cerrSda, o un orificio especialmente 

,. 

diseñado, ya que las pérdidas de energía por fricci'!n, son 

proporcionales al cuadrado del gasto de operación. una 

alternativa para operar con gasto parcial es reducir Ía ve1ocidad. 

de giro de las bombas; el control de la velocidad de giro 

requerida para cada condición de operación del acueducto es el 

objetivo principal de esta tésis. 

En el siguiente capítulo se hace una revisión : de .. ' loS 

controladores de velocidad que existen, aunque no es la intención·· 
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de esta presentación analizar su diseño ni su operación, sino 

simplemente ver los posibles controladores de que se dispone para 

la implementación del control; 

• 



CAPITULO 2. 

REVISION DE CONTROLADORES DE VELOCIDAD DE MOTORES 

DE CORRIENTE ALTERNA 

10 

Los motores de corriente alterna son ampliamente utilizados en la 

industria, han sido por años el caballo de batalla en a9uellas 

aplicaciones en que se requiere velocidad constante. Pero en. 

aquellas aplicaciones en que se requiere variar la velocidad se 

ha utilizado el motor de corriente directa. El motor de 

corriente directa si bien tiene un principio de control sencillo, 

es caro y menos eficiente al compararlo con el robusto motor de 

corriente al terna de jaula de ardilla ó tie. rotor devanado. 

Además de q\1e los conmutadores y escobillas del - ·motor· de 

corriente directa lo hacen inadecuado para operar en· medios_·· 

ambientes polvos os ~· requiere mantenimiento frecuente. 

Por lo anterior, Se ha comenzado a estudiar la posibilidad de 

introdt1cir el uso de siStemas que perrni tan variar la velocidad 
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de los motores de e. a., con la intención de reemplazar al motor 

de corriente directa en aquellas aplicaciones en las que hasta 

ahora ha sido la opción viable, y por otro lado aplicar la 

regulac_ión .de la velocidad en diversos procesos industriales en 

que se trabaja con los motores de alterna a velocidad constante. 

La regulación de la velocidad significaria un ahorro sustancial 

de eµergía, aún cuando actualmente l.a realización de algunos de 

estos sistemas de control de velocidad es cara. Los avances en la 

electróni~a de gran escala de integración {LSI) y muy grande 

escal~·· de integración <YLSI) permiten prever la reducción del 

costo y tamaño de los controladores [ref. 2]. 

A continuación se preSentarán algt1nos de los controladores de 

velocidad existentes. Esta prese.ntación no pretende ser 

exhaustiva ni detallada, pues no es el objetivo de este trabajo 

tratar· la aplicación y control de alguno de ellos en el control 

de veloci.dad del motor, sino solo señalar su existencia. 

controlador de Vol:taje qe corriente Alterna.- Este método de 

control es sencillo y económico para motores de inducción de 

• 
jaula de ardilla. Se trata simplemente de variar el volta:j e de. 

alimentaci'ón al estator, manteniendo la misma frecuencia de 



alimentación. 

12 

Esto 11ace que la corriente inducida en el rotor 

varíe, y en consecuencia. la velocidad del motor varíe. 

Inversor de Voltaje con Ligadura por Corriente Directa.- Los· 

inversores alimentados por voltaje consisten en dos circuitos, el 

primero constituido por un pt1ente rectificador de thyristores, 

que rectifica el voltaje de corriente alterna para generar un 

voltaje variable de corriente directa, el cual a su vez es 

aplicado al segundo circuito. El segundo circuito consiste en un 

inversor constituido por thyristores de conmutación forzada, que 

conviert'e el voltaje· de corriente directa en voltaje de corriep.te 

alterna con amplitud y frecuencia variables. EStos controladores 

se usan normalmente ~n aplicaciones industriales que requ.ieren 

una cantidad baja o media de caballos de potericia. 

Inversor de corrierite con Ligadura por corr;i.e:nte Directa. - Estos · 

inversores son parecidos a los de voltaje, pues también.-· están·. 

constituidos por una sección de rectificado y otra inversora¡_ 

sólo que en este caso se utilizan thyristores en ambas , secciones· 

sin conmutación forzada. Al motor se le alimenta con una señal 

de corriente- no senoidal de 6 pasos y frecuencia váriab1e·, 

generada poi- el inver·sor. Este controlador tiene Como" ·v.entaj·aS 



13 

su robustez y confiabilidad, además de que al tener un número de 

componentes menor su control es más sencillo y confiable. Sin 

embargo también tiene varias limitaciones, el rango de 

frecuencias es ·algo menor que en· el inversor de voltaje y no. 

puede operar ~in carga, esto es que requiere una mínima carga de 

corriente para conmutar adecl\adamente al inversor. Se utilizan 

~ara controlar·rnotores que demandan una potencia media o alta en 

caballos de potencia. 

C~cloconvertidor.- Con~iste en un dispositivo que en un solo· paso 

varia la. frecuencia del voltaje de corriente alterna de 16. línea 

a .cualquier otra Drecuencia, a diferencia de los inversores 

arriba mencionadoS que requieren dos paso. Además de variar la 

frecuencia puede variar la amplitud del voltaje. LOS 

cicloconvertidores se i1tilizan normalmente en · aplicaciones de 
.· 

caballos de potencia elevadas, el costo y complejidad de lo"s 

circiiitos de potencia y control los h?n ·hecho no competitivos. con 

otros tipos de sistemas para aplicaciones .generales. 

Controlador Kramer Estático.- Este controlador y el Scherbius 

estático se aplican al control de motores de inducción de rotor· 

devanado, ambos se basan en el principio de variar la resistencia 
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del rotor, para así variar la corriente inducida en el mismo, 

variando así la velocidad del motor. 

Pero en vez de implern~ntar el control introduciendo una 

resistencia al circuito del rotor, se varia la re~istencia 

electrónicamente. consiste en un puente rectificador de dio.dos 

conectado al rotor, que rectifica la corriente inducida en el 

rotor para después alimentar con corriente dir~ct·a un inverso'r. 

A s11 vez el inversor genera un voltaje de alterna con la 

frecuencia de la línea, para así suministrar la energía 

proveniente del rotor a la linea a través de un transformador. 

Este controladór solo permite operar el motor en las velocidades 

subsíncronas, es usado en bombas de gran número de caballos de 

po~encia y apl~caciones de tipo ventilador en que se req~iere un 

rango de control de velocidad limitado. 

Controlador scherbius Estático.- Este co~trolador es muy parecido 

al anterior con la diferencia de que el circuito rectificador 

está constituido por thyristores, :Lo cual permite el flujo ae· · 

potencia en cualquier dirección. Si la ' potencia del 

deslizamiento se alimenta hacia la línea, el motor operará con 

vel~cidades subsíncronas, si por el contrario la potencia es. 

suminiStrada al rotor por ·1nversión de la operación· del 

• 
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rectificador y el inversor, el motor operará en la región 

supersíncrona. La ventaja de este controlador es que el rango de 

control es completo, se utiliza en bombas que opei;en con un muy 

al~o número de caballos de potencia y en aplicaciones de. tipo 

ventilador. 

De la breve descripción anterior se ve que si existen elementos 

técnicos que permitan la realización de lo qtte aquí se plantea. 

Dado que los motores de.las bombas de los grandes acueductos que 

han sido construidos en México demandan niveles de potencia 

elevados, generalmente son motores de inducción de rOtor devanado 

ya que es menor su costo comparado con el ae los motores 

síncronos. En consecuencia, los controladores que parecen se~ 

adecuados para la aplicació.n propuesta son el inversor de 

corriente con ligadura por corriente directa, 

estáticos Kramer y Scherbius. 

los controladores 

En los .siguientes capítulos se presentarán el mode1o de la·· 

instalacíón y ~a aplicación de algoritmos de control, que nos· 

indicarán como variar la velocidad de la bomba, para· asi .·regu1ar 

gasto y realizar las maniobras de 

gradual. 

ar~anque y paro en form·a . 
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CAPITULO 3. 

SIMULACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA. 

En este capituló se examinarán el modelo de la bomba y el de la 

instalación de bombeo, para simular tanto el arranque y paro -de 

una bomba como la operación a gasto parcial de un tramo del 
,. 

acueducto. 

3.1 Modelo d~ la Bomba (Las Curvas Características). 

La presión suministrada por una bomba y el volumen de fluido que 

i'!'pulsa por unidad de tiempo varían si cambia la carga .contra -la 

bomba ó si varia la velocidad de oPeración del. motor, por lo que 

para modelar el comportamiento de la bomba es necesario conocer 

la relación entre el gasto Q, la velocidad de giro de la·bOinba ·N 

y la carga de bombeo H. Para e1 análisis a'el flujc) · transitor:i:o 

es necesario conocer también la relación enti-e el par aplicéldo a· 
• 

la.bomba, el gasto y la velocidad de giro. 
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La información que se tiene en las curvas características del 

comportamiento de la bomba,_ proviene de pruebas experimentales 

realizados por el fabricante, y viene presentada en lo que se 

llpma diagrama de los cuatro cuadrantes o diagrama de K·napp { fig. 

1). Toda la información presentada está normalizada con respecto 

a la carga nominal Hr, el gasto nominal Qr, el par nominal Mr y 

la velocidad nominal Nr de la bomba. En este diagrama se 

presentan curvas para h=ctte (h=H/Hr) y b=ctte (b=M/Mr) y se 

tiene como abcisa V (v= Q/Qr) y como ord_enadas (a= N/Nr) 

Cualquier forma de operación posible de la bomba tiene 

representación como punto en ese diagrama, por lo que · el 

comportamiento de la máquina para cualquier gasto y presíón se· 

verá representado por una- curva en el plano v, a. 

Esta forma de representar la relación entre las variables_ ·no _es 

la más adecu"ada, por lo· que se ha ideado Ótra repre·sentació.11 

[ref. 3], ·que reune toda la info.rmación en una sóla curva para _·-h'" 

y otra para b {ver figs. 2 y 3). Las curvas se obtienen 

definiendo: 
• 
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Fíg, 1 • DiagrB.ma 
de los·. 
cuatro 
cu8drantes·. 

Fig. 2. Curva .Fh vs •. e 

Fig. 3, Curva Fb vs. e· 
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fb= b/(v2 :f-a2) = (M/Hr)/( (Q/Qr)2 +(N/llr)2) 

y teta= ang tan (a /v) 

Para cálculos por computadora estas curvas se manejan en forma 

tabulada.· 

Antes de ptesentar el modelo d~ la instalación, se presentará 

rápidamente el método de las características qi1e se aplica en la 

solución de las ecuaciones diferenciales parciales que modelan el 

flujo en las tuberías. 

3.2 Método de las características 

El flujo transitorio en conductos cerrados es descrito por las' 

ecuaoiones dinámica ·y ae cont1nu1aaa que a corit1nu·a·ci60 se_ 
presentan [ ref. 3]: 

ec. din~mica: 2!l_ + gA aH + f JQJQ = O 
Ot a'X ZDA 

( 1) 



20 

donde Q= "gasto 

H= carga piezornétrica en la linea central del conducto 

x= distancia 

A= áreq-. del tubo 

D= diámetro del tubo 

f= coeficiente de fricción del tubo 

y la ecuacion de continuidad ó de conservación de la masa: 

.. 
O· ( 2) 

donde a= celeridad del fluido 

como se observa ambas ecuaciones son diferenciales parciales de 

primer orden no liiie·ales, en fi.tnción del tiempo y la posición. 

Es decir que las variables independientes son el . t1empO ·--y ·,la · .. :_ 

distancia, y las dependientes la presión y.~l gasto. Todas· las 

demás variables involucradas so~ caracteristÍcas de la tubería o 

del sistema, que no tienen variaciones ó práctica~ente SUS· 

variaciones son despreciables, por lo que se les conSidera · 

constantes. 
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Para resolver. estas ecJ,.\aciones comunmente se ·recurre a la 

aplicación del método de las características, en el que primero 

son convertidas en ect1aciones diferenc'iales ordinarias P.ara 

después resolverlas por medio de la técnica d~ diferencias 

finitas. 

LaS ecuaci-ones anteriores se pueden reescribir como~ ecuaciones 

.diferenci&les ordinarias dependientes del tiempo, como: 

!!!J.+ ~A dH + f JQJQ - O 
dt a dt ZgA 

( 3) 

si dx/dt = a ( 4) 

:! 5) 

si dx/dt = -a ( 6) 

Las ecuaciones 4 y 6 re.presentan dos lineas en el plano ·x, t con·:~· 
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pendiente ± l/a1 que representan el· camino seguido por una 

perturbación. sean A y B dos puntos separados de una tubería y 

supongi.3. _que se presenta una pertui;bación en el punto A, _esta 

perturba9-ión llegará al punto "p en un tiempo ót como ~e muestra 

en la figura 4. 

Las ecuaciones 3 y s llamadas de compatibilidad son válidas a 

todo lo largo de la tubería en que se analiza el transitorio, a 

excepción de los extremos de la tubería en donde es necesario .. 
modelar las condiciones ae f.rontera que conlúnmente están 

asociadas a tanques de nivel constante (aguas arriba o aguas 

abajo), válvulas, ej:pansio'nes o disminuciones del área de la 

tubería. 

Volviendo a la figura 4 se tiene que s~ hay una pertUrbación en 

el punto A y en el .. Punto B no se tiene perturbación alguna, la .. 

perturbación viaja a lo largo de la tubería.de A a By en el 

plano x,t se marcan dos regiones separadas por la linea con 

pendiente 1/a, la que está abajo de la línea no se .ve afectada 

por la perturbación mientras que la región arri,JJa· de la linea es 

afectad,a por la perturbación. 



t 

t +l>t 
o 

t' 
o 

At 

e 
..-----------~----------. ~,,;-'] 

Región afectada por la 
originada en A 

" 

perturbaci6~ ,;'"' 

, " " " 

, 
, , , 

, , 

P "' Región no afectada 
por la perturbaci6 
riginada en A 

Región dominada por 
las condiciones iniciale 

Ar-------------; B 

Fig. 4. Líneas Características en el plano X
9
t. 

f 
1 ... 
j 

•R 

j 

t 

O Punli» lntt.-vts 
• Pllnlrn dtri:.O:s por m c.:oná1tionn.iiidoles 

t 
1 ... 
j 
R. 
E 

j 

• Pwltis dtíi.~ por ti tord"ic:ión dt frt1nl1ra de ~1m Gtrlba J bl pv:\tc.s i'iltricru 

A f\l\m dtrr.m por ti tm4ión dt ln:r.ltlll dt op:n abajo Jlos p111~ i;lrrbn 

Fig. 5, Malla de Cálculo. 

23 

Líneas Características 

X 



24 

·En el caso de qt1e en A y E se presenten perturbaciones 

simultáneamente significa. que se tienen 2 perturbaciones que 

viajan en sentido contrario a lo largo de la tubería, ~l punto P 

es donde estas perturbaciones ·se in~ersectan, quedando en el 

plano x, t un área .abajo de las 2 líneas que no j;!S afectada por 

las perturbaciones sino solamente por las condiciones de frontera 

y las condiciones iniciales. 

Por último para resolver las ecuaciones 3 a ·s se procede a 

.. 
representarlas como ecua·ciopes en diferencia,s, para lo que en el 

caso de la característica positiva: 

l>Q = Q 
p 

~H = H 
p 

y para la carácteristica negativa: 

l>Q = Qp - QB 

l>B = Hp - HB 

que sustituyendo en l_as ecuaciones 3 y 5 quedan como:· 

(7) 

{ 8) 

{ 9) 

{10) 
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(11) 

(12) 

donde 

(13) 

(14) 

y (15) 

Nótese que la ecuación 11 es válida a lo largo de la líne'á. ~de· 

caraCteristica P.ositiva AP y la (12) a lo largo de la líriea: de. 

característica negativa BP; las constantes· Cp y Cif--Se reevalu._an 
- '. - .. ·. ,·'-·· 

con base en los datos del intervalo anterior:, c_a es una cónStarite: 

que solo varía si las caracter·ísticas de la tubería cambian'. · 

De las ecuaciones 11 y 12 se evalúan facilmente QP Y_ ·-Hp .~orno,: 
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( 16) 

( 17) 

Por lo que e_valuar la preSión y gasto. en un punto x1 de la 

tubería en el tiempo t 1 es sencillo, ya que simplemente se 

aplican las ecuaciones 16 y 17 en un Proceso iterativo que va 

formando una malla hasta llegar al punto x 1 ,t1 del plano x,t que 

nos interesa, tal corno se ilustra en la figur·a 5. 
,. 

Para definir los puntos de la malla en la frontera agu~s abajo se 

requieren la condición de frontera y la característica positiva., 

lo mismo sucede con los puntos de la malla en la frontera aguas 

arriba, donde se requieren la condición de frontera y la 

característica negativa. 

En caso de tener en el extremo .3guas abajo de la -tub'el:ía un. 

tanque de nivel constante, la condición de frontera es: 

Hp = H 2 = ctte (18) 

sustituyendo la ecuación 18 en la ecuación de la .característica 
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positiva se obtiene: 

(19) 

En el caso de tener en el extremo aguas arriba un tanque de nive~ 

constante conectado a la tubería a través de una válvula, en la 

válvula se tienen pérdidas de carga, que ·se pueden modelar como: 

(20) 

donde dH = diferencia de presiones entre la descarga y la entrada 

de la válvula 

Hs = presión a la.descarga de la -Vál Vttla 

He = presión a la entrada de la válvula 

Kv = coeficiente de pérdida de carga de l.a válvula 

Q = gasto que pasa por la válvula 

Para ·el tramo aguas abajo de la válvula se reqt1erirá la ec. 12· de 

la característica negativa, sustituyendo (20) en (12) y con -~e=H1 

se llega a que 

(21) 

.. 
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de donde es posible despejar Hp para ~espués conocer Qp· 

El método de las características aquí descrito se utilizará para 

simular el modelb d~ la instalación con el que se probarán los 

algoritmqs de control que se formularán en el capítulo 4. 

3.3 Modelo'de la Instalación. 

La instalación consiste en un tanque o 'torre de succión del que 

torna el agua ],a bomba para impulsarla l1asta un tanque de entrega 

o descarga. En la descarga de la bomba se tiene una válvula de 

retenc:ión. El esquema de bombeo se presenta en la figura 6. 

H1 y .H2 se suponen constantes pues durante el intervalo en que se 

lleva a cabo el arranque o paro de una bomba (medio minut?), 

¡:i"rácticament~ los niveles de los tanques no varían, por l.o q.ue. · 

H¡= ctte y Hz= ctte. El c·.:importamiento dé la bomba será .. · 

representado por su curva característica de cai-ga ( fh)· y se· 

supondrá que el motor eléctric·o tiene la capacidad de alcanz-a:r la 

velocidad de giro que indique el controlador . 
• 

En cuanto a la válvula ésta tiene un comportamiento de totalrilen:te 
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Fig. 6~ Esquema de la instalación de bombeo. 
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Fig. 7. Esquema del tramo tanque Campos - planta.La Joya. 
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abierta o totalmente cerrada. cuando la diferencia de presiones 

e'ntre La entrada lr la descarga es positiva y el flujo tiene el 

sentido impuesto por la bomba, entonces la válvula está 

completamente abierta y Q>O. Pero si la diferencia de presiones 

es i:iegativa y el flujo trata de invertirse, la válvula se cierra 

totalmente y Q=O. Las pérdidas por fricción del paso del agua 

por la válvula son KvQ\Q\, donde Kv el coeficiente de pérdida de 

carga por fricción en la válvula. El comportamiento transitorio 

del fluido a través de la tubei-ía 'de descarga será representado 
.. 

por el·mé~odo de las características. Para la bomba 

En la válvula se tiene AH= Hi - Hf= KvQJQJ (23) 

en el arranque si Hi<Hf Q = o (24) 

Hi-~-=Hf Q > o (25) 

en el paro si Q>O AH= Hi -Hf= KvQJQJ (26) 

en caso contrario Q = o y las presiones Hi y Hf son . 
independientes. .. 
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Y como se vió antes además de las ecuaciones de frontera ( 24 a 

26) se tiene la ecuación de la característica negativa que 

relaciona la presión y el gasto en la descarga de la válvula 

(punto f en la figura 6) con la presión y el gasto en el· instante 

anterior y en el primer punto interior de cálculo. Por lo que 

c;l.ond.:- Hp=Hf, además Qp=Q el gasto bombeado que pasa por la 

válvula. 

El comportamiento del fluido en la tubería se modela con las 

ecuaciones de las c·aracterísticas positiva y negativa (ecs. 11 Y 

12). 

En.el extremo aguas abajo de la tubería se tiene otra frontera, 

en este caso el tanq11e de entrega cuyo nivel .. es constant"e, ·por lo 

que se llega a la ecuación 19 'al utilizar la ecuación de la 

característica po~itiva. 

Con las ecuaciones anteriores se forma el siguiente procedimie~t.~ 

de cálculo que pe1·mite simular el arranque, el paro y ºoperáci6n a 

gasto estable de una instalación como la mostrada en la fi9ura_ -s·. · 

. 

. ·-. 
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La presión antes de la válvula es la presión en el tanque de 

succión más la aportada por la bomba, o sea 

(28) 

ecuación en la que se tiene como única incógnita a v, pues a es 

la señal de control ·como se verá más adelante, es conocida a 

través del algoritmo de control . 

.. 
Cuando la válvttla eEitá cerrada Ó=O y de· ( 27) se obtiene que 

(29) 

para todos los puntos de l~ tubería que van de la válvula al 

tanque de descarga. 

Sabiendo que el gasto es cero durante el arran~ue::, cuand.o ·l:-~'. 
··.", ;.-~-

válvula todavía no· se ha abierto, se puede calcular direct.a_me_rite-·:.-

cuanto vale la 

• 

Si la válvula está abierta Q>O, y sustituyendo entonces (-28)· en 

.. ' 
' 
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(23) y despejando Hf se llega a que 

y como Q::QRv en tone.es 

despejando Hf de (27) se tiene que 

,. 

. ( 31) 

Así se llega finalmente a una ecuación con una sola incógnita, 

que es v: 

F(v) = CaH1 + Cn +CaHr(a2 +v2)fh(a,v) ~CaKvQrv¡v¡~v =O (32) 

Qr Qr Qr 

) ___ , 

La ecuación anterior puede resolverse numéricamente usando el_.. 

método . de bisección. Péira conocer la evolucióri de las presiones··· 

y .gastos en la tubería de.descarga, simplemente se evaluan las 

caracterís-ticas positiva y negativa para los plU1tos de in·t_é1·~~·-~· 



.· 

para después conocer Qp.y Hp en cada punto, éstas se 

base a las ecuaciones 16 y 17. 
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evaluan en 

En base al modelo anterior s~ realizaron simulaciones de arr~nque 

y paro normales, con la intención de ilustrar los transitori'os de 

presión y gasto que se presentan a lo largo de una tubería de 

descarga y su posterior comparación con los resultados obtenidos 

al realizar la regulación de la velocidad del motor de la bomba. 

3.4 Simulación del Arranque y Paro Normales. 
,. 

Para simular el. arranque y el paro de una bomba, se supuso que la 

velocidad de} motor de la bomba durante el arranque varia 

linealmente con el tiempo y que alcanza su velocidad nominal en 

10 s.egundos, en forma similar se consideró la variación de 

velocidad en el .paro, con la diferen·cia de que la velocidad pasa 

de su valor nominal a cero. 

También se simuló la operación del acueducto a gasto estable., las 

3 operaciones se simularon durant-e 150 segunaOs lo qU.e per~it~ó 

observ.ar completamente los transitorios producidos. 

3.5 comparación con medidas en prototipo. 

··.rr. 
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Con la intención de conocer la validez d~ las simulaciones se 

realizó la comparación de resultados obte11idos con el modelo 

descrito y mediciones realizadas en prototipo. 

El acueducto para el que se presenta la comparación es el de 

Armería l1anzanillo, en el tramo por bombeo tanque campos 

planta La Joya, cuyas características se presentan a 

continuación. 

3 ·. 5 .1 Descripción del tramo tanque campos - planta La Joya. 

El tramo está constituido por el tanque de sucs=ión, la planta .de 

bombeo, la conducción y un tanque de entrega. La planta de. 

bombeo tiene bombas axiales de eje vertical, con yálvulas.de 

-retención en la descarga. La conducción entre los tanques tiene 

~250 m de lcngitud y 0.76 m de diámetro. El gasto de operációri.· 

es de 0.125 m3;s. 

la bomb'a son:· 

Las característi·cas general~s del. tramo· y ·-de 

• 
Nivel del agua en la succión 

Nivel del agua en la descarga 

= H1 = 4.07 m 

= Hz = s.s·. 2 m 
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Coeficiente de fricción de la tubería ; f ; 0.013 

coefir.:ienté de pérdidas por fricci-ón de la yál.::: 850 

Gasto Nominal ; Qr; o.12s m3/s 

carga Nominal =· Hr = 101. 5 m 

Velocidad Nominal ; Nr ; '.l 7 7 4 RPM 

En la figura 7 se presenta un esquema del sistema. En él se· 

realizaron experiencias de arranque y paro de una bomba, por lo 

que se simulan ambas maniobras para -su comparación. Las figuras 

B y 9 presentan las variaciones de la· pi;esión en proto.1=ipo 

durante el arranque y el paro, de la bomba. Adémás, se presenta 

la curva ·de variación de velocidad de la bomba respecto al 

tiempo; Se observa que las variaciones de velocidad son de 

pendiente constante en un intervalo de 5 segs. 

En la figura 10 se presentan lá" simulación del arranque y -·del 

paro de 1 a bomba, se supuso que la velocidad del motor_ varía· 

linealmente un intervalo de 5 segs, de su valor inicial ·a-· su 

valor final. comparando los resultados de la simulac.ión con las 

·mediciones, para el arranque se observan, para la pI-esióii 
. '• ,' ··. 

diferencias despreciables pues en el registro experimental_.-s .. ~. -.. 

observa como presión máxima 109.2 mea y en la simulación se ·1e~. 
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108.33 mea para la misma oscilación. En cuanto al paro, la 

magnitud de la primer oscilación también está bien predicha, ya 

que en el registro experimental se lee 55. 65 mea y en el paro 

simulado 55.71 mea. 

En la predicción de la frecuencia de las oscilaciones el modelo 

es acer~ado pt1es en la práctica se ti en un periodo de 17. 33 seg y 

con la simuiaciori ~-e obtuvo un periodo de 18 .19 seg. 

En consecttencia, el modelo desarroll_ado para la instalación es 

adecuado· para cuantificar ,la amplitud de la primera oscilación ·ae 

presión (siendo esta la máxima oscilación) y la frecuencia de las 

oscilaciones, por lo que podrá utilizarse en el análisis· de lOs 

algoritmos de: control que se presentan en el siguiente Capítulo .. 

' - •e--,· 
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CAPITULO 4. 

ESQUEMAS DE CONTROL. 

En este _capítulo se presentan los esquemas de control que se 

probaron, sus características, ventajas y desventajas. Estos 

esquemas se basan en las siguientes condiciones: 1) la velocidad 

del motor que impulsa la bomba se puede modificar según convenga 

utilizando algún controlador de velocidad de motores de corriente 

alterna {como los descritos en el capítulo 2), 2) se tiene un 

sensor del gasto manejado por ~a bomba, colc;>cado inmediatamente 

después de su válvula de descarga, 

La planta a controlar es la siguiente: se tie.ne como variable de 

entrada a Y. como salidas un gasto Q y una carga H, aún cuB.iid.Q_. 

sólo se utilice el gasto en los algoritmos de control (ver fig. 

1) • 

Esta planta, que ~s la bomba, se quiere controlar de tal forma 

que el arranque y el paro sean graduales, ·permitiendo así-'· 



·I 
Bomba 1---> 

Fig. l. Esquema de la planta a controlar 

~~~~·~l~~C-on_t_r_o_l_•_d_o_r~~~~~~~-... •l~~~~B-o_m_b_ª~~---'1--~~~~rr 
Fig. 2. Esquema del· Sistema de Control en Malla 

Abierta • 

.. 
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Q deseado error controlador ·Bomba· ·q real--··· 

_Fig. 3. Esquema del sistema de Control en Malla Cerrada• 
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disminuir la magnitud de los transitorios de .presión. El 

problema se puede plantear como un problema . de seguimiento, ya 

que la consigna a seguir es una variación gradual del. gasto tanto 

en el arranque como en el paro. 

Además del problema del seguimiento, se tiene el problema de 

regulación, consistente en que interesa lograr que la planta 

trabaje a gasto parcial sin necesidad de introducir alguna 

. obstrucción (válvula parcialmente cerrada) al paso del agua, sino 

disminuyendo su velocidad de giro y manteniendo esa velocidad 

constante dt1rante el tiempo de operación ·que así se requiera. 

4.1 Señales de Control. 

El sistema a controlar puede estar en.malla abierta o cerraday 

En malla. abierta consiste en el controlador y la Pi_anta, - la. 

configu.ración se ilustra en la figura 2. 

El sistema de malla abierta @s el más sencillo, sin embargo es 

menos robusto, ~ues la diferencia entre la salida deseada -Y. la 

obtenida no influye en la decisión de cóntrol , por· lo que.- se--
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.descartó y s·e procedió a analizar el de malla cerrada, cuya 

configuración se muestra en la figura 3. se tiene como 

referencia el gasto deseado, el cual se compara con ·el gaSto 

impulsado por la bomba par~ o.btenei- un error. El error será 

utilizado por el algoritmo de control para generar una señal de 

control, que. en este caso es la velocidad normalizada de la 

bomba. 

4. 2 Esquemas de control .. ·· 

se probaron varios esquemas sencillos como ·son el proporcional. 

( p)' proporcional-integral (PI) y proporcional-integral-

diferencial (PID). 

Para ello se consideró que el controlador PID está descrito por 

la siguiente .e~t1ación [ ref. 4]: 

u(t) "" K {e(t) +__!.Jedt 
Ti 

+ Td.de} 
'dt 

• 

donde ·K = constante de proporcionalidad 

·;··, 



Ti= tiempo de integración 

Td= tierapo de derivación 
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De la expresión se obtiene la función de transferencia del 

controlador, a ésta se le aplica la .regla de Tustin ó 

aproximación trapezoidal, y haciendo uso de la relación.entre 

retraso unitario y transformada z para pasar de z al tiempo 

.discreto [ref. SJ se obtiene la siguiente expresi~n: 

u¡nJ = u(n-1) + e(n)*(K +KiTc/2) +e(n-l)*(KiTo/2 -K) 

donde Ki = K/Ti = constante de integración 

To = tiempo de muestreo 

Haciendo uso del mismo procedimiento se obtiene la siguiente 

expresión para el cgntrol PID: 

u(n)" = u(n-2) +e(n)*(K +KiTo/2 +2KdTo) +2e(n-l)*(KiTo/2 ~2Kd/Tqf 

-é(n-2)~(K -KiTo/2 -2Kd/To) 

donde Kd= K*Td 
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4.3 Simulación de los Algoritmos PID. 

Los algoritmos· de control P, PI y PID se probaron en un proceso 

de prueba ~,. error, ya que ~i bien existen reglas para: sin~onizar 

el control PID, estas se basan en la respu,sta escalón de un 

sistema lineal y en este caso el sistema es no lineal. Las 

pruebas se hicieron sobre la simulación numérica de arranques y 

paros controlados en una ple.nta de bombeo del acueducto 

Linares-Monterrey; la planta utilizada es la PB2A que se 
.. 

encuentra en el tramo TR2A TR3 y que se describe a 

continuación. 

4.3.1 Descripción del tramo TR2A - TR3 del acueducto Linares 

Monterrey. 

Este trame principia en el ta~crue. de regul·ación TR~.l\ c;:ue: _of1c_i_a'. 

como tanque de succión del que extraen agtia las bomba·s ·ae · i·a· · 

planta de bombeo PB2A. Las bombas son centrífttgas de· ej_e_ 

horizontal }" flujo radial, nominalmente manejan un gasto de 2 

con una carga de 6 2 m, impulsan el agua al tanque-_ 'de 

regulación o descarga TR3. A la descarga de cad~ bomba se ti~ne 



47 

una válvula esférica, pero por simplicidad para las simulaciones 

se ha supuesto como válvula check (no re.torno). 

'A co?t:;.nuación se .detallan las características del tram·o y la 

bombai 

Hi= nivel del agua en la succión = 344.0 m 

H2= nivel del agua en la descarga= 390.0 m 

L = longitud de la tubería = 5000.0 m 

D = diámetro de la ti.iberia = 2.1 ¡n 

f = coeficiente de fricción = 0.014 

kv= coef. de pérdidas válvula = 0.00202 

Qr= gasto nominal o de referencia= m3/s ·.:.' 
2 

Hr= carga nominal o de referencia= 62 m 

tlr= velocidad nominal = 1188 RPM 

a = celeridad = 1000 m/s 

•' ... ' .. - . - ·_ ' :_ . .-: _.- / 

Adelante se· detallan los resultados obtenidOS al .ap1_i·c~~·-:,Í~~-,_<. ~-· 

algoritmos cintes mencionados. En ·esta aplica_ción, los iflterva_i·oS.:< ... ,_. 

de muestreo ·y da- integración del método de las características-:se 

consideraron igua:J_es entre sí y se les asignó . un _ valor de' ·O .,5 

seg, 

En la simulación de los algoritmos se consideró que: 
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e= Qref -Q 'donde Qref = gasto deseado o de i;eferencia 

Q = gasto inmediatamente aguas abajo de 

la válvula 

Los algoritmos se probaron en una operación hipotétic~, en la que 

primero s·e arranca la bomba, ésta alcanza ·su operación a gasto 

estable, se mantiene esta operación durante varios segundos y 

entonces se i-ealiza un paro. La sefial de referencia durante el 

arranque consistió en una rampa de gasto'" q~e varía de cero .a·l 

gasto rnáAirno de la bomba en 10 seg, e inversamen~e·, para el paro 

se usó una 

segundos-. 

rampa de gasto que va del gasto máximo a cero en 10 

:4. 3. 2 Arranque y Paro Normales. 

Para comparar el ef"ecto de incluir un algor_itmo de c~i>ntrol -Par-~ 

variar gradt1almente la velocidad de la bomba durante el,· .a-rl:-anqu~ · 

Y el paro, se simularon con el método de ia'.s caracterí.Sticas ·. el 

arranque y paro normales de una bomba en e·l tramo TR2A-TR3. 
• 

En las figurás 4a y 4b se presentan las variaciones de los .9ª.~tos 
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• 
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rr.,.11ii;n -,. soo ,., 
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y pr?siones con· respecto al tiempo, en 3 puntos .de la tubería. 

Estos puntos se localizan en la descq.rga de la válvula, en la 

mitad de la longitu~ de la tubería y a 500 m aguas arriba del 

tanque de descar~a. Así mismo, en la figura 4a se presenta la 

variación.de la velocidad con respecto al tiempo (a) y en la 

figura 4b la carga suministrada por la bomba. .Tanto en el 

arranque como en el paro, se supuso que la velocidad de la bomba 

varia linealmente en un intervalo de 10 seg. 

Como se puede observar en la fig. 4b 1á's oscilaciones de I?resión 

después del paro son muy violentas, y tratarárt de disminuirse con 

la apl·icación de los algoritmos de control. 

4. 3. 3 co11trol Proporcional. 

A continuación se presentan los resultados . de a:Pl:icar _.: el·· 

algoritmo de control proporcional dura!ite el arranciue y .paro· de 

una b-?mba. Si durante el a:i:-rs.nque la constante :de_._ 

proporcionalidad (K) es menor o icrual a o. 285, la seflal ··-de .. 

control (a) es muy pequef.a, tan pequefia que ni siqu.iera s~· log~a 
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Fig. 5a. Comportamiento del gasto en el arranque y operación a gnsto estable 

al aplicar control proporciona_l K • 0.25 
To • 0.5 
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4. gasto a 500 m 
del tanque de 
descarga. 

.. 
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vul• . . 

3. presiGn a la 111.!. 
tad de la. r.ub.!_ · ,,. 

lr-----------+--~-------+-----~~-----+4. presión.•. _500 )11: .. , -....._1 del. tanqu• . Je 

) 

• 

Fig. 5b. Co:iiporr.a:o.iento de la presi~n en el arranque y operación a gasto estable, 
al aplicar control proporcional. K ~ 0.25 

. To•0,5 
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- • descarga.·:-· 

.. 
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~la 
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Fip. 6b. Comportamiento de la presión en el paro nl aplicar control proporcional. K•0.1 Jll 
t(eeg) 
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• Fil!!• 7a. Comportamiento del i:•s.to en el paro 111 aplica-r cont-rol praporcional. K•0.2 
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vula 
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lida de la vliI· 
~la 

1--~~~~~~~-t-~~~~~~~~1--~~~~~~~-+~~~~~~~~'--~~~~~~~--'3 " ~!~s~~"1:.1:u:~ 

• 

(1,2 

-ria -
lo. p-reaión a !iOO m 

dal tanque de· 
descarga. 

Fi~. 7b. Comportamien~o de la presi6n en el paro al aplicar cont-rol proporcional. K•0.2 Jal 
t(aeg) 
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arrancar la bomba (figs. 5a :r· Sb, sólo presentan el arranque y la 

operación a gasto estable), Cuando K es mayor sucede que si bien 

se logra el ar:.~anque, el sistema es inestable por lo que no 

c"onviene la utilización del puro control proporcional durante el 

arranqtie, un ejemplo de esta situación se presenta en el 

siguiente apartado. 

Para realizar el.paro aplicando control proporcinal se parte de 

la condición de gasto estable en 2. 5 m3 /s, el gasto de referencia 

se mantiene así durante los primeros ~O seg~tndos de operación, en 
.. 

los siguiente. ·10 segundos el gasto de referencia varía 

linealmente de 2.5 m3/s a cero y en adelante vale cero. 

El aplicar control proporcional para re-alizar el paro no es. 

fructífero, ya que si K es menor que 0.125 la velocidad de ·la 

bomba comien:::a a disminuir, pero ni llega a cero ni llega a ttn 

valor suficientemente menor al nominal como p~ra hace;r- nulo el 

gasto bombeado. es mayor que 0.1:!5 logra qtte l'a 

velocidad dis~inuya aún más, pues al aumentar K el error :de 

estado estable disminuye, pero a presentars·e 

inestabilidades en la respuest3. del sistema. Ejemplos de lo .antes 

dicho se muestra11 en 
• 

las figs. 6a y 6b, que presenta~·· la 

ejecución del paro con K=O .1, y las fi'gs. 7a y 7b, caso del :Par? 

con }{;:;0.2. En consecuencia la idea de utili~ar e>:cluEivamente el-: 
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control proporcional tanto para el arranque como el paro es 

descartada. 

4.3.4 Control Proporcional Integral Diferencial. 

El análisis de este control sirvió para detectar algunos 

problemas, así como la influencia de las acciones proporcional, 

integral y diferencial en la consecución del objetivo. 

En todas las simulaciones qlle a continue>.ción· se .presentan, tanto. 

el arranque come el paro se realizaron con u·na señal de. 

referencia que varía li:iealmente en 1..1!1 intervalo de 10 segundos. 

En la búsqued:i de los valores de 1:, Ti, Td apropiados .se observó 

que cuando la acción de control proporcional tiene mayor peso que 

las acciones integral y diferencial, el controlador es cercano al 

proporcional y se comporta como ~al, ejemplO de ello es el 

arranqtte con r::::o. 2824 7 5, Ti=7. 5 ( l~/Ti=O. 038), Td=O, como -se ve ·.en 

las figs. Sa y Sb (en ~stas gráficas solamenta se presentan ·el 

·arranqui: y operación ·a gasto estable) el sistema ~s inest~ble~-

pues la señal d& control (la velccidad de i·a máqtti_na )' presenta_ .. 
oscilaciones crecientes. 
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En la.siguiente tabla se resumen las características de las serie 

de pruebas que se realizaron par~ analiza~ el comportamiento de 

las acciones de control. 

Caracteristicas de las Pr~ebas Realizada¿ 

Constantes del controlador 

Prueba Arranque Paro 
.. 

No. To K Ti Td Ki Kd K T~ Td Ki . !Cd 

1 0.5 0.1 5 0.02 0.1:!5 12. 5 0.01 

2 0.5 0.15 5 o. 03 0.2 12.5 0.016 

3 0.5 o.os 5 0.01 o.os 12.5 0.004 

4 0.5 o. l 2.5 0.04 0.125 6.25 0.02 

5 0.5 0.1 5 3E-3 0.02 3E-4 0.125 12.5 SE-4 o. 01 6.2SE-S 

6 2.5 0.1 5 0.02 0.125 12. 5 0.01 

7 1.0 0.1 s 0.02 o .125 12.5 0.01 

B l. o 0.04 5 0.008 - 0.06 12.5 - ·0.0048 

Todas las pruebas presentan el arranque, operació~ a gasto 

estable ;{ paro en una operación hipotética que dt1ra · 2oo' segun'51os ~ 
. . 

las pruebas se realizaron aplicando control PI eAcePto la 5 en;. 

.. -. 
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que se aplicó control PID. En todas las simulacio11es el paro se 

realizó a los 100 segun.dos de haber iniciado la operación, la 

gráfica 9 muestra la señal de referencia. Debido a que el 

comportamiento dinámico del sistema· es d1ferente para arranque y . . 

paro,. se utilizaron valores d~ferentes de K, Ti y Td ,pai-a 

realizar dichas maniobras. 

con la intención de evitar la inestabilidad observada en las 

figuras Ba y Sb, y obtener una respuesta amortiguada, con· un 

" tiempo de asentamiento breve, se·di~minuyó el peso de·la acción 

proporcional, aplicando la acción integrai con un peso menor a la 

pr-0porcional en todas las pruebas. 

Como se ve en la prueba 1, fig. 10 a, el sobrepaso dél gasto que 

se presenta durante el arranque es muy pequeño, el tiempo de-

asentamiento es de aPºroxirnadamente 40 segs. (sin incluir el 

retardo en la respuesta). En cuanto al c'omportamiento . de :.las. 

presiones (fig. lOb) la sobrepresión que se -present·a duÍ='.ante el· 

arranque no es mayor a la del arranque normal, además· de que· su· 

duración es breve. El paro es io suficientemente lento·P.ara·no 

producir oscilaciones 11i de gesto ni de presión, ¡jracticament·e· 

son nulas. 
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Increme11tando el peso ds la acción proporcional y conservando el 

m·ismo -.tiempo de integración de la prueba 1 (Ti=0.5 seg) se 

obtµvieron los resultados mostr?dos en las figs. lla y llb 

l prueba 2) . En la fig. lla se ve q~e si bien el. tiempo mugrto 

del sistema al responder es menor que en la prueba 1, el 

sobrepaso producido ·aurante el arranque y el tiempo de 

as en ta.miente son ma1ores que los de la prueba anterior, además se 

presentan pequeftas oscilaciones de gasto tanto en el arranque 

corno en el paro debidas a¡ mayor peso de la· acción proporcior~al. 

En la gráfica de presiones ( Úg. llb) se ve que durante el 

arranque la sobrepresión es mayor que en el arranq\1e normal. 

Además el paro es más breve que en la prueba 1, por lo que sí 

existen oscilaciones de gasto y presión después de realizar el 

paro. 

Ahora bien s~ en vez de aumentar el peso de la 

proporcional, se disminuye, la prueba 3 ( f igs. l 2a y 12b) 

acción 

Señala 

que la respuesta es bastante más lenta que en las pruebas· 

anteriores, dttrante el arranque el r .. etardo .del sistema es de 

aprcximadamente 30 segs (unos 10 segs más que la prueba :i} ·• Si 

bien no hay sobrepaso de: gasto, el tiempo de asentamie.nto. es 
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largo, de 70 segs aproximadame11te. La gráfic5 de presiones 

presenta una sobrepresión bastante menor a la del arranque normal 

{unos 15 m menos). Examinando el paro, este también es lento, 

más que en el caso 1, lo cual significa un paro sin .oscilaciones 

de presión y gasto. 

De las tres pruebas anteriores se puede concluir que la acción 

proporcional afecta inversament:e la duració11 del retardo en el 

arranque y directamente la magnitud del sobrepaso, el tiempo de 

asentami.ento y la rapidez con que se realiza el paro. 

se ve lo que sucede al ir..:::-ementar el peGo de la acción integral; 

la prueba 4 consiste en mantener el peso de la acción 

proporcional igual que en la prt1eba 1 pero se redujo Ti de 5 a 

2.5 segs. En la fig .. 13a se ve que el retardo en arrancar es 

ligeramente menor que en la prueba 1 (fig. lOa), ·' el pero 

sobrepaso ES :-io~ablernente mayor, ,. en consecuencia el tiempo de 

asentamiento también es mayor (aprox. 60 segs). La fig. 13b 

presenta durante el ar:.·a11que una sobrepresión mayor que la del 

arranque normal, debidc a la rapidez con que ~ctt1a la acción de 

control integ'ral. En sí lu respuesta es más rápida, violenta,. el 

paro es rápido lo que produce oscilaciones de gasto 1· pre-s_ión,, _ 
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• Fig. lla. Comportamiento del ~asto en el arranque, operación o 
al aplicar control PI. orr.i:mque: K •0.1 
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• 

.. 

'\.., 

Fig. 13b, Cocportnm.iento de la presión en el arranque, 
al aplicar control Pl. arranque: K •0.1 

Ti•2.5 

tad de la tub:!: 

"• 4. pceaiSn·a 500 m 
del tanque de 
deacarga • 

operación a gasto eatable y paro 111 
pal'o: K ..0.125 t(se&) 

Ti•6.25 
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• Fip. 14a. Co1:1por~nmiento del 
al aplicar control 

gasto en el arranque, operación a 
PID. arranque: K .. o.I 

Ti•5 
Td•0.003 

¡:;asto estable y 
paro: K •0.125 

Ti•l2.5 
Td•0.0005 

paro 

z. a11ato • la ••­

... 
t(aeg) 

lida de la vli! 
~ .. 
gaato a la mi 
tad de la tub'e 
ría · -
so.ato a 500 m 
del tanque de 
dcacarga • 

H(111ca) ... 
..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,!. preaión a la aa 

... 

lida de la bo:; · 
ba 

2. prcaiiin'a la-,. 
lid a de· la vliI 
~ia 

t-~~~--,f'(~~-+~~~~~~~--,r-~~~~~~~-+~~~~~~~--,t--~~~~~~~;3. preaión •la mi· 
e.ad de la C.ub~ 
rr. 

• FiF• ·14b. Coz:iportamicnto de la prc&-ión en el arranque, 
al aplicar control PID. arranque; K -o.I 

Ti•S 
Td•0.003 

t.. pÍ'csión a 500 ci 

del tanque de 
•' dcacarga • 

Opernción a gasto estable y paro zn 
paro: K •0.125 c. (aes) 

Ti•12.5 
Td•0.0005 

.. 
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aunque di= menor mégnitud que las presentes en el paro normal. 

se ve entonces que la acción integral influye inversamente en el 

tiempo de retardb y directamente en la magnitud del· sobrepaso ~· 

la rápide.:::: con que responde el sistema. y suaviza las pequeñas 

oscilaciones que se pi1edan tener. 

La prueba 5 consiste en utilizar control PID con las mismos 

valores de las ccin.stantes utilizados durante la prueba_ 1, _pero 

inclttyendo ·1a acción derivativa, con un peso bastante me11or al 

que tie11en las otras acciones. Las figs. 14a y 14b muestran los 

resu.l tado.s de aplicar este controlador, que son casi iguales a. 

los de la prueba 1 en las etapas de arranque y operación a gastq 

pero con un efecto de amplificación de ruido, pues _el 

sistema se hace muy sensible a pequeftos errores. El hecho de no 

obtener una disminuición en el retardo de arranque, ni un tiempo 

de l~vc..ntamiento menor y· sí un efecto de amplificación de 

pequeños er:-ores 1 determinó la" decisión de descartar e1 uso. d·e · 1a·:. 

acción derivativa. 

• 
En las prue!Jas l1asta al1cra presentadas l1a sido utiiiza·ao un 

tiempo de muestreo de o. 5 segs, una ct1adragé~iÍna parte, d~ ia 
-
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frecuencia de las oscilaciones de presión (20 segs), se ve en la 

prueba 6 lo que sucede al aumentar la duración del intervalo O.e 

muestreo a 2. 5 segs, esto es a una octava parte de la frecuencia 

d~ las oscilaciones de presión, aplicando los mismos valores de· K 

y Ti de la prueba l. En las figs. 15a y 15b se ve que el s~stema 

sigue siendo controlado en forma satisfactoria, el sobrepaso del 

gasto durante el arranque es un poco mayor que en la prueba 1 

( fi;¡. lOa), sin embargo esto no se refleja en t1n fuerte 

incremei:ito de la sobrepresión de arranque. Al realizar el paro 

se tienen oscilaciones de· gasto y presión de baja magnitud. 

Les resultados concuerdan con lo señ::i.lado por la teoría, pues al 

disminuir el intervalo de muestreo debe ser más 

al sistema. 

fácil con.trolar 

En las ~ruebas 7.y 8, a diferencia de las pruebas anteriores en 

que se ha considerado i11stantá11ea la respuesta del ··motor- a i'B.s 

\;ariacion.es de velocidad demandadas por el c.ontrolador, · .·se 

considera el tiempo que tarda el motor en alcanzar· la velocidad 

nominal en un arranque normal, tiempo qt1e va de 2 a 5 segs. A.s.í, 

conside¡-a11dc lineal la dinámica del motor con un retar·ao· en 

responder de 5 segs, es que se realizaron las pruebas -7 y _8. En 

la prueba 7, aplicando los mis_mos valores de las constantes ·. de1·· 
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• Fig. lSa. Comportamiento del gasto en el arranque, opcrac16n a 
al aplicar control PI. arranque: K •O.l 

,• Ti•S 

- . . 

gasto estable y paro 
paro: K .. Q.125 

Ti•l2.S 

To .. 2.S aeg 
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••• 2. gasto a la aa­
lida. de la vJi,! 

~'· 
J, gasto a la m.! 

tad de la tube 
rS:a -

4. gasto a 500 111 
del tanque de 
descarga. 

, .. 
t(seg) 

H(mca) ... .-~~~~~~~...,~~~~~~~~,...~~~~~~~-.~~~~~~~~,...~~~~~~~~ •• presión a la aa 

... 

lida de: la_ boi ... 
2. presión a la &a 

lida de la vi,! 
~la 

¡-~~~~t::t-~-t~~~~~~~~¡-~~~~~~~-f~~~~~~~~¡-~~~~~~~-13. presión a la 111.!. .. 

• Fig, 15b. Comportamiento de la preai6n en el arranque, 
al aplicar control Pl. arranque: K •0,1 

Ti•5 

operación a gasto estable 
paro: K •0, 125 

Ti .. 12,S 
To•2.5 seg 

tad de la tub.!. 
da 

4~ presión a 500 'a 
del tanque de -
descara•· 

... 
Y paro t(aes)• 
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• Fig. 16a. Comportamiento del gasto en el arranque. opcraci6n a gasto estable y pal'o 
al aplical' control Pt, considerando un retardo de 5 seg de respuesta del 
motor-. ar-r-anquc: K •O, l paro: K •0.125 

Ti•5 Ti•12.5 
To•l seg 

2, g••to a la a•­
lida de la vii!, 
~lo 

J, ga1to a la 111.,!. 
t1d de l• tube 
l'Í• -

4, s•sto a !100 m 
del tnnque de 
de•cnrga • 

... 
t (ses) 

ll(mca) .... 
.--~~~~~~~--.,~~~~~~~~.,.-~~~~~~~--.,~~~~~~~~.,.-~~~~~~~-.1. prc&i6n a lasa 

... 

f 

) 
1 

lida de la bom":" 
b• 

2, prosi6n a la sa 
lida de la vi[ 
~1. 

J. presión a la mi 
tad de la tubii 
r!a -

4, presiSn a SOO m 
del tanque de 
descarga. 

• Fig. 16b, Comportomiento de la pi-eriión en el arrimque, operación a' gasto estable y paro :r•• · 
al aplicar control PI, considerando un retardo de S seg de rcapuesta del mo- t(aeg) 
ter. arr-anque: "•0.1 paro: K •O.l2S 

'" Ti"S Ti•l2.5 
To•l 11eg 
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cont=olador . que en la prueba 1, la fig. 16a nos sefiala lo que 

obviamente podía suponerse, el retardo en arrancar es mayor. 

También se observa un mayor sobrepaso del gasto y una ntayor 

sobrepresión durante el arranque (fig. 16b) que en la prueba l. 

El paro tampoco es tan suave come en prueba 1, pues se presentan 

oscilaciones de presión y gasto que prácticamente no existen en 

l·a prueba 1 . 

Si se reali::a un ajuste de pa::-ámetrcs, caso de l_a prueba S, en 

qui: e~ v.3lor de la constante de proporcionalidad decrece, se 

ob'tienen i.-esult.ados si;nilares a los de la prueba l en cuanto 3 la 

. magnitud de las oscilaciones Ce gast:c y presión, aun cuando las 

operaciónes de arranque y paro requieren mayor tj.empo para 

realizarse (figs. 17a y 17b). 

Esta prueba nos indica entonces que al considerar instantáneo el 

com.Portami.::nto del ·~otor nv .se i11curre en un errcr gr<J.·~~e, "pucc el· 

controlador sigue s.:!.endo capaz de controlai la bomba. tan sólo·-. 

ajt1st:éAndo los valores a~ sus const.antes para obterier los 

resul tacos dese~.dos . 
• 

Las pruebas presentadas indicnn problemas del PID, uno de ell_os·.· 
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·~~~~~~--r~~~~~-.-~~~~~---,,--~~~~~.,.-~~~~--,, .• 
2. gasto a la sa­

lida de la va1 
~1. 

J, gasto a la i:i 
tad de la tube" 
r!a -

l-~~~~~~~--J~~~--,l/-~~~+-~~~~~~-"\.-f~~~~~~~~+-~~~~~~~-14· gasto o 500 1:11. 
del tanque de 
deaca.rgn. 

-•L-~~~~~'--~~~~--'~~~~~-'-~~~~~-'-~~~~--' 

• Fig. l7a. Comportamiento del gasto en el arranque, operación a gasto estable y paro 
al aplicar control Pl, considerando un retardo de 5 seg de respuesta del 
motor. nrranquo1 K •0.04 paro: K •0.06 

Ti•5 T1•12.5_ •. 
To•l Peg 

... 
t(11cg} 

H(mca) -

, .. 

·~·' .. 
g,_......~ 

r' 4/ 

' ~· .. .,-
), ~ 

-1.2 

L/ 
• 

l 

1 

' 
3 

4 

- -

' 

presión a la -aa 
lid.a de la b~ . 
b• 
preai6n a 111· sa 
lida de la Va.I . 
vula -
presión a la mi 
tad de la tub'O 
l'S:• -
pr1111i6n a 500 1:11. 

del. tanque de -
descarga • 

• 

Co=JJortaciento de la presión en el arranque, operaci6n a gasto.estable y paro 2 .. 
al aplicar control PI, considerando un retardo de 5 seg de respuesta dcl mo- t.-{~ei;) .· 
ter. arranque: }{ .. 0.04 paro: K •0.06 

Fig. 17b. 

Ti•5 T1•12.5 
TD" 1 llC& 
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aproximadamente :o segundos, si bien la velocidad de la bomba no 

es nula, no Ee tiene ningún gasto a la salida de la bomba, esto 

se debe .ª quE al ser gradu~l el arranque, la velocidad de la 

bomba durar:t'2 el i.ntervalo de tiempo antee: mencionado ha ido 

creciendo gradualmente ~· la presión ejer:::ida por la bomba sobre 

la válvul~ tod~via no eE suficiente para vencer la carga que se 

tiene dEl otro lado de la válvula, para así abrirla. 

C!:rQ ¡:.rcblema d.-:1 rID e~. q-.1e durante el paro, ;i(111 cuando é:;:te sea 

su;:.·.;e, por ut!li=ar las constantes 3propiada3 (ver figs. lOa Y 

lOb}, !~. se5a! te centre! no llega~ valer cero, esto E"-ignifica 

q1.1e aún cu~ndo ls válvula checl: se ha cerrado y el paro ha sido 

~radu&l se~is~aciendo el propósito del control, disminuir la 

amplitud de las cscilacicnes· de presión durante i;l t:rc..nsitorio, 

la borr.ba ne ha dejado de oper:.r, pues si bien ha disminuidc su 

vele.:: id ad de Jiro, ésta no llega ~ e ere sino c:¡1_;,.2 permanece _en .. un~· 

valo= determinado, ob\0 iam~nte menor al nominal. Esto se deb~ ·a 

el cont:::-ol, ¡;or la acción integral aún cuando el error sea 

cero, se queda ca1-gado con ttn vnlor diferente de cer·o, debido a 
< 

:!..os ;:-rror.:.s ~-.o nulos di:l pasad.:i. Pcr e-s~<:. rz.=ca, es r1ecesaric 

termim.r el proc<?diroiei:to de pao-o con una v&riación ·iineal .de ·· 1a 
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·:elocidad er:. un intervalo de ti0mpo breve, haciendo caso e.miso de 

la señal de control generada pe.ir el_ algoritmoª 

Las pruebas presentadas señalan que tanto en el arranqt~e como en 

el paro la acci611 de control proporciopal debe tener una mayor 

peso que la integral, siendo casi 10 veces mayor la acción 

proporcional que la integral durante el arranque y poco más de 10 

veces mayor la acci611 prcpcrcional que la inte~ral para reali=ar 

el ¡.:a:..-o. De las pruebas se ve que los valores ccnvenientes de 

las constantes del contrclador son aquellas ~ttilizadas en la 

1, pu.;s en el arranque el sobrepaso en ga.Sto es mínimo y 

la scbrepreGión en el arranque es men~r a- la del a=ranque normal, 

y en .c:1· paro la~ oscilaciones de gasto y presión prácticamente 

son nulas. En case de que se desease reducir aün más la 

so!Jrepre.sióa del arrtinque, será necesario disminuir el peso de la 

acción proporcicnal, llegando a lá. situación de la prueba 3, pero 

::.. co.st.::. d..:: 

segs), pues el arranque es más lea to. 

• 
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CAPITULO 5, 

REGULACION DE GASTO. 

En el capítulo anterior se presentó el control del arranque Y 

paro graduales de una bomba a través del control de la velocidad; 

en este capítulo se presenta la aplicación del control PID a la 

regulación del gasto bombeado por uno o más equipos de bombeo de 

u11a misma planta. La intención es mostrar la posibilidad de 

cambiar el punto de operación de la bomba al variar su velocidad, 

sin necesidad de introducir pérdidas de carga adicionales por. 

medio del cierre parcial de la válvula de descarga. 

como ejeraplo, el algoritmo de control se aplicó a la regulación 

del gasto bombeado en el acueducto Chapala - Guadal aj ara. E-n lás· 

pruebas que se realizaron se partió de la condici"ón de_ g'asto 

estable cuando las bombas gii-aban a la velocidad nominal (a·=i), y . 
a pai.·tir de esta condición SP aplicó el controlador- para llevar. a·. 

las bombas al gasto de diseño. 
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5.1 Descripción del acueducto Chapala - Guadalajara. 

Este acueducto extrae agua del lago de Cl1apala, la conduce a lo 

largo de ·26 }:m de tubería hasta el tanque de entrega en la ciudad 

de Guadalajara, consta de una sola planta de bombeo con 5 bombas 

centrífugas de eje vertical y flujo mixto, las cuales manejan un 

gasto nominal de 1. 5 m3 /s con una carga de 138 rn. A la descarga 

de cada bomba se tiene una válvttla.·check. A continµación se 

detallan las características del acueducto y 1~ bomba: 

H1 = nivel en la succión = 1519 m 

H2 = nivel en el tanque de descarga = 1610 m 

L = longitud de la tubería = 26000 m 

D = · diámetro de la tubería = 2.1 m 

f = coeficiente de fricción = o. 014 

Kv = coef. de pérdidas válvula = o. 05 

Qr = gasto nominal o de referencia = l. 5 m3./s 

Hr = carga nominal o de referencia = 138 m 

• 
N r = velocidad nominal = 707 RPM 

a = celeridad = 1000 m/s 

"" 
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Este ejemplo de regulación es muy interesante ya que cuando se 

opera el acueducto con un número de bombas menor al total, las 

bombas operando a su velocidad nominal bombean un gasto 

considerablemente mayor al de diseño y su operación es altamente 

ineficiente. Para hacerlas suministrar el gasto nominal o de 

diseño, se requiere introducir pérdidas de carga adicionales ó 

controlar su velocidad de giro. Esta última opción es la que a 

continuación se .Presenta, partiendo de las condiciones a gasto 

establ~ se aplica el controlador para llevar el gasto bombeado al 

gasto nominal por bomba. 

5. 2 Operación a Gasto Estable Regulando la Velocidad de Gir·o. 

Para los ejemplos que a continuación se preseñtan, ·durante los 

primeros 20 segundos de operación la velocidad de operación es l_a_ · 

nominal (no se ha aplicado controlador alguno}, a part.ir de-ÉiSeL. 

momento se aplicará el control para llevar el gasto bombecido por: -

cada bomba al gasto nominal . 

• 
La señal de referencia varía bruscamente del gasto bombeado_ 

··.- ~--' 

inicialme11te por todas las bombas a la suma del gasto · nomiiia1· 
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suministrado por cada bomba. La aplicación del algoritmo de 

control a la regulación del gasto se realizó utilizando el mismo 

modelo y solución numérica que se presentó en el capitulo 

anterior, con un intervalo de integrac.ión de las ecuaciones 

dinámicas de 0.5 seg. Las n bombas que operan en paralelo se 

representan como una sola bomba que aporta n veces el gasto de 

una bomba bajo las mismas condici~nes de carga. 

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en parejas 

de figuras, aquéllas figuras con·· la letra !!. presentan las 

variaciones del gasto =on respecto al tiempo en tres puntos 

diferentes de la tubería, ubicados en la descarga de la válvula, 

en la mitad de la tubería y a ·sao m aguas arriba del tanque de 

entrega; además se presenta el comportamiento de la señal de 

control con respecto al tiempo. En aquéllas con la letra ~ se 

·presentan las variaciones de las presión con respecto al tiempo_ 

en los mismos puntos antes mencionados. 

La regulación del gasto se realizó aplicando el mismO 8.lgoritlno 

• 
de control PID presentado en el capítulo anterioi, ·haciendo .uso 

de ·1a regla de Tustin. 
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5.2.1 Operación con una Bomba. 

Se realizaron pruebas para determinar valores convenientes de las 

constantes del controlador para efectuar una regulación que no 

genere transitorios de presión y gasto fuertes. En la siguiente 

tabla se resumen las características de las pruebas realizadas. 

Características de las Pruebas Realizadas 

Prueba Int. Muestreo constantes del controlador 

No. TO K Ti Td l~i Kd 

1 1 0.05 4 o 0.0125 o 

2 1 0.05 8 o 0.00625 o 

3 1 0.025 2 o 0.0125 o 

4 1 0.025 4 o 0.00625 o 

5 1 0.025 8 o o. 003'125 o 

6 20 0.025 8 o 0.003125 o 

7 1 . o. 05 8 0.001 0.00625 5E-5 

En todas las pruebas que se presentan se aplicó contl:Ol 

proporcional-integral . a excepción de la última prueba en -la que· 

se aplicó control proporcional-integral-derivativo·. 
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En las pruebas 1 Y 2 (ver figs. la, lb, 2a y 2b) se presentan los 

resultados obtenidos de aplicar una acción de control 

proporcional con el mismo peso en. ambo~ casos (K=0.05), pero con 

diferentes pesos en cuanto a la acción de control integral, pues 

en el primer caso al tener Ki=0.0125, esto es Ti=4, la acción 

integral es más rápida o sea con mayor peso que en el segundo 

caso en que Ki=0.00625, o sea Ti=8, por lo que se tiene en la 

primera prueba una respuesta más rápida pero también más 

violenta, pues se tiene una freqtlencia mayor ae las . oscilaciones 

mayor y un sobrepaso mnyor que en la segunda prueba, ade-más de un 

tiempo de asentamiento más largo. Todo lo anterior coincide con 

la teoría pues al aumentar el peso de la acción integral, aumenta 

la ffecue11cia y el sobrepaso en la respuesta transitoria. 

En la prueba 3 (figs .. · ;;a y 3b) ·se ve que para disminuir el 

sob=epaso ~e basta disminuir el peso de la acción de· control 

prc.porcional a J:=O. 025 con Ki=O. 0125 sino que tanto la acción 

proporcional como la ihtegra~ deben disminuir sµ peso, como se 

muestra en las figs. 4a y 4b correspondientes a la prueba con 

• 
K=0.025 y Ki=0.00625.· Pero si comparamos los resultados de las 

pruebas 2 y 4, no pare-ce que se haya ganado gran. cosa. al 
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H(mcn) 

se,:• 

• 'f'ig. la. Cacparto=ienta del &asto al J'C&~!~rla can control Pl, en el acueducto 
Chapnlo-Guodalnjoro. K •O.OS 

Ti"'4 
To•l 

2. g111>tD B la 1111-
lidll de la vliJ_ 
vula 

J. gasta a la i:ii 
tod de la tub'C 
ría -

l.i. &asta a 500 a 
del tanque de 
descarga, 

. .. 
t(seg) 

.--~~~~~~-r-~~~~~~-r-~~~~~~-r-~~~~~~-r-~~~~~~-..-~~~~~~-,¡, presión a la sa· 

lida de la .viI· 
~i. 

2. presión a la mi 
tnd de la tub~ 
d• 

J. presión a 500 m 
1--~~~~~~+---!"<~~~~+-~~~~~~+-~~~~~~+-~~~~~~;..~~~~~~-1 del tanque de 

· descarga. 

• ... 
re~ular 
K •O.OS 
Ti•l.i 
To-1 

, ... 
t(aeg) 'f'ig. lb. CociportnciientO de la presión nl 

ncueducto Chnpnln-Gu11dolnjnra, 
el ¡;a1>to can control PI, en el 
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Fig. 2a. Colllportn111iento del gasto al rcsularlo con control PI, en el acueducto 

Chapala-Guadalajara. K •0.05 
Ti•S 
To•l 

r' A '-'-
M~-2 /' 

J' • ,1 -
/¡ 
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• 

' . 

• ... 
Fip. 2b. Cocportaciiento de la pres:16n nl regulnr el gasto con control PI, en el 

acu"d~cto Chapala-Gundolajarn. ~1=~·05 
To"'l 

. 
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¡ • 
2. gasto a 

lida de 
la sa­
la vli! 

vuls 
J. gasto a la 111Í 

tad de ln tub'C 
rS:a -

4. gastos 500 111 
del tanque de 
descarga. 

... 
t(seg) 

¡ 

2 

3 

. 

presi¡jn .o .la sa 
lida de la váI 
vula 
pres i6n a i.: 111! 
tad de 1.11 ü1b:!: · 
r!.'.a .. 
presiOn a 500 111 
del tanque . de 
descarga. 
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• , .. 
Fig. Ja. Comportamiento del gnuto al regulnrlo con control r1, en el acueducto 

Chnpala-Guad11l11j11ra. k •0.025 
Ti•2 
To•l 

2. BllBtO a ls 88-
lids de ls vli,!. 

~·· 3. gasto s la mi 
tad de la tub'e 
r1'.a -

4, g1111to a 500 m 
del tanque de 
de11carg11 • 

... 
t(oe¡;) 

,.-~~~~~~,-~~~~~~,-~~~~~~,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~1. presiGn 11 la aa 

/ 

lida de 111 vá! 
vula 

2. presi5n 11 la mi 
tad de la tube:: 

"ª 3. presión a 500 m' 
del tanque de-­
deocar&a • 

.. 

• 311 . .. 
"t(se¡;) F!g, lb. Comportamiento de la presión al regular el casto con control PI, en el 

acueducto Ch11pala-Gundalajarn. K •0.025 
T1•2 
To"'l 
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H{mcn) 

1s:te 

... 
fi~· 4o, Co=portaciento ~el gasto al regularlo con control Pl. en el acueducto 
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disminuir el ~eso de las acciones proporcional e integral, si no 

se mantiene la misma proporción de pesos entre ellas. 

Por lo que se realizó la prueba 5 (ver figs. Sa y Sb}, en la que 

K=0.025 y Ki=0,.0031~5 siendo K/Ki=S, como en la prueba 2. Como 

se cbserva en la fig. Sa el tiempo de asentamiento es de 

aproximadamente 300 segundos o sea 5 minutos, menor al alcanzado 

en las otras pruebas, el sobrepaso en el gasto es mínimo y la 

frecuencia de las oscilacione.s de gasto es ligeramente menor a 

las de la prueba 4. En cuanto a las oscilaciones de presión se 

tiene una~ mayor ventaja pu~s al comparar las figs. 4b y Sb se 

observa que la amplitud de estos es bastante menor en la prueba 

: .. 

En la prueba 6 se presentan los resultados obtenidos al aplicar 

las acciones de control proporcional-integral con el mismo peso 

··,que en la prl.teba 5, o sea K=0.025 y Ki=0.003125, pero con To=20 

segs, o sea con u11a frecuencia de muestreo de 5. 2 veces 1·.~ 

frecuencia de las oscilaciones de presión y. gasto gerieradas 

durante el tra11sitorio ( 52 ~egundos le toma a una pe.rtul:bación 

generada en la bomba llegar al tanque de descarga y otros 52 seg 

en regresar del tanque de descarga a la bomba) . se observa «.que 

los resulta dos obtenidos son prácticamente los mismos a los -ae 1-a _ · 
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prueba 5, las oscilaciono?s de gasto y presión son ligeram~nte 

mayores, pero cualitativamente las constantes determinadas 

siguien siendo válidas con To=20 segundos. Esto se debe a que se 

muestrea con una frecuencia bastante mayor a la frecu~ncia.de las 

oscilaciones de presión, por lo que no se está perdiendo 

información sobre el comportamiento del sistema. 

Por último, en la prueba 7 se utilizó el control PID para 

observar su desempeño, en este caso K=0.05, Ki=0.00625 y 

Kd=0.00005 (ver figs. 7a y 7b), o sea que se tratad~ una prueba 

similar a la 2 pero con acción derivativa. De la comparación de 

de las pru@bas 2 y 7 se ve que inicialmente ~us 

efectos son práct'1-cam~nte iguales. Sin embargo, en la prueba 7 

la acción derivativa va amplificando componentes de alta 

frecuencia, pequeños errores, cuya presencia se hace cada vez más 

notoria. co'nsidel.~ando que el peso de la acGión derivativa es muy 

pequefia en co~paración con la otras acciones de control, pues 

Kp/Kd=lOOO y Ki/Kd=l25, se descarta la utilización del controi 

PID en la regulación pues no se tienen efectos positivos al 

inclt1ir la accj.ón derivativa. 
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5. 2. 2 Operación con dos Bombas 

Para esta operación se realizaron d6s pruebas (en ambas pruebas 

.To=l.seg), la primera con los mismo valores de las constantes .del 

controlador determinadas en la prueba 5 del inciso anterior, esto 

es K=0.025 y Ki=0.003125, los resultados de su aplicación se 

muestran en las figs. ea y Bb. como se aprecia en estas figuras 

la transición no es muy rápida, por lo que el sobrepaso no es 

fuerte, la frecuenria de las oscilaciones de gasto es menor aQn a 

,. las que se present~n en el caso de una bomba (fig. Sa), el tiempo 

de asentamiento es de aproximadamente 430 seg'ttndos o 7 minutos. 

se presentan pequ¿ftas oscilaciones de alta frecuencia montadas 

sobre las oscilacio11es de gasto y presión, que se deben a los 

rebotes de las oscilaciones de presión y gasto entre cada extremo 

de la tubería {se presentan cada 52 segundos}, cuya importancia 

va disminuyendo por la acción de suavización de la parte int~~ral 

del cor.troladcr. 

Buscando reducir aún más lá importancia de estas perturbaciones­

de alta frecuencia se redujo el peso de la acción propoicional. a 

K=0.0125 manteniendo constante Ki=0,00?125. Los resultadOs se 

muestran en las figs. 9a y 9b, siendo aproximadamente .iguales a 
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las de la primera prueba .pero sin perturbaciones de alta 

frecuencia. 

Con las dos operaciones aquí presentadas se ejemplifica la 

posibilidad de regular el gasto de operación a través de un 

controlador PID, siempre y cuando éste actúe con las constantes 

adecuadas y con frecuencias de muestreo de 5 o más veces la 

frecuencia natural del sistema hidráulico. 

. ,;.;:. ",,.·, -·' 

• 
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CAPITULO 6. 

CONCLUSIONES, 

El trabajo desarrollado permite establecer la posibilidad . de 

utilizar el control de la velocidad de las motobornbas tanto para 

disminuir la i11tensidad de los transitorios de presión go:-neradoS 

durante el arranque y paro de una bomba, como para regular el 

gasto bombeado por una o más bombas que operen en paralelo. 

Este objetivo pt:ede alcanzarse con la aplicación de un algoritmo 

de control típico, el control PI, que ofrece la gran ventaja-- de 

su sencillez requiriendo sólo la adecuada selección de sus 

parámetros. 

- - .. 

El t_rabajo __ indica la factibilidad de la aplicación· _del __ ~co~:_tro·_i<:~I:··. 

para la solución'de los problemas planteados, aunque hab-rá ·· qu~ 

profundizar en el estudio de los controladores de vel0;cidad· d_e .. 

motOres de corriente alterna. 
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como los resultados obtenidos al aplicar el control PI son 

prometedores 1· r.efl.alan un camino en el control de transitorios y 

regulación de gasto, no fue necesario en este trabajo utilizar 

algor~tmos de contr·?l más elaborados y será conveniente esperar 

los resultados de su aplicación práctica para determinar la 

necesidad de realizar cambios o mejoras. sin embargo, queda la 

posibilidad de plantear la selección de los parámetros del 

controlador como un problema de control óptimo. 

Los resultados obtenidos .;il aplicar·· el control PID l1an sido los 

sefialados por la t~oria, pues al aumentar el peso de las acciones 

de control propor.:ional e integral se aumenta el sobr€.-paso Y la 

frecuencia de las oscilaciones. La acción de control 

proporcional sola no logra controlar adecuadamente el sistema, ni 

en el arranqt1e:, ni en el paro, pues si Y.p es pequeña su efecto es 

n'ulo o casi nulo y al ir .creciendo t:p se Pueden te11er problemas 

de est3.bilidad. Si la acción de control integral ( K/Ti) tiene 

un pese menor a la unidad, se obtieae un re_spuesta lo b·astante: 

lenta como para disminuir notablemente l<I. 

frecuencia de las oscilaciones del transitorio, aunque a costa de· 

hacer muy lenta la operación de arranque, paro o regulación de 

gasto cuando su peso es mucho menor a la unidad. 
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La utilizació11 de la acción de- cont:-ol diferencial ( Td/To) es 

descartada, pues no produce efectos positivos en la respuesta del 

:::istema. y .:n cambie: lo hace st-nsible nl ruido o pequefias 

variaciones del error, por lo que debe E-er usado con prudencia. 

El programa desarrc.llado para simular la aplicación ·de las 

acciones de control y resolve.r las ecuaciones dinámicas que 

rep;..·e.senr.au el comport;;.mii:-nto trc:nsitorio del fluido Están a 

disposición de los inter~sados. 

A continuación, como comentario final, fuera del alcance de esta 

tesis, se presenta un plante-ar:1iento posible del control óptimo 

para la selección de los parám'='tros del controlador PI. La 

dinámica Ce la instalación d~ bombeo a controlar {fig. 6 del cap. 

3) está representada por las siguientes ecuaciones: 

Dinámica del flttido en la tub"ería: 

• 
~ + .sA du + _f_lqlq o 
dt a dt 2gA 
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~ - .llb. dtl + ~f~jQjQ o 
d t a dt 2gA 

carga aportada por la bomba: 

Comportamiento de la válvula: 

Hf ::;; Hz - válvula cerrada y la bombo no ha sido arranc_ada 

Hf = H~ - KvQ IQ 1 - ~Já.lvttla abierta, la bomba opi:-ra 

Hf ::;; H - válvula cerrada, la bomba ha sido parada 

Tomando como salida del sist~ma, el gasto medido a la sa1ida.d~ 

la vál ·.·t.1lé., s-? de.sean minimizar e~ sobrepaso y el tiempo ~'ª' 

asentamiento, producidos durante el arranque y pe.ro de la _bomba-:, 

ade-má~- de rE-gular el gasto durante la operación a gasto estable-. 

• 
Para elle la sefial de control, la ve.locidad. di;l mótor~' se 
generará a travé~ d.:: la aplicación de un algoritmo de contro.i P±: 



• 

Esto es 

dond'=' 

u : t~p ( e + l/Ti J edt 

e ; Qa~seado - Qreal 
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Se pi-opone como cri t.::rio de desi::-m:¡:eño para conocer cuanto deben 

valer Kp y Ti, tales que la sr.1lida tenga las características 

deseadas, el minimizar el área de control a través de ~a 

sigui~nte funci6n d~ des~mp~fio: 

J min J leldt 

Este crit-?rio pr;-rmit.;. rainir.1izar el área de control, sin deforma:; 

la importancia de los errores mayores y menores 5 la unidad·. 

De>bido a la diferencia de cciílportamiento de la ·.;álvula duz.-ante el 

arr~nque, paro y i-e-gulació:n, habría que- deterrriinar los valores de 

las constantes del controlador para cada uno de los casos . 
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