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RESUMEN

La necesidad de ciertas poblaciones del Ecuador por abastecerse del liquido vital, en zonas donde
carecen total o parcialmente de agua de riego, ha impulsado a sus moradores a buscar fuentes de
agua natural en las entrafias de las montafas, alejadas de cualquier tipo de energia que pudiera ser
utilizada para el funcionamiento de alguna maquina que ayude a bombear agua a sus tierras. Sin
embargo, las bombas basadas en arietes hidraulicos son una alternativa viable al no utilizan
energia eléctrica ni combustibles, pero resultando ineficientes a las variaciones de caudal. Si
existe una caida de caudal de agua y se viera afectado el depdsito de donde se alimenta el ariete
hidraulico, simplemente deja de funcionar o no es aprovechado su méximo potencial. Este estudio
se centra en la necesidad de aplicar métodos y estrategias de control para implementar una
plataforma embebida que actle sobre las partes mas sensibles de esta maquina y asi mejorar su
desempefio. En especifico, se propone un control basado l6gica difusa que actue sobre la valvula
de impulsién que permita retrasar o adelantar el cierre de dicha valvula con el fin de compensar
las variaciones de caudal. Los resultados obtenidos de los experimentos realizados con un control
basado en el método de Mamdani y un prototipo de ariete, demuestran que el sistema de control
funciona de manera efectiva, ya que tiene un amplio rango de actuacion sobre los datos medidos.
Esto permitié que el sistema de control realice variaciones oportunas en el cierre y apertura de la
valvula de impulsion cuando existan variaciones de caudal en desde el depésito de

almacenamiento.

Palabras claves: < ARIETE HIDRAULICO >, <SISTEMA DE CONTROL >, <LOGICA
BORROSA>, <MAMDANI>, <VALVULA DE IMPULSO>.
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SUMARY

The need of certain Ecuadorian population groups for accessing water in areas where there is a
total or partial access to it for irrigation, has driven its people to look for natural water sources
coming up from the surface of mountains, located far away from any type of energy that could be
used to make a water booster pump work and get water for their land. However, water pumpers
based on hydraulic rams are a viable alternative as they neither use electricity nor fuel, but are
ineffective to flow rate changes. If there was a drop in the water flow, the reservoir from which
the hydraulic ram is fed would be affected and either it would just stop working or it would not
work to its full potential. This research is focused on the need for applying methods and strategies
of control in order to implement an embedded platform to act on the most sensitive parts of the
machine with the view to improve its performance. Specifically, it is part of the proposal for the
implementation of a controller based on widespread logic that acts on the impulse valve, with the
aim of delaying or advancing the closing of the valve to compensate for flow variations. The
results obtained through the experiments with a controller based on the Mamdani method and a
prototype battering ram, demonstrates that the system works effectively, as it has a wide range of
action on the data obtained. This allowed the system controller to make timely variations in

closing and opening the impulse valve whenever there was a flow variation at the reservoir.

Keywords: < HYDRAULIC RAMS >, <SYSTEM CONTROLLER >, <WIDESPREAD
LOGIC>, <MAMDANI>, < IMPULSE VALVE >.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Existen maquinas mecénicas muy importantes para los sistemas de riego, en localidades donde
no existe energia eléctrica, y que no han sido abordados contundentemente por el control
automatico. Este es el caso de un sistema de bombeo accionado mediante un ariete hidraulico

mecanico.

A nivel mundial la necesidad de abastecerse de agua para riego, alimentacion, industria, etc., ha
sido un tema fundamental para crear nuevas tecnologias en sistemas de bombeo y riego, utilizando
bombas accionadas por energia eléctrica 0 combustibles fésiles. Pese a estos avances, dichos
sistemas no han podido ser instalados en lugares alejados, donde no existe energia eléctrica y el
costo de combustible es alto. Esto ha generado un grave problema en las poblaciones rurales,
viéndose limitado el desarrollo personal, econémico y agropecuario de estas comunidades. Una
alternativa de solucion para el bombeo de agua en lugares alejados de fuentes energéticas es usar

una bomba de ariete hidraulico (Colmenar et al., 2015).

Desde su invencion, el ariete hidraulico tuvo gran aceptacién al rededor del mundo. Tanto fue
que, hasta llego a estar presente en la India y Afganistan. En Nicaragua existen instalados y
operando una gran cantidad de arietes hidraulicos. Ejemplo de ello, es uno que tiene mas de 40

afios de estar operando en la zona de Boaco y se encuentra en perfecto estado (Sandoval, 2016,
p.6)

Filtro

Depésito
elevado

Altura de
elevacién

Agua de desc‘arga

Figura 1-1: Funcionamiento del ariete hidraulico
Fuente: (Czajkowski Jorge, 2007)

El ariete hidraulico es un sistema de bombeo, accionado por la energia potencial, que se acumula
debido a la diferencia de nivel entre una fuente de agua (rio, acequia, depdsito etc.) y la bomba

gue se encuentra a varios metros de desnivel hacia abajo. Gracias a este desnivel, es posible



multiplicar por varias veces la altura de bombeo de agua. En la Figura 1-1 se puede apreciar el

esquema general de funcionamiento de un ariete hidraulico (Crespo, 2006, p.8).

Las bombas ariete son una alternativa tecnoldgicamente accesible, eficiente y ecolégica para el
bombeo de agua. Sin embargo, su principal desafio radica en la necesidad de un caudal de entrada
de agua de alimentacion constante para su correcto funcionamiento. La falta de este caudal puede
disminuir la eficiencia del ariete e incluso impedir su operacidn, requiriendo la intervencion de
un operador para su reactivacion. A pesar de esta limitacion, se han llevado a cabo estudios en
nuestro pais para disefiar arietes hidraulicos capaces de funcionar con un caudal constante y una
entrega de agua final uniforme. Una alternativa es utilizar agua recolectada de vertientes naturales
o riachuelos cercanos, pero esta opcion puede verse afectada por la disminucion del caudal de
agua en algunas épocas del afio debido al impacto del cambio climéatico (Crespo, 2006, p.8).

Un ejemplo adicional de ariete hidraulico se encuentra instalado en la Comunidad Pufiapi, Canton
Patate, a lo largo del rio del mismo nombre. Este dispositivo opera a una distancia de
aproximadamente 1 km de la red eléctrica méas cercana y provee de agua a una superficie de 3
hectareas de terreno destinado a la siembra de arboles frutales pertenecientes a 15 familias de la
zona. En este sitio, se ha construido un tanque de hormigén que recoge el agua de multiples
vertientes naturales presentes en la region, que es conducida mediante un tubo con un didmetro
previamente dimensionado hasta el ariete hidraulico. Este ariete cuenta con valvulas tipo check
gue producen un cierre instantaneo, generando un efecto denominado "golpe de ariete". Este
fendbmeno provoca un aumento instantaneo de la sobrepresion, que es aprovechado para generar
alta presion y almacenarla temporalmente en un tangue. Este tanque es el encargado de elevar el
agua mediante el bombeo generado hacia los dep6sitos de almacenamiento, ubicados a una altura
de 80 metros sobre la bomba y a lo largo de un recorrido de 150 metros, permitiendo un caudal
maximo de 14 000 litros de agua en 24 horas, siempre y cuando el caudal de entrada a la bomba

sea constante y no supere los 15 litros por segundo (Crespo, 2006, p.10).

Es importante destacar que, debido a la fluctuacion del caudal natural de agua, que oscila entre
los 8 y los 25 litros por segundo, la bomba no puede aprovechar todo el caudal excedente cuando
este esta cercano a su limite superior y deja de operar cuando el caudal de entrada se encuentra
en su limite inferior. Cuando esto sucede, es necesaria la intervencion de un técnico especializado

para poner nuevamente en marcha el sistema hidraulico.

Para mejorar el control y lograr un funcionamiento continuo de una bomba de ariete, se propone
implementar un controlador especifico para regular la valvula de impulso del ariete hidraulico,

ajustando el tiempo de cierre y apertura de dicha valvula de acuerdo al caudal natural de entrada.
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Sin embargo, no existe evidencia en la literatura que describa el disefio de controladores aplicados
al ariete hidraulico debido a la complejidad del modelado del sistema planta de la bomba, el cual
no se relaciona directamente con modelos conocidos desde el punto de vista del control
automatico. Por lo tanto, la implementacién de controladores clasicos es poco factible ya que se
necesita un conocimiento previo del modelo de la planta. En este contexto, los controladores de
légica borrosa se presentan como una alternativa viable ya que no requieren conocer el modelo
de la planta, sino solamente un conocimiento experto especifico sobre el funcionamiento y las
condiciones ideales de trabajo de la bomba de ariete que puede ser aportado por un experto
(Crespo, 2006, p.10).

1.1.1. Formulacion del problema

Implementacion de un controlador basado en logica borrosa en la vélvula de impulso, para
mejorar el control de bombeo de agua en un prototipo de ariete hidraulico, con el objetivo de

asegurar un bombeo continuo de agua.

1.1.2. Preguntas directrices o especificas de la investigacion

(Al parametrizar las funciones de pertenencia de desfusificacién del controlador borroso,
haciendo uso del método de optimizacion del gradiente decreciente, se podra lograr una condicion

de operacién estable, bajo el criterio de salida acotada ante una entrada de control acotada?

¢ Cuél de los controladores ofreceran un mejor criterio de desempefio ante una misma condicién

de control, durante un mismo o igual lapso de establecimiento, el controlador P, PI, PID?

¢Como seria la estructura de un controlador P1 borroso y su desempefio simulado?

1.2. Justificacion de la investigacion

El Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 - Toda una vida del gobierno ecuatoriano busca
mejorar las condiciones econdmicas y alimentarias de las personas, en parte a través del fomento
de la produccion de alimentos de calidad y una distribucion equitativa de agua para su produccion.
Sin embargo, en varias comunidades de la zona central del Ecuador, la distribucién de agua de
riego es deficiente debido a su ubicacion en terrenos a desnivel con respecto a las fuentes de agua
naturales y a la falta de acceso a lineas eléctricas para el bombeo de agua. La utilizaciéon de

bombas a combustible fésil resulta econdmicamente impractica para las comunidades, lo que



afecta negativamente la produccién de alimentos y el cultivo de tierras, reduciendo la cantidad y
calidad de los productos agricolas y frutales (SEMPLADES, 2017).

Teniendo en cuenta los obstaculos mencionados anteriormente, una solucion viable son las
bombas de ariete hidraulico, que aprovechan la energia potencial de las fuentes naturales de agua.
Sin embargo, el principal problema de estas bombas es que su rendimiento disminuye cuando el
caudal de entrada de agua natural disminuye, lo que puede incluso detener su funcionamiento con
pequefias variaciones en el caudal. En este caso, el operador debe intervenir para calibrar las
vélvulas de impulsion y reiniciar la bomba, utilizando su conocimiento experto del sistema. Un
ejemplo de esta problematica se encuentra en la comunidad de Pufiapi en Tungurahua, ubicada
aproximadamente a 1.06 km de una fuente natural de agua que podria utilizarse para el riego, tal
como se ilustra en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Ejemplo de comunidad rural cercana a una fuente de agua

natural
Fuente: Google Earth Pro.

Por lo tanto, es esencial implementar un controlador en la véalvula de impulso de un prototipo de
ariete hidraulico para garantizar una entrega de agua constante. Ademas, este proyecto busca
proponer soluciones para controlar valvulas de impulsién de arietes de mayor tamafio en
diferentes partes de la provincia de Chimborazo. La investigacion se enfocara en comprender el
funcionamiento de la bomba de ariete desde una perspectiva de control automético y determinar
el tipo de controlador de l6gica borrosa que se pueda utilizar en una plataforma embebida para
regular la apertura y cierre de la valvula de impulso. A continuacion, se implementara un
controlador disefiado para garantizar el funcionamiento continuo del ariete hidrdulico ante
variaciones en el caudal, lo que permitird una entrega permanente de agua. Finalmente, se llevaran
a cabo varias pruebas en un prototipo para verificar el funcionamiento del sistema de control

propuesto.



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. General

Implementar un controlador basado en l6gica borrosa de tipo Mamdani aplicado a la valvula de

impulso de un prototipo de ariete hidraulico para garantizar un bombeo permanente de agua.

1.3.2. Especificos

Determinar las variables y parametros caracteristicos de operacion del prototipo de ariete
hidraulico para el disefio de un sistema de control basado en l6gica borrosa de tipo Mamdani,
usando configuraciones de lazo abierto y lazo cerrado.

Disefiar un controlador basado en ldgica borrosa de tipo Mamdani a partir de reglas de
conocimiento sobre el funcionamiento del ariete hidraulico y configuraciones de lazo abierto y

cerrado, para garantizar la entrega permanente de agua.

Implementar los controladores disefiados sobre una plataforma embebida a ser evaluados sobre la

valvula de impulso de un prototipo de ariete hidraulico.

Evaluar el sistema de control basado en légica borrosa para determinar la mejor configuracién

gue garantice un bombeo permanente de agua.

1.4. Hipétesis de la investigacién

1.4.1. General

La implementacién de un controlador basado en l6gica borrosa de tipo Mamdani aplicado a la
valvula de impulso de un prototipo de bomba de ariete hidraulico garantiza la entrega permanente
de agua ante variaciones del caudal de entrada.

1.4.2. Especifica

Existen variables y parametros clave que influyen en el funcionamiento del prototipo de ariete
hidraulico, y es posible determinarlos mediante el andlisis de su comportamiento operativo. La

identificacion de estas variables y parametros es fundamental para disefiar un sistema de control

basado en Idgica borrosa eficaz.



El disefio de un controlador basado en légica borrosa de tipo Mamdani a partir de reglas de
conocimiento sobre el funcionamiento del ariete hidraulico y configuraciones de lazo abierto y
cerrado permitird garantizar la entrega permanente de agua. Las reglas de conocimiento y las
configuraciones de lazo abierto y cerrado deben ser cuidadosamente seleccionadas y ajustadas

para optimizar el rendimiento del sistema de control.

La implementacion de los controladores disefiados sobre una plataforma embebida y su
evaluacion sobre la valvula de impulso de un prototipo de ariete hidraulico permitira determinar
su capacidad para controlar el flujo de agua. La plataforma embebida debe ser adecuada para el
control de la valvula de impulso y debe contar con suficiente potencia de procesamiento para
ejecutar los algoritmos de control en tiempo real.

La evaluacion del sistema de control basado en logica borrosa permitira determinar la mejor
configuracion para garantizar un bombeo permanente de agua. La evaluacion debe incluir pruebas
en diferentes condiciones operativas y configuraciones de lazo abierto y cerrado, asi como una
comparacion con otros sistemas de control disponibles en el mercado para determinar su eficacia

y ventajas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Se han llevado a cabo diversos estudios previos sobre el disefio mecéanico del ariete hidraulico,
entre los que destacan:

La tesis de (Paredes & Tuquinga, 2013, p.1), titulada "Disefio y construccion de una bomba de
ariete hidraulico instalado en la comunidad de Airon Cebadas". Este trabajo concluye que la
bomba de ariete es una alternativa ecolégica, ya que, al no requerir una fuente de energia externa,
no produce contaminacién. Por lo tanto, este tipo de bomba puede ser una opcién adecuada en
lugares donde la preservacion del medio ambiente es importante y el acceso a la energia eléctrica
o fésil para activar otros tipos de maquinas de bombeo resulta costoso o poco préactico.

Ademas, se ha confirmado su utilidad en lugares donde las fuentes de agua se encuentran por
debajo del punto de interés. Sin embargo, existen tres desventajas notables, a saber: la variacion
del caudal de entrada de la bomba, la sensibilidad de las valvulas de impulsion y la necesidad de
intervencidon humana para poner en marcha la bomba cada vez que el caudal de entrada varia, lo
gue puede resultar en una calibracion deficiente de la valvula de impulsién y provocar la parada
de la bomba (Paredes & Tuquinga, 2013).

La necesidad de investigar y experimentar con aplicaciones de sistemas de control surge debido
a la variacién natural del caudal de entrada, lo que afecta la entrega permanente de agua y la
operacion continua del ariete hidraulico. Para resolver este tipo de problemas, se han propuesto
soluciones de control en tiempo real de la valvula de impulsion, lo que requiere un conocimiento
preciso del sistema planta para la implementacion de controladores convencionales. Sin embargo,
los controladores difusos se presentan como una alternativa viable para el control de la valvula
de impulso de un ariete hidraulico, ya que no requieren de modelos precisos sino de un
conocimiento experto del funcionamiento y parametros de operacion de los sistemas planta. En
este sentido, los controladores difusos permiten afrontar problemas de control en los que no es

posible contar con modelos precisos del sistema.



2.2. Arietes hidraulicos

Para comprender que es un ariete hidraulico, es necesario abarcar algunos conceptos y
fundamentos tedricos, por lo tanto, en esta seccién se presentan varios temas que sirven como
sustento teorico para el desarrollo del disefio de la bomba de ariete y las ecuaciones fisicas y

matematicas que rigen su funcionamiento (Mataix, 1970, p.403).

Entre las caracteristicas principales de un ariete hidraulico desde el punto de vista mecéanico se
destacan las siguientes:

. No necesita combustible fésil ni electricidad para su operacion.

. Estas bombas son mas econémicas que las bombas de motor.

. La contaminacion al medio ambiente es minima.

. La vida util del equipo es extensa y permite funcionar las 24 horas del dia.
. No necesita mantenimiento continuo.

2.2.1. Configuracion general del ariete hidraulico

El disefio y fabricacion de los arietes hidraulicos determina la configuracion general, pero los
principios basicos de funcionamiento son los mismos en todos los arietes. La figura 1-2 muestra
dicha configuracion (Mataix, 1970, p.404).

=
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Figura 1-2: Configuracidn tipica de una bomba de ariete
Fuente: (Mataix, 1970).

En donde:

H: altura total de elevacion del agua tomando desde el ariete hidraulico hasta el reservorio.
h: Altura entre el pozo de captacion y el ariete hidraulico.

A: Pozo de captacion.

B: Tuberia de alimentacion de agua hacia el ariete.

C: Vélvula principal (impulsion).

D: Vélvula tipo check de descarga.



E: Camara de amortiguamiento.
F: Tuberia de salida de agua presurizada.

K: Valvula de ingreso de aire.

2.2.2. Configuracion general del ariete hidraulico

El golpe de ariete hidraulico es un fenémeno que se presenta en tuberias cuando se produce una
alteracion brusca en el movimiento de un fluido, como puede ser el cierre o apertura abrupta de
una valvula de paso. Cuando un fluido se encuentra en movimiento, posee energia cinética, que,
al ser interrumpida bruscamente, se convierte en energia potencial, aumentando la carga
piezométrica original y generando una deformacion en las paredes del conducto. De esta manera,
el agua realiza un trabajo elastico que provoca sobrepresiones que pueden alcanzar niveles
criticos, generando dafos estructurales en tuberias y valvulas (Pérez, 2016, p.17).

Las sobrepresiones generadas por el golpe de ariete pueden generar ondas negativas y cavitacion,
lo que puede provocar el colapso de las tuberias por efecto de la presion del ambiente externo.
Por ejemplo, este fendmeno se presenta al cerrar o abrir una valvula o al poner en marcha o parar
una maguina hidraulica, como se muestra en la Figura 2-2 (Mataix, 1970, p.397). Por lo tanto, es
fundamental tomar medidas preventivas para controlar y mitigar el impacto del golpe de ariete en

las tuberias y sistemas hidraulicos.

C - - Tuberia Dilatada
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Figura 2-2: Onda en retroceso ocasionado por el cierre instantaneo

de una valvula
Fuente: (Mataix, 1970).

2.2.3. Etapas y explicacion del fenémeno de golpe de ariete

Aunque en la realidad una valvula no puede cerrarse instantaneamente, es necesario considerar
esta posibilidad para estudios en casos reales. Si la valvula de la Figura 2-2 se cerrara de forma

instantanea, se seguiria el siguiente procedimiento:



Imaginando la division del fluido dentro de la tuberia en discos, numerados en orden ascendente
como 1t, 2t, 3ty 4t, el disco 1t quedaria en reposo primero, seguido por los discos 2t, 3t, 4t, etc.
Esto requiere un instante de tiempo para alcanzar el reposo y da lugar a una onda de presion en
retroceso, la cual se propaga con una velocidad C contraria a la velocidad V del fluido. Se crea
una onda elastica en retroceso que se mueve hacia atras, en direccion al pozo de almacenamiento.
Este efecto puede ser observado en una perturbacion repentina en la superficie del embalse
(Mataix, 1997, p.405).

Al considerar este acontecimiento en la tuberia se genera las siguientes etapas:

Etapa 0: Régimen permanente sin perturbacion. El liquido se mueve con velocidad V del pozo de

almacenamiento hacia a la valvula de impulsion, observar la Figura 3-2.

Figura 3-2: Movimiento del liquido en la tuberia sin

perturbaciones
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 1: Cierre subito de una valvula. El liquido con velocidad V se detiene subitamente a partir

de la valvula, observar la Figura 4-2 (Mataix, 1997, p.405).

Figura 4-2: Cierre subito de la valvula de paso
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 2: Una onda de presion se propaga con rapidez hacia el pozo de alimentacion, lo que
provoca la dilatacion de la tuberia debido a la sobrepresion. Se puede observar este fenémeno en
la Figura 5-2 (Mataix, 1997, p.405).
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Figura 5-2: Propagacion de onda de presion
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 3: Toda la tuberia esta dilatada, observar la Figura 6-2.

A ArArArarararararaR

Figura 6-2: Dilatacion de la tuberia
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 4: La tuberia se contrae a su didmetro normal desde la mitad hasta el pozo. La otra mitad
de la tuberia permanece bajo presidn con una onda que se mueve a una velocidad de V. Desde la
mitad de la tuberia hasta el pozo, el fluido circula a la misma velocidad V, tal y como se muestra

en la Figura 7-2 (Mataix, 1997, p.405).

o E
. v

Figura 7-2: Tuberia en la parte izquierda contraida
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 5: La inercia de los liquidos causa una disminucion de la presion, lo que genera una onda
elastica de depresion que se propaga desde la valvula hacia el pozo de almacenamiento a una
velocidad V. Este proceso se puede observar en la figura 8-2 (Mataix, 1997, p.405).

V-

—

Figura 8-2: Tuberia sin esfuerzos internos que afecte su didmetro
Fuente: (Mataix, 1997)
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Etapa 6: La mitad de la tuberia que se encuentra hacia la valvula experimenta una depresién
negativa, mientras que la otra mitad contiene agua en reposo a una presion inferior a la normal.
El diametro de la tuberia es menor que su didmetro nominal, como se puede observar en la Figura
9-2 (Mataix, 1997, p.405).

04—{ D-AD

Ve— [T

—

Figura 9-2: Depresién en la mitad de la tuberia
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 7: El liquido comienza a moverse nuevamente desde el pozo de almacenamiento hacia la
valvula con una velocidad V. La tuberia permanece en depresion y su diametro es menor que su

didmetro nominal, como se puede observar en la Figura 10-2 (Mataix, 1997, p.405).

Figura 10-2: Depresion en toda la tuberia de alimentacion
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 8: El fluido se mueve con una velocidad V desde la mitad de la tuberia hacia la valvula,
mientras que, en la otra mitad derecha del tubo, el liquido permanece en reposo y en depresion.

Este fendmeno se puede observar en la figura 11-2 (Mataix, 1997, p.405).

E—

Figura 11-2: Tuberia en la parte izquierda en movimiento
Fuente: (Mataix, 1997).

Etapa 9: El didmetro de la tuberia regresa a su normalidad y todo el fluido se mueve con una

velocidad V hacia la valvula, tal como se muestra en la figura 12-2. (Mataix, 1997, p.405).
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Figura 12-2: Tuberia en la parte izquierda en movimiento
Fuente: (Mataix, 1997).

2.3. Sistemas de control

El sistema de control automatico es una herramienta fundamental para la ingenieria moderna, ya
que permite controlar de manera eficiente y estable el funcionamiento de diversos procesos,
sistemas y maquinarias sin la intervencion constante de una persona. Este sistema se compone de
varios elementos, como sensores, actuadores, controladores y software de programacién, que

trabajan juntos para supervisar y ajustar el proceso en tiempo real (Sasir, 2021).

El control automético ha tenido un gran impacto en la optimizacion de procesos y en la
simplificacion del trabajo de operaciones manuales. Gracias a la capacidad del sistema de
adaptarse y ajustar su funcionamiento en tiempo real, se han obtenido resultados méas precisos y
eficientes en diferentes campos de la ingenieria, como la produccidn industrial, la automatizacion
de edificios y la robética. Ademas, el control automatico ha permitido reducir costos, minimizar
errores humanos y aumentar la seguridad en diversos procesos industriales. En resumen, el control
automatico es una herramienta clave para mejorar la eficiencia y la calidad de los procesos en

diferentes campos de la ingenieria (Sasir, 2021).

2.3.1. Tipos de sistemas de control

Los sistemas de control se dividen en dos categorias principales: los sistemas de control de lazo
abierto y los sistemas de control de lazo cerrado. En un sistema de control de lazo abierto, la salida
no se compara con la entrada, lo que significa que no hay retroalimentacion. En otras palabras,
no hay forma de ajustar el sistema durante el funcionamiento. En cambio, el sistema esta disefiado
para realizar una tarea especifica sin tener en cuenta las posibles variaciones en las condiciones
de entrada o las perturbaciones externas. Por otro lado, los sistemas de control de lazo cerrado
utilizan una retroalimentacion de la salida para ajustar la entrada y asi mantener el proceso dentro
de los limites deseados. De esta manera, los sistemas de control de lazo cerrado son mas precisos
y ofrecen una mayor estabilidad en el control del proceso en comparacion con los sistemas de
control de lazo abierto (Pardo, 2018, p.9).
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2.3.1.1. Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto es aquel en el que la salida del proceso no tiene efecto sobre
la accién de control. En otras palabras, la salida del proceso no se mide ni se compara con la
entrada del sistema, y no se utiliza para ajustar la accion de control. El sistema de control en lazo
abierto no tiene capacidad para adaptarse a los cambios en el proceso y depende de la calibracion

precisa para su funcionamiento (Pardo, 2018, p.9).

Aunque el sistema de control en lazo abierto puede ser adecuado para procesos simples y estables,
no es adecuado para procesos mas complejos o que pueden variar en funcion de las condiciones
del proceso. Por lo tanto, los sistemas de control en lazo cerrado son mas comunes y se utilizan

en una variedad de aplicaciones (Pardo, 2018, p.9).

En los sistemas de control en lazo cerrado, la salida del proceso se mide y se compara con la
entrada del sistema, y se utiliza para ajustar la accion de control. Esto permite que el sistema se
adapte a los cambios en el proceso y sea méas preciso en su funcionamiento. Los sistemas de
control en lazo cerrado son mas complejos que los sistemas de control en lazo abierto y requieren
una mayor cantidad de componentes y una programacion mas detallada. Sin embargo, también

son mas versatiles y pueden manejar una variedad de procesos y aplicaciones (Pardo, 2018, p.9).

La Figura 13-2, muestra un diagrama de bloques esquematicos que ilustran el caso de un control

en lazo abierto.

Planta Salida

Conirolador |je— [

proceso

Entrada

Figura 13-2: Esquema sistema de control de lazo abierto
Fuente: (Ogata, 1998).

2.3.1.2. Sistema de control de lazo cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado es aquel que mide la salida y la compara con la entrada
para generar una sefial de error que alimenta al controlador y corregir el proceso. Este tipo de
sistema se utiliza comunmente en procesos donde se requiere un alto grado de precision y
estabilidad en la salida. La realimentacion de la sefial de salida a la entrada del controlador permite

ajustar la salida de acuerdo a las necesidades del proceso (Ogata, 1998, p.10).
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El proceso de control en lazo cerrado es altamente eficaz para el control de procesos, ya que
permite una mayor precision y estabilidad en la salida, debido a la constante retroalimentacién y
correccion. Es capaz de corregir y compensar los errores en la salida, lo que aumenta la precision
del proceso y minimiza los errores en la medicion. Los sistemas de control en lazo cerrado son
ampliamente utilizados en sistemas de control de temperatura, presién, nivel y velocidad en la
industria (Ogata, 1998, p.10).

El control en lazo cerrado también puede ser utilizado para ajustar los parametros de control en
tiempo real, lo que permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad en el proceso. El controlador
en lazo cerrado ajusta los pardmetros del proceso segln la sefial de error, lo que aumenta la
eficiencia del proceso y minimiza el tiempo de respuesta. Este tipo de sistema de control es
altamente beneficioso en procesos industriales donde se requiere una alta precision y estabilidad
en la salida para asegurar la calidad del producto y minimizar los costos de produccién (Ogata,
1998, p.10).

La Figura 14-2, muestra un diagrama de bloques esquematicos que ilustran el caso de un control

en lazo cerrado.

Entrada Planta Salida
Controlador  |r——— o

proceso

Elemento de

medicién +

Figura 14-2: Esquema sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Ogata, 1998).

2.4. Controladores basicos en lazo cerrado

En el ambito de los sistemas de control de lazo cerrado, existen distintos tipos de controladores,
siendo los més comunes los controladores proporcional, integral y derivativo (PID). La seleccion
del tipo de controlador a utilizar dependera de la complejidad del proceso que se desea controlar,
aunque en la mayoria de los casos el controlador PID es el més utilizado debido a que combina

el control proporcional, integral y derivativo en un solo sistema (Ogata, 1998, p.11).
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La ecuacion que representa el controlador PID se observa en la ecuacion (1). Este tipo de
controlador utiliza la informacion de la sefial de error generada por la comparacion entre la salida
del proceso y el valor deseado de la misma, para calcular la accion de control a realizar. La accion
proporcional es directamente proporcional al error, la accion integral es proporcional a la suma
de los errores en el tiempo y la accion derivativa es proporcional a la tasa de cambio del error en

el tiempo (Navarro, 2004).

t

u(t) = Kye(t) + Kif e(y)dy + Kd%e(t) 1)

0

El controlador PID es ampliamente utilizado en diferentes procesos de control, como el control
de temperatura, velocidad, nivel de liquidos, entre otros. Aunque es importante tener en cuenta
gue su ajuste Gptimo puede ser una tarea compleja y requiere de conocimientos especializados

para lograr un correcto funcionamiento del sistema de control (Navarro, 2004).

Es importante destacar que se puede implementar una estructura de controlador utilizando un
regulador PID completo o solo utilizar la parte proporcional o combinar un regulador proporcional
e integral o ambas. Sin embargo, el controlador de tipo proporcional y derivativo no es viable
desde el punto de vista fisico debido a su estructura. Para determinar qué parte del controlador
utilizar, se debe considerar que cada una de ellas mejora ciertas condiciones del sistema, pero
desafortunadamente, esto puede tener un costo en otras areas del sistema (Navarro, 2004).

El regulador Proporcional (P) proporciona una respuesta mas rapida del sistema, reduce la
diferencia con la sefial de entrada (error), pero disminuye la estabilidad y aumenta los transitorios

del sistema (Navarro, 2004).

El regulador Proporcional Integral (PI) elimina el error en estado permanente del sistema,
incorporando la parte integral al sistema, pero la estabilidad del sistema puede verse afectada

negativamente (Navarro, 2004).
El regulador Proporcional Derivativo (PD) ofrece un sistema anticipativo y, por lo tanto, mas
répido y estable, manteniendo el error en su valor actual. La accion derivativa equilibra la accion

integradora (Navarro, 2004).

El regulador PID mejora las tres caracteristicas del sistema, pero es necesario ajustar los valores

de ganancia para obtener la respuesta 6ptima, para (Navarro, 2004).
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2.5. Controlador inteligente

El control inteligente es una disciplina que se basa en técnicas de inteligencia artificial para
resolver problemas complejos que no pueden ser abordados mediante los métodos convencionales
de control (Takagi & Sugeno, 1985). Cuando se analizan las actividades que conforman un
sistema de control, se pueden distinguir dos tipos principales: las actividades conductivas, que
implican la modificacion del mundo real, y las actividades cognoscitivas, que se relacionan con

el procesamiento de la informacion.

En el control clésico, el tratamiento de la informacion se realiza a un nivel numérico y se actla
directamente sobre los fendmenos del mundo real, sin considerar actividades cognoscitivas de
alto nivel de abstraccion. Esto hace que, en muchos casos, sea necesario contar con la supervision

humana para asegurar el correcto funcionamiento del sistema (Takagi & Sugeno, 1985).

En cambio, el control inteligente se centra en la importancia de las actividades cognoscitivas para
abordar situaciones complejas, especialmente aquellas causadas por mal funcionamiento de los
sistemas a controlar. En este enfoque, se busca utilizar técnicas avanzadas de inteligencia artificial
para realizar tareas cognitivas de alto nivel, como la toma de decisiones y el aprendizaje
automatico, de manera que se pueda lograr una mayor autonomia en el sistema de control (Takagi
& Sugeno, 1985).

2.5.1. Técnicas de Control Inteligente

Entre las técnicas de la inteligencia artificial usadas para el control inteligente destacan:

25.1.1. Sistemas expertos

Los sistemas expertos son una categoria de sistemas de control que se basan en el conocimiento
adquirido de un experto humano en el proceso que se desea controlar. La base de conocimientos
de control de estos sistemas se construye a partir de la informacion proporcionada por el operador
del proceso, quien tiene un conocimiento profundo y especializado sobre el mismo (Pino et al.,
2001, p.11).

En la base de conocimientos de un sistema experto se recogen dos tipos de informacion
fundamentalmente: reglas para interpretar el estado del proceso y reglas para determinar las
acciones que deben llevarse a cabo. Estas reglas se agrupan en diferentes categorias con el fin de

mejorar la eficiencia del sistema y facilitar su manejo (Pino et al., 2001, p.11).

17



Ademas de estas reglas, los sistemas expertos también utilizan técnicas de inferencia l6gica para
procesar la informacién y tomar decisiones de manera autbnoma. De esta manera, el sistema es
capaz de simular el razonamiento de un experto humano y tomar decisiones de forma inteligente,

incluso en situaciones complejas y cambiantes (Pino et al., 2001, p.11).

En resumen, los sistemas expertos se caracterizan por su capacidad para aprovechar el
conocimiento de un experto humano en el proceso que se desea controlar, lo que les permite tomar
decisiones auténomas y eficientes. Esto hace que sean especialmente Utiles en procesos que
presentan un alto grado de complejidad y que requieren un control preciso y adaptable (Pino et
al., 2001, p.11).

2.5.1.2. Ldgica difusa

La ldégica borrosa es una técnica de control que se utiliza para manejar la imprecision y la
incertidumbre que se presentan en sistemas complejos del mundo real. En contraposicion a los
sistemas de control convencionales, que utilizan reglas matematicas precisas, los controladores
borrosos emplean reglas basadas en el lenguaje natural y en la evaluacién de conceptos vagos y
subjetivos (Takagi & Sugeno, 1985).

Una de las ventajas principales de los reguladores borrosos es que son una alternativa efectiva al
control adaptativo, predictivo u otros sistemas de control experto que utilizan incertidumbre. Esto
se debe a que los reguladores borrosos son capaces de lidiar con la complejidad de los sistemas

reales de manera mas eficiente y efectiva que otras técnicas (Takagi & Sugeno, 1985).

La I6gica borrosa se basa en la teoria de conjuntos borrosos, que permite trabajar con conceptos
que no pueden ser definidos de manera precisa 0 matematica. Los controladores borrosos utilizan
la informacidn proporcionada por sensores y otros dispositivos de medicion para evaluar el estado

del sistema y determinar las acciones que deben llevarse a cabo (Takagi & Sugeno, 1985).

Para implementar estrategias de control con reguladores borrosos, se utilizan conjuntos de reglas
expresados en términos linglisticos. Estas reglas se basan en la experiencia y el conocimiento de
los expertos en el sistema y se ajustan de manera dindmica para adaptarse a las condiciones
cambiantes del entorno (Zadeh, 1965).

En conclusion, los reguladores borrosos son una técnica de control efectiva para sistemas
complejos del mundo real. La ldgica borrosa permite manejar la incertidumbre y la imprecision

en la evaluacion de los sistemas y proporciona una alternativa eficaz a los sistemas de control
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convencionales. La implementacidn de estrategias de control con reguladores borrosos se realiza
a través de conjuntos de reglas expresados en términos linglisticos y se ajustan de manera

dindmica para adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno (Zadeh, 1965).

2.5.1.3. Redes neuronales

Las redes neuronales son una técnica de procesamiento de informacion muy util en el &mbito del
control debido a su capacidad para modelar el comportamiento no lineal de un proceso. En una
red neuronal, cada elemento de procesamiento, también conocido como neurona, esta
interconectado con otros mediante canales unidireccionales de informacidn. La sefial de salida de
una neurona puede ser de cualquier tipo matematico y se propaga por las diferentes ramas de la
red (Zadeh, 1965).

La gran ventaja de las redes neuronales en el control es su capacidad para aprender el
comportamiento del proceso, lo que las convierte en una herramienta muy valiosa para el disefio
de sistemas de control. En concreto, se pueden utilizar para la simulacion, identificacion o control
del proceso (Zadeh, 1965).

En la simulacién, una red neuronal puede generar modelos precisos y fiables del comportamiento

del proceso, lo que permite estudiar su comportamiento en diferentes condiciones de operacion.

En la identificacién, se utilizan para estimar los pardmetros del modelo de un proceso

desconocido, a partir de los datos experimentales recopilados.

Por altimo, en el control, las redes neuronales pueden utilizarse como controladores para mejorar
el rendimiento del proceso y reducir el tiempo de respuesta. La capacidad de aprendizaje de las
redes neuronales les permite adaptarse a las condiciones cambiantes del proceso en tiempo real,
lo que les convierte en una herramienta muy valiosa en aplicaciones de control complejas
(Mamdani, 1974).

2.5.1.4. Algoritmos genéticos.
Los algoritmos genéticos son una técnica de optimizacion que se inspira en el proceso de
evolucion de las especies en la naturaleza. Esta técnica se utiliza ampliamente en el &mbito del

control y otros campos de la inteligencia artificial para encontrar soluciones éptimas a problemas

complejos. En el caso del control, los algoritmos genéticos se utilizan para ajustar
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automaéticamente los parametros de un controlador o para generar reglas de control que sean méas

efectivas en un entorno determinado (Ponce, 2010, p.12).

El proceso de evolucion en los algoritmos genéticos comienza con una poblacion inicial de
soluciones posibles. A continuacion, se aplican una serie de operadores genéticos, como la
seleccidn, el cruce y lamutacion, para generar nuevas soluciones a partir de la poblacion existente.
La seleccion se utiliza para elegir las soluciones mas aptas para la siguiente generacion, mientras
que el cruce y la mutacion se utilizan para crear nuevas soluciones a partir de las soluciones

seleccionadas (Ponce, 2010, p.12).

Una vez que se ha generado una nueva poblacion, se evaltan todas las soluciones en términos de
su aptitud para el problema en cuestién. Esta evaluacién se basa en una funcién de aptitud que se
define especificamente para el problema en cuestion. En el caso del control, la funcion de aptitud
puede medir la capacidad de la solucion para satisfacer un conjunto de requisitos de desempefio
del sistema (Ponce, 2010, p.12).

Los algoritmos genéticos tienen la ventaja de ser capaces de encontrar soluciones 6ptimas en un
espacio de busqueda muy grande y complejo, lo que puede resultar dificil o imposible para otros
métodos de optimizacion. Ademas, los algoritmos genéticos pueden ser paralelizados facilmente,
lo que significa que se pueden ejecutar en sistemas con multiples procesadores para acelerar el

proceso de optimizacién (Ponce, 2010, p.13).

En resumen, los algoritmos genéticos son una técnica poderosa y ampliamente utilizada en el
campo del control y otros campos de la inteligencia artificial para encontrar soluciones 6ptimas a
problemas complejos. Su capacidad para adaptarse a un entorno cambiante y su capacidad para
trabajar en espacios de busqueda complejos los convierten en una herramienta valiosa para el

control inteligente (Ponce, 2010, p.13).

2.5.2. Concepto de logica borrosa

La légica difusa fue desarrollada por el ingeniero eléctrico irani Lofti Zadeh, quien public6 en
1965 el primer articulo sobre el tema, titulado "Fuzzy Sets". Posteriormente, en 1974, Ebrahim
Mamdani aplic6 los conceptos de légica difusa al control de un motor a vapor. En 1985, Takagi
y Sugeno introdujeron un nuevo método llamado Takagi-Sugeno-Kang (TSK) como una
alternativa al método anterior. La combinacién de los conceptos de Zadeh con el &rea de control
de procesos ha dado lugar a numerosas aplicaciones en industria, medicina, electronica,

aerondutica, electrodomésticos, entre otras areas (Takagi & Sugeno, 1985).
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Ademas, la légica difusa es una herramienta Gtil para modelar sistemas continuos en diversas
areas como la inteligencia artificial, fisica, economia y biologia. Esta légica permite el estudio de
la estructura y los principios del razonamiento correcto, asi como el establecimiento de principios
gue aseguren la validez de los argumentos deductivos. La l6gica difusa es multivaluada y puede
representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando herramientas

formales para su tratamiento (Takagi & Sugeno, 1985).

La légica difusa se puede aplicar a cualquier problema del mundo que se pueda expresar en
términos de variables de entrada y de salida. La figura 15-2 muestra como la légica difusa permite
establecer valores de pertenencia con sus respectivos conjuntos difusos para cada variable. Esta
técnica fue introducida en la década de 1970 y ha sido utilizada con éxito en la actualidad (Takagi
& Sugeno, 1985).

Datos

| e———— Sistema Decisién

Impresisos de logica . :;}
difusa

Declaracion
T ——

Incierta

Figura 15-2: Modelo simplificado que se emplea para la caracterizacion

difusa de la salida considerando entradas reales
Fuente: (Sivanandam et al., 2007).

En resumen, la I6gica difusa es una herramienta poderosa para el modelado y control de sistemas
continuos en una variedad de campos, y ha sido ampliamente utilizada en aplicaciones practicas
en la industria, la medicina, la electrénica y otras areas. La capacidad de representar
matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, y la facilidad para establecer valores de
pertenencia con sus respectivos conjuntos difusos, hacen de la l6gica difusa una técnica valiosa

para el tratamiento de problemas complejos en el mundo real (Sivanandam et al., 2007, p.19).

La incertidumbre surge de inexperiencia, de la casualidad y de la aleatoriedad; debido a la falta
de conocimiento, y de la vaguedad (poco clara). Existentes en nuestro lenguaje natural. Lotfi
Zadeh propuso el conjunto de miembros borrosos, una idea para tomar decisiones adecuadas

cuando se produce la incertidumbre (Zadeh, 1965).

Tenemos una funcion de transferencia que procede de la generalizacion de la Ilamada funcion
caracteristica. La funcion de transferencia “membership function”, se entiende desde el universo

del discurso U, hasta el intervalo unidad cerrada de los reales, que es el I=[0,1], R. No asi en los
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llamados “crisp sets” conjuntos clasicos o conjuntos nitidos, donde el rango de funcidn se reduce
a un conjunto que consta de tan solo dos elementos, a saber, el {0,1}. Por lo tanto, la teoria de
conjunto difusos seria una generalizacion de la teoria de conjuntos clasica que se ve en la ecuacion
(Zadeh, 1965).

1,XEA (2)
0,x €A

XA(x) = {
Podemos decir que el grado de adhesién de cualquier elemento particular de un conjunto difuso
expresan el grado de compatibilidad del elemento con un concepto representado por el conjunto
difuso. Significa que un conjunto difuso:

A contiene un objeto x al grado a(x), es decir a(x) = (x € A), y el mapa a: X — {Grados de

membresia} se denomina funcion de conjunto o membresia funcion.

El conjunto difuso A puede expresarse como A = {(X, a (X))}, X € X, e impone una restriccion
elastica de los posibles valores de los elementos x € X llamados la posibilidad de distribucién
(Sivanandam et al., 2007, p.19).

Los conjuntos difusos tienden a captar la indeterminacion exclusivamente a través de funciones
de pertenencia que son asignaciones de un universo dado del discurso, como se ve en la Figura

16-2 (Sivanandam et al., 2007, p.19).

X - Universo del discurso

'@

C

Figura 16-2. Universo de un conjunto difuso
Fuente: (Sivanandam et al., 2007).

Se puede observar que a es claramente un miembro del conjunto difuso P, ¢ no es claramente un
miembro del conjunto difuso P, pero la pertenencia de b se encuentra impreciso. Por lo tanto, a
puede tomar el valor de la calidad de miembro “1”, ¢ puede tomar la calidad de miembro “0”y b
pueden tomar valor de pertenencia entre “0” y “1”. Esto se establece para ser una pertenencia

parcial del conjunto difuso P (Sivanandam et al., 2007, p.19).
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2.5.2.1. Caracteristicas de la légica difusa

El concepto de incompatibilidad sostiene que es imposible describir de manera completamente
precisa el comportamiento de un sistema complejo. Para abordar esta dificultad, (Zadeh, 1965)
sugiere la necesidad de crear herramientas que puedan manejar informacion imprecisa de manera

confiable y rigurosa. Esto implica la necesidad de desarrollar los siguientes aspectos:

e Encuanto a la representacion de informacion imprecisa, (Zadeh, 1965) sugiere utilizar la
teoria de conjuntos difusos para describir la relacion de los sistemas complejos de entrada
y salida mediante proposiciones condicionales del tipo "Si-Entonces". De esta forma, se
pueden vincular las variables de entrada y salida de manera mas efectiva. Por ejemplo, si

la presion en un recipiente es alta, entonces se vacia el recipiente.

e Para obtener nuevos conocimientos a partir de informacion imprecisa, es necesario
combinarla de alguna manera. Para lograr esto, (Zadeh, 1965) propone un método de
inferencia generalizado conocido como "regla composicional de inferencia”. A partir de
esta herramienta, se pueden describir las caracteristicas fundamentales de la l6gica difusa

y los sistemas.

o El razonamiento exacto es solo una variante del razonamiento aproximado, el cual puede
ser aplicado a cualquier sistema ldgico. La légica difusa es una herramienta util para
estructurar el conocimiento humano de manera ordenada y precisa, y su integracion en

sistemas de ingenieria es una tarea sencilla (Zadeh, 1965).

o El enfoque de las restricciones difusas asume que el conocimiento puede expresarse en
términos de restricciones imprecisas en un conjunto de variables. Esta idea es muy (til
cuando el modelo preciso del sistema es dificil de obtener y se requiere una aproximacion.
Los sistemas difusos permiten manejar y procesar informacién incierta de manera
efectiva, lo que los convierte en herramientas valiosas para la modelizacion y control de
sistemas complejos (Zadeh, 1965).

e La inferencia es el procedimiento por el cual se transmiten las restricciones difusas. Es
un recurso que se utiliza con frecuencia en sistemas de soporte a la toma de decisiones.
Con la l6gica difusa, es posible tomar decisiones incluso cuando los valores de entrada
son incompletos o la informacion es incierta. En resumen, la légica difusa es una
herramienta poderosa para la toma de decisiones en situaciones donde la informacion es

limitada o poco precisa (Zadeh, 1965).
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Cuando se trata de problemas complejos sin un modelo matemaético claro, los sistemas difusos
son una solucion efectiva. Ademas, cuando se enfrenta un comportamiento no lineal, el enfogue
difuso presenta muchas ventajas. La clave para este enfoque es la expresion del conocimiento
experto en términos linglisticos, algo que suele ser relativamente sencillo de obtener
(Sivanandam et al., 2007, p.19).

2.5.3. Base matemética de la l6gica difusa

2.5.3.1. Conjuntos difusos

Zadeh en 1965 propone por primera vez la nocion de conjunto difuso, los conceptos se asocian a
conjuntos difusos (asociando los valores de pertenencia) en un proceso llamado fusificacion, una
vez que tenemos los valores fusificados podemos trabajar con reglas lingiisticas u obtener una

salida, que podré seguir siendo difusa o defusificada para obtener un valor discreto (Zadeh, 1965).

La teoria de conjuntos difusos es un intento de desarrollar una serie de conceptos para tratar de
un modo sistematico el tipo de imprecision que aparece cuando los limites de las clases de objetos
no estan claramente definidos, un conjunto difuso puede ser visto de manera que un objeto puede

tener un grado de pertenencia total “1”” o no pertenencia “0” (Zadeh, 1965).

Sea X el universo del discurso, y sus elementos se denotan como X, en la teoria clasica de
conjuntos claros se define un conjunto C sobre X mediante la funcion caracteristica de C como
fc. Este conjunto mapea el universo X en un conjunto de dos elementos, donde la funcion fc(x)
es “1” si el elemento x pertenece al conjunto C, y “0” si el elemento x no pertenece al conjunto C

(Zadeh, 1965).

Si generalizamos esta funcidn para que los valores asignados a los elementos del conjunto caigan
en un rango particular y asi indicar el grado de pertenencia de los elementos a ese conjunto,
tendremos una funcién de pertenencia de un determinado conjunto difuso. La funcion de

pertenencia pA por la que se define un conjunto difuso A, seria:

pA =X - [0,1] @)

Donde:
UA (x)=1, si x esta totalmente en A;
UA (x)=0, si x no estaen A;

0<uA(x)<1, si x esta parcialmente en A.
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El valor entre “0” y “1” representa en grado de pertenencia.

Sea X una coleccion de objetos, expresados en forma genérica por x. entonces, un conjunto difuso

A en X, se define como un conjunto de pares ordenados A={(x, nA(x))/xeX}
Doénde uA(x) es una funcién de pertenencia cuya etiqueta es A y su dominio es X.
2.5.3.2.  Funciones de membresia

Las MF figuran el grado de pertenencia de un elemento a un subconjunto determinado por una
etiqueta. Existe una gran diversidad de membresias las méas frecuentes son del tipo: trapezoidal,
triangular, singleton, sigmoide, campana de Gauss, campana generalizada (Mamdani, 1974).

e Forma triangular

0 six<a
((::z_—?) six € (a,m)
- ) 4)
(b—m)
1 six=b

Alx) =

six € (m,b)

Forma Triangular, P = [4 0 4]

Grados de Membresia
© © © © o o ©
w > (3] [=>] ~ =] 0 -t

o
[N

01

Figura 17-2: Funcion de pertenencia triangular o delta
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Forma sigmoidal

0 six <a
2
2<§z:a§> six € (a,m)
A(x) = “ (5)
-\’
1_2.((b—a)> six € (m,b)
1 six>b

Forma Sigmoidal

Grados de Membresia
© © © © © © © ©°©
N w - o (=] ~ =} o -

=
A

o

-10 —8 -6 —4 -‘2 0 2 4 6 8 10
Figura 18-2: Funcion de pertenencia sigmoidal

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Forma trapezoidal

0 si(x <a)V(x =d)

(x —a) .
a—b) six € (a,b) ©
Al = 1 six € (b,c)
(d —x) .
@-0 six € (c,d)
Forma Trapezoidal
1
0.9
0.8
% 07
g 06
=05
g 0.4
503
0.2
01
0

Figura 19-2: Funcion de pertenencia trapezoidal
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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e Forma gaussiana

A(x) = e~k G-m)? (7

Forma Gaussiana

Grados de Membresia

Figura 20-2: Funcion de pertenencia gaussiana
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

e Forma Singleton

_ (1 six=a
A(x)_{O six #a ®)

Forma Singleton

091

08

0.7

06

05T

047

Grados de Membresia

031

02r

01}

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X

Figura 21-2: Funcion de pertenencia singleton
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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2.5.3.3. Operaciones difusas

En sistemas difusos o borrosos, los subconjuntos se utilizan para representar las variables
linguisticas en términos de etiquetas o términos linglisticos. Para manipular estos subconjuntos,
se utilizan operadores l6gicos como complemento, unién e interseccion. Es importante destacar
gue estos operadores no se aplican de manera convencional, como en la I6gica booleana, sino que

se definen en funcidn de la teoria de conjuntos borrosos (Zadeh, 1965).

El complemento de un conjunto borroso A se define como el conjunto borroso que contiene todos
los elementos que no pertenecen a A. En términos de la funcion de membresia, esto se puede

expresar como:

7,0 = 1— () (©)

La unioén de dos conjuntos borrosos A 'y B se define como el conjunto borroso que contiene todos
los elementos que pertenecen a A o a B. El operador l6gico OR de Zadeh (max) se utiliza para

definir la unién, lo que se expresa como:

1a(x) U pp(x) = max[u, (x), pp (x)] (10)

La interseccidn de dos conjuntos borrosos A 'y B se define como el conjunto borroso que contiene
todos los elementos que pertenecen a A 'y a B. El operador 16gico AND de Zadeh (min) se utiliza

para definir la interseccion, lo que se expresa como:

ta () N pg(x) = minfp, (x), up(x)] (11)

Ademas, existen otros operadores l6gicos que se utilizan con frecuencia en sistemas difusos, como
el operador I6gico AND de la multiplicacion y el operador I6gico OR de Lukasiewicz. EI operador
légico AND de la multiplicacion se utiliza para definir la interseccién y se expresa como
UANB(x)=pA (x) xuB(x). Por otro lado, el operador logico OR de Lukasiewicz se utiliza para

definir la unién y se expresa como:

Ha(x) U pp(x) = max[u, (x) + pp(x), 1] (12)

En resumen, los operadores ldgicos en sistemas difusos permiten manipular los subconjuntos
borrosos y son necesarios para evaluar el antecedente de las reglas en los controladores y modelos
borrosos. Cada operador tiene una funcién especifica y se utiliza en funcion de las necesidades

del problema que se esté resolviendo (Zadeh, 1965).
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La Figura 22-2 muestra la representacion grafica de las operaciones Idgicas de unidn, interseccién

y complemento.

A

AS A/\j \ /TR

Unién Interseccion Complemento A

Figura 22-2: Representacion de operaciones ldgicas de unidn,

interseccion y complemento.
Fuente: (Morcillo, 2011).

2.5.3.4. Variable linguistica

En los sistemas de razonamiento aproximado, las variables linglisticas son fundamentales para
representar el conocimiento. Una variable linglistica se define como una variable cuyos valores
son palabras o frases en un lenguaje natural o artificial. La razén por la cual se utilizan variables
linglisticas es porque permiten representar elementos complejos o abstractos que no pueden ser
definidos en términos numéricos, lo que los hace muy (tiles en diversas aplicaciones, como en

sistemas de control difuso o en la toma de decisiones (Morcillo, 2011).

La definicion formal de una variable linguistica se compone de una quintupla que incluye el
nombre de la variable (X), el conjunto de términos que la caracterizan (T(X)), el universo del
discurso (U), una gramatica libre de contexto (G) que genera los términos de la variable, y una

regla semantica (M) que asigna un significado a cada término en T(X) (Morcillo, 2011).

El conjunto de términos T(X) estd compuesto por los valores linglisticos que pueden tomar la
variable. Por ejemplo, en una variable linglistica que representa la temperatura, los términos

podrian ser "frio", "templado”, "caliente", etc. El universo del discurso U es el conjunto de todos

los posibles valores que la variable puede tomar (Morcillo, 2011).

La gramatica libre de contexto G se utiliza para generar los términos lingiisticos que caracterizan
la variable. Por ejemplo, la gramatica podria generar términos como "muy frio", "no muy
caliente”, etc. La regla semantica M es una funcién que asocia cada término en T(X) con un
subconjunto difuso en U. Es decir, cada término en T(X) se asocia con un conjunto de valores de

U que representan su significado (Morcillo, 2011).
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En resumen, las variables linglisticas son una herramienta poderosa para representar
conocimiento en sistemas de razonamiento aproximado. Con la ayuda de la quintupla (X, T(X),
U, G, M), es posible definir de manera precisa y formal las caracteristicas de una variable
linguistica y asi utilizarla en diversas aplicaciones en las que se necesite procesar informacién

compleja o difusa (Morcillo, 2011).

2.5.3.5. Sistema de inferencia difusa.

Un sistema de inferencia difusa es un tipo de sistema experto que utiliza el razonamiento
aproximado para transformar un conjunto de entradas en una Unica salida escalar. Este tipo de
sistemas se basa en la teoria de conjuntos difusos o borrosos, que permite la representacion de la
incertidumbre y la imprecision inherente a muchos problemas del mundo real (R. Pérez, 2010,
p.95)

La arquitectura de un sistema de inferencia difusa se compone de varios médulos, que se encargan
de realizar diversas operaciones para obtener la salida deseada. El primer médulo es el de
fuzzificacion, que transforma los valores de las variables de entrada en conjuntos difusos
mediante la asignacion de grados de pertenencia a cada uno de los términos linguisticos asociados
a dichas variables. A continuacion, se aplica el médulo de inferencia difusa, que utiliza las reglas
borrosas definidas para relacionar los conjuntos difusos de entrada con el conjunto difuso de
salida. Este mddulo es el corazon del sistema, ya que es aqui donde se lleva a cabo el proceso de

razonamiento aproximado (R. Pérez, 2010, p.95).

El siguiente modulo es el de defuzzificacion, que convierte el conjunto difuso de salida obtenido
en una salida concreta y precisa. Existen diferentes métodos para realizar esta operacién, como el
método del centroide, el método del méximo o el método del bisector, entre otros (R. Pérez, 2010,
p.95).

Es importante destacar que las reglas borrosas que definen el sistema de inferencia difusa son
expresadas de manera explicita, y no implicita como en otros tipos de sistemas expertos. Las
reglas borrosas son reglas del tipo "si A es B, entonces C es D", donde A y C son variables de
entrada y salida respectivamente, y B y D son términos linguisticos asociados a las variables (R.
Pérez, 2010, p.95)

En resumen, los sistemas de inferencia difusa son una herramienta poderosa para el procesamiento

de informacién imprecisa y ambigua, y son ampliamente utilizados en aplicaciones como el
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control de procesos, la toma de decisiones, la robética, la inteligencia artificial y muchas otras

areas donde la incertidumbre y la imprecision son un factor importante (R. Pérez, 2010, p.95).

La Figura 23-2, muestra la arquitectura simplificada de lo que es un sistema de inferencia borroso

o difuso.

Borrosificado Desborrosificador

ﬁ> Base de reglas L >
i .

I
I]:)isposit.‘iro de inferencia botrosl

p

./

Figura 23-2: Arquitectura de un sistema de inferencia borrosa o

difusa.
Fuente: (R. Pérez, 2010).

2.5.3.6. Modulo de fusificacion.

Un sistema de inferencia difusa es un sistema experto con razonamiento aproximado que permite
mapear un vector de entrada a una salida Gnica mediante el uso de la légica difusa. La arquitectura
de un sistema de inferencia difusa consta de varios modulos, siendo los dos primeros blogues el

maodulo de fusificacién del controlador (Pastelleto, 2012).

En el proceso de fusificacién, el vector de entrada x se normaliza mediante constantes a un
dominio normalizado antes de convertirse en valores linguisticos mediante conjuntos difusos.
Esta transformacién prepara las entradas para el motor de inferencia, que calcula la salida en

funcidn de los valores de entrada y las reglas del controlador (Pastelleto, 2012).

El disefio del médulo de fusificacion implica la determinacion de las constantes de normalizacion
y la estrategia de fusificacion, que pueden variar segun el problemay las necesidades especificas

del sistema en cuestion.

En resumen, un sistema de inferencia difusa utiliza la l16gica difusa para permitir un razonamiento
aproximado en la toma de decisiones, lo que lo convierte en una herramienta Gtil para modelar y
controlar sistemas complejos donde los valores numéricos no son suficientes o precisos. El
modulo de fusificacion es fundamental en este proceso ya que transforma los valores numéricos

de entrada en valores linguisticos representados por conjuntos difusos (Pastelleto, 2012).
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2.5.3.7. Base de Reglas y motor de Inferencia.

La Base de Reglas y el motor de Inferencia son componentes clave en el disefio de sistemas de
control difusos. EI motor de inferencia utiliza valores linglisticos de entrada para aplicarlos como
antecedentes en las reglas de la Base de Reglas, calcular los consecuentes o resultados de cada
regla, y finalmente combinar estos resultados para llegar al valor linguistico de salida o resultado
final (Mamdani, 1974). Para el disefio de estos modulos es necesario considerar los siguientes

aspectos:

e Definicion clara de las entradas y salidas del controlador.

e Dominios, conjunto de términos, conjuntos difusos y funciones de pertenencia para
entradas y salidas.

e Eleccidn de la estructura, derivacion y contenido de las reglas.

e Seleccion del motor de inferencia adecuado.

e Eleccién de métodos para el célculo difuso, incluyendo operadores para la interseccién,
unién, implicacion, composicion y agregacion.

e Todos estos datos deben formar parte de la base de datos del controlador para garantizar

su correcto funcionamiento.

Por otro lado, la fusificacion es el proceso mediante el cual se transforman los valores numéricos
de las variables de entrada en valores linguisticos, que son las etiquetas de los conjuntos borrosos
o funciones de membresia. Esto permite la ejecucién discreta de la informacién, es decir, se
pueden fraccionar los valores de entrada en un nimero adecuado de partes y asignar un grado de

correspondencia a cada elemento del universo del discurso borroso (Ponce, 2010, p.72).

Para hallar la cantidad de términos que son necesarios en un conjunto, se utilizan fraccionamientos
difusos. ElI nimero de conjuntos difusos establece la complejidad del regulador, y cada conjunto
difuso asume un significado linglistico, como "negativo", "cero" o "positivo". Es importante
realizar un mapeo a escala para convertir los valores medidos en las variables del universo discreto

de manera uniforme o no uniforme, o mediante combinaciones de ambos (Ponce, 2010, p.72).

En resumen, para el disefio de sistemas de control difusos, se deben considerar aspectos clave
como la definicion clara de las entradas y salidas, la eleccion del motor de inferencia adecuado,
la fusificacion de los valores numéricos en valores linglisticos y la utilizacion de
fraccionamientos difusos para determinar la cantidad de conjuntos difusos necesarios. Todo esto

permitird obtener un control 6ptimo y eficiente del sistema (Ponce, 2010, p.72).
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Figura 24-2: Ejemplo de un universo del discurso (dominio de la

variable) fraccionado en funciones de pertenencia (o atributos).
Fuente: (Ponce, 2010).

2.5.3.8. Base de conocimiento.

La base de conocimiento es el conjunto de informacion que se utiliza para controlar una aplicacion
y alcanzar los objetivos establecidos por el regulador. Esta base esta conformada por una base de
datos y un conjunto de pautas linguisticas para controlar la variable. La base de datos proporciona
definiciones para la conformacién de reglas y para el manejo de datos difusos, y también
determina las metas de control y la forma en que los expertos realizan el control a través de
propuestas. La unidad, que se refiere a la capacidad de un algoritmo de control difuso para deducir
una accién de control oportuno a cada estado del proceso que se va a controlar, es una propiedad
esencial de la base de conocimiento. La pericia de la base de datos incluye los soportes para la

definicion de los conjuntos difusos (Ponce, 2010, p.72).

Por otra parte, existen cuatro modos de derivacion de las reglas difusas de control, que implican
la consideracion de la experiencia de los expertos, el conocimiento de ingenieria de control y las
acciones de control de un operador, y la representacion de propuestas condicionales que
relacionan las variables de estado en el antecedente del proceso con las variables de control del
proceso en las consecuencias (Ponce, 2010, p.73).

(Ayespar,)A(Azespan YA (Aespg) ~k=12,...mi=12,..,n (13)
Donde:
A;: Cada uno de los dominios de los valores linglisticos, por ejemplo, variable: temperatura,
presion, caudal.

1ai,- Funciones de pertenencia o atributos de la variable linguistica, por ejemplo: alto, bajo,
medio, grande, pequefio. Por lo normal asociado con un adjetivo calificador.

A: Variable simbolica que determina un universo del discurso o dominio de una variable.
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A: En este caso en particular, interseccién de los grados de verdad de las funciones de pertenencia

de una variable linguistica.

2.5.3.9. Ldgica de decisiones.

En la légica borrosa, el nucleo de un regulador borroso es utilizado para tomar decisiones. Se
simula la l6gica que cominmente utilizan las personas para elegir sus acciones basadas en
nociones borrosas, mediante la inferencia de acciones de control. Para esto, se emplean las reglas

establecidas en la base de instrucciones y sus aplicaciones (Ponce, 2010).

Una explicacion sencilla de la légica de decisiones consiste en darle un carécter linglistico a una
variable univaluada o crisp, y establecer los conjuntos a los que pueda pertenecer, es decir, las
funciones de pertenencia. Una misma variable puede pertenecer a uno 0 mas conjuntos difusos
dentro del universo del discurso, lo que ocasiona la excitacién o quemado de dos o mas funciones
de pertenencia asociado a las reglas, pero los grados de verdad deben actuar sobre las reglas de
alguna manera que permita tomar decisiones, esto se explica observando la Figura 25-2, donde
en a) se observa que los grados de verdad asociado a la activacion de una funcién de pertenencia
de la variable, sirve para truncar, mientras que en b) sirve para escalar. Lo importante es que, en
la agregacion del consecuente, el area asociada a la consecuencia borrosa, se ve afectada
cambiando su centroide en la medida que cambien los grados de verdad de las funciones de

pertenencia activadas (Ponce, 2010).

Figura 25-2: Grafica de la agregacién de consecuentes, a) empleando
la desfusificacion por truncamiento, b) empleando la desfusificacion

por escalamiento.
Fuente: (Ponce, 2010).

2.5.3.10. Modulo de Defusificacion.

El modulo de desfusificacion depende en gran medida del método implementado, ya sea Mamdani
0 Sugeno. En este estudio se implementa el método de Mamdani, el cual es una forma general de
concebir cualquier otro método. En la Figura 25-2, se observa como los grados de verdad operan

sobre las funciones de pertenencia de la salida o consecuente, y como estas se agregan mediante
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la aplicacion de una funcién méximo, por lo tanto, considerando las funciones de pertenencia que
desagregan el universo del discurso, se tiene que la funcién de agregacion de la salida viene dada

por:

£,) = max ({1101 G1®, [0 (N®, , [tto(n-1) ()], [ton ()1®) (14)

En la ecuacion (14) se tiene que una funcion de pertenencia i-ésima de salida es u,;(x) y su
afectacion por la regla activada, ya sea porque la trunca o la escala, como se vio en el apartado
anterior, se expresa en la ecuacioén con la siguiente simbologia, [u,;(x)]®, y esto considerando una
cantidad finita de funciones de pertenencia de salida n, con lo cual, aplicando el método del

centroide para £, (x), definida en la ecuacion (14) se tiene la ecuacion (15) :

L
X.

mi

x-f(x) - dx
Xo = xZw.x
[2m ) - dx

(15)

2.5.4. Reglas tipo Mamdani

Las reglas tipo Mamdani son un método popular para la implementacién de sistemas de l6gica
difusa. Estas reglas, propuestas por Mamdani en 1975, son utilizadas para modelar sistemas donde
la informacion disponible no es precisa y se requiere de un enfoque mas intuitivo (Pastelleto,
2012).

En un sistema de reglas Mamdani, cada regla consta de dos partes: el antecedente y el
consecuente. El antecedente es una expresion linguistica que describe las condiciones en las
cuales se aplicara la regla. El consecuente es otra expresion lingistica que describe la accion a
tomar si el antecedente es verdadero (Pastelleto, 2012).

En general, una regla Mamdani se representa como:

Sl ules AlY p2es A2Y...Y unes An ENTONCES ves B

Donde los ui y v son variables lingisticas, y los Ai y B representan los valores lingisticos

(términos linguisticos asociados a conjuntos borrosos) que dichas variables pueden asumir.

La inferencia en sistemas Mamdani comprende dos fases basicas. La primera fase es el céalculo

de la parte "SI" de las reglas, en la cual se evalla el grado de certeza o activacion del lado
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izquierdo de cada regla para los valores actuales de las variables de entrada. Si la regla que se

evalla es la"n", el grado de certeza o activacion se representa por u(n) (Mamdani, 1974)

En la segunda fase, se realiza el calculo de la parte "ENTONCES" a partir del grado de activacion
determinado en la fase anterior. Para cada variable de salida en el consecuente de la regla, se
asigna el conjunto difuso correspondiente modificado en el grado especificado por u(n). La
funcidn de pertenencia del conjunto modificado se representa por p(n)(v), donde "n" es la variable

evaluada y "v" es la variable de salida (Pastelleto, 2012).

Las reglas tipo Mamdani tienen varias ventajas, entre ellas, que son mas intuitivas y se adaptan
mejor al lenguaje humano que otras técnicas de logica difusa. Sin embargo, también tienen
algunas limitaciones, como que no son capaces de manejar la incertidumbre en la misma medida

gue otras técnicas de l6gica difusa mas avanzadas (Pastelleto, 2012).

En cuanto a su clasificacion, las reglas Mamdani se pueden dividir en dos categorias: reglas
simples y reglas compuestas. Las reglas simples tienen un solo antecedente y un solo consecuente.
Las reglas compuestas, por otro lado, tienen dos 0 més antecedentes y/o dos 0 mas consecuentes.
Ademas, las reglas compuestas pueden ser conjunciones o disyunciones. En una conjuncién,
todos los antecedentes deben ser verdaderos para que se aplique la regla, mientras que en una
disyuncion, solo uno de los antecedentes debe ser verdadero (Pastelleto, 2012).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Identificacion de variables

3.1.1.Variables independientes

Las variables en el tiempo del nivel del reservorio o cota, y el caudal de entrada, por lo tanto, la
cota de salida o destino del bombeo, es también una variable independiente.

3.1.2. Variables dependientes

Las variables dependientes son parametros asociados a los centroides de las funciones de
pertenencia de los conjuntos de salida para la determinacion por defusificacion de la orden del
controlador como salida del sistema Mamdani. Finalmente, la orden de control obtenida con el Pl
difuso, asi como también el caudal de salida a la cota de interés a la salida de la tuberia de bombeo

de la bomba de ariete

3.2.  Operacionalizacién de variables

La matriz operacional de una variable se puede considerar como un cuadro I6gico que establece
una coherenciay una interrelacién entre los aspectos metodoldgicos y tedricos. Esta matriz cuenta
con una serie de caracteristicas que definen su esencia y significado. En otras palabras, la matriz
operacional permite organizar y visualizar de manera sistematica la forma en que se relacionan
los diferentes elementos que componen una variable y como se pueden medir y analizar. Se trata
de una herramienta clave en el disefio y la implementacion de investigaciones, ya que facilita la
identificacion de las variables relevantes y sus relaciones, y permite establecer las estrategias de
medicién y andlisis mas adecuadas para cada caso. En resumen, la matriz operacional es un
recurso valioso para garantizar la coherencia y la eficacia de los estudios y para obtener resultados

precisos y confiables (Hernandez et al., 2010).

Segln (Hernandez et al., 2010)“la operacionalizacion es el transito de la variable al
item o valor. El paso de una variable tedrica a indicadores empiricos verificables y
medibles e items o equivalentes se le denomina operacionalizacion. La
operacionalizacion se fundamenta en la definicion conceptual y operacional de la

variable. Cuando se construye un instrumento, el proceso mas légico para hacerlo es
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transitar de la variable a sus dimensiones o componentes, luego a los indicadores y

finalmente a los items o reactivos y sus categorias”.

En el proceso de operacionalizacion de las variables en un estudio de investigacion, es esencial
tener en cuenta la conceptualizacién de las mismas en relacidon con el problema que se esta
abordando. Dado que estas variables se miden de forma numeérica, su dimensionalidad no se puede
medir en una escala conceptual, ya que cada variable presenta su propia dimension y su
significado es conocido por aquellos que estan familiarizados con el tema en cuestion. Sin
embargo, en funcion de la naturaleza del tema y de la relevancia para el publico objetivo del
estudio, se pueden establecer dimensiones que sean comprensibles para todos, al igual que ocurre
con el sistema métrico internacional. Es importante tener en cuenta que pueden existir
consideraciones especificas relacionadas con la jerga utilizada en el campo de estudio, como, por
ejemplo, las mediciones por unidad tomando como referencia los valores nominales. Por lo tanto,
es necesario tener en cuenta todas las consideraciones relevantes y utilizar una terminologia clara
y precisa para garantizar la comprension y la coherencia en la medicion y el andlisis de las
variables. Al hacerlo, se asegura que los resultados obtenidos sean precisos y significativos para

el publico objetivo y se puedan aplicar de manera efectiva en la practica (Hernandez et al., 2010).

Tabla 1-3: Operacionalizacion de variables
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Tabla 1-3: Operacionalizacion de variables
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Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Para la realizacién de esta investigacion se deben cumplir dos etapas, siendo la primera asociada
a la construccion de la bomba de ariete, y la segunda etapa, asociada a la instrumentacién y
colocacion de actuador, siendo estos items, de manera especifica, los caudalimetros y la véalvula

de comando para la maniobra del golpe de ariete de operacion de la valvula.

Tabla 2-3: Operacionalizacién de variables, relacion de dependencia, orden para la obtencion de
pardmetros

Construccién de bomba de Ariete Instrumentacion y colocacidn de actuador
(Caudalimetros y Valvula de Comando)
Var. Ind. Var. Dep. Var. Ind. Var. Dep.
Hr Hr Qo
H, Q H, Ci
Q; Q; YC

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

3.3. Matriz de Consistencia

Se trata de una herramienta compuesta por una estructura con maltiples secciones organizadas en

filas y columnas, que tiene la capacidad de medir la consistenciay la relacién l6gica entre el titulo,
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el problema a investigar, los objetivos planteados, las hipdtesis formuladas, las variables

consideradas, asi como el tipo, método y disefio de investigacidon, la poblacion y la muestra del
estudio (Hernandez et al., 2010).

Tabla 3-3: Matriz de Consistencia

o 8
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= Z
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controlador basado en ldgica un controlador satelital. )
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de ariete permanente de permanente de agua
hidraulico, con agua. ante variaciones del - Tensién media Medicion
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asegurar un V Dep. modulacion. - Presién
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i C, - Voltimetro
continuo de i estado placa orificio -
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Q, - Caudal medido. piezoeléctricos.

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

3.4. Tipoy disefio de la investigacion

Este estudio de investigacion es de tipo explicativo y no se enfoca en la creacion de nuevas teorias,
sino en el uso efectivo de la teoria existente para establecer relaciones de correlacion entre
variables (Hernandez et al., 2010). El objetivo principal es implementar un controlador difuso que
pueda operar una valvula en una bomba de ariete para garantizar el suministro de agua constante
en todo momento. Aunque la experimentacion se lleva a cabo en una réplica a escala de la bomba
de ariete, se considera como un experimento de laboratorio, lo que permite tener un control total
sobre las variables independientes que se manipulan. Ademas, la mayoria de los ajustes de los
parametros del controlador difuso se realizan a nivel computacional y se realizan correcciones
pertinentes en base a criterios que consideran el comportamiento de la variable controlada o

caudal de salida.
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Meétodos de investigacién

En la ejecucion del estudio, se aplico el método l6gico-inductivo, el cual consiste en la obtencién
de conclusiones a través de datos empiricos. Se registraron los caudales en el ariete ante diferentes
niveles del embalse, y a partir de ellos, se determinaron los centroides de las funciones de

pertenencia de salida que permiten la defusificacion de la sefial del controlador difuso.

3.5.  Alcance de la investigacion

El alcance del estudio se clasifica como exploratorio y descriptivo. La razén de ello radica en que
el tema abordado presenta una escasa presencia en la literatura, 1o que hace que el estudio se
considere exploratorio. Ademas, se busca describir y cuantificar los fendmenos objeto de estudio,
lo que conlleva a la clasificacion del estudio como descriptivo.

3.6. Poblacion de estudio

3.6.1. Unidad de anélisis

Segun el Doctor (Hernandez et al., 2010) en muchos casos la unidad de analisis se equipara con
la unidad de muestreo, la cual se define como el tipo de caso seleccionado para el estudio.
Hernandez destaca la importancia de definir previamente la unidad de muestreo antes de proceder
a la seleccion de la muestra objeto de estudio, ya que la unidad elegida, junto con los indicadores,

técnicas e instrumentos, permite obtener las respuestas a las preguntas de investigacion.

Tabla 4-3: Tipo de caso que define la unidad de analisis en la investigacion

Pregunta directriz de la investigacion Unidad de Andlisis
(Al parametrizar las funciones de pertenencia de | Muestras instantaneas de caudales de entrada y de salida,
defusificacion de los controladores borrosos, haciendo | consigna o set point de flujo, y valores de los centroides
uso del método de optimizacion del gradiente | de defusificacion.

decreciente, se podra lograr una condicién de operacion Muestra Parametros manipulados
estable, bajo el criterio de salida acotada ante una 0, 0 Sp C.
entrada de control acotada? l 0 Q i

Muestras instantaneas de caudales de entrada y de salida,
consigna o set point de flujo, y valores de los centroides
¢Cual de los controladores ofreceran un mejor criterio de | de defusificacion.

desempefio ante una misma condicién de control, Muestra Pardmetros manipulados
durante un mismo o igual lapso de establecimiento, el
controlador P, PI, PID?

Q; Qo SPQ G

Muestras instantaneas de caudales de entrada y de salida,

i ; consigna o set point de flujo, y valores de los centroides
¢Como seria la estructura de un controlador Pl borroso | ge defusificacion.

y su desempefio simulado?

Muestra Parametros manipulados
Q; | Qo | SPg C;

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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3.7.  Disefio experimental

El disefio utilizado en esta investigacion es experimental y se lleva a cabo en un entorno de
laboratorio. El objetivo es operar sobre una réplica a escala de la bomba de ariete, para evaluar la
eficacia del controlador difuso implementado mediante la medicion de la respuesta de la valvula

y la instrumentacién instalada en el sistema.

El proceso de optimizacion implica un enfoque sistematico de ensayo y error, utilizando técnicas
computacionales para desarrollar un modelo aproximado. Una vez que se ha establecido un
modelo de tiempo muerto y respuesta de primer orden del sistema, se procede a ajustar los
diferentes controladores difusos como se establece en las preguntas directrices.

3.8.  Cronograma de actividades

Obtener los resultados de la investigacion y transcribir dichos resultados, incluyendo todo lo

involucrado para ello, exigio el cumplimiento del siguiente plan:

Tabla 5-3: Cronograma de actividades para realizar la investigacion y tesis

MESES
ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
112(3[4]11]2|3]4]1]2|3[412 3|4

Revision de bibliografia

Revision del marco tedrico

Desarrollo de la metodologia

Desarrollo y procesamiento de resultados
Revision y preparacion del documento de tesis
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

3.9. Presupuesto

Tabla 6-3: Costo asociado a la investigacion y redaccién del documento de

ITEM PRECIO
Libros y Articulos cientificos 2000 usd
Software 0 usd
Computador 1200 usd
Tuberias 300 usd
Vélvula 150 usd
caudalimetros 250 usd
Instrumentos de medicion 1500
Material para la edicion e impresion 200 usd
TOTAL 5600 USD

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Disefio mecéanico

4.1.1. Introduccion

En la elaboracidn del prototipo de la bomba de ariete hidraulico, se ha tomado en cuenta diversos
aspectos, tales como la mecénica de fluidos, disefio mecénico, ingenieria de materiales, entre
otros. Se ha utilizado informacion tedrica de diversas fuentes especializadas en energias
renovables para llevar a cabo el disefio del prototipo. Ademas, se ha realizado pruebas de campo
y calculos matematicos para asegurar el correcto funcionamiento de los componentes mecanicos.
Debido a que se implementara un control electronico en la valvula de impulso, es importante

asegurar la precision en la construccién de los elementos mecanicos para evitar fallas en el futuro.
4.1.2. Parametros de disefio para el prototipo de ariete hidraulico

El disefio y fabricacion del prototipo de ariete hidraulico se basardn en la configuracién
generalizada de los arietes hidraulicos, de la que obtendremos los parametros de disefio y calculo

como se muestra en la Figura 1-4 (Paredes & Tuquinga, 2013, p.5).

f—

[ < |

5 F
h
B K
D/
C
)

Figura 1-4: Configuracién tipica de una

bomba de ariete.
Fuente: (Guilarte, 2017).

H

En donde:

H: altura total de elevacion del agua tomando desde el ariete hidraulico hasta el reservorio.
h: Altura entre el pozo de captacion y el ariete hidraulico.

A: Pozo de captacion.

43



B: Tuberia de alimentacién de agua hacia el ariete.
C: Valvula principal (impulsién).

D: Valvula tipo check de descarga.

E: Camara de amortiguamiento.

F: Tuberia de salida de agua presurizada.

K: Valvula de ingreso de aire.

Para poner en operacion el prototipo de ariete hidraulico se tom6 como referencia un lugar aledafio
a la ubicacion de los arietes instalados, en la que nos permite trabajar facilmente y hacer
modificaciones. En este lugar se realizd mediciones con GPS (Global Position System) para
determinar la altura del ariete hidraulico respecto al tanque de captacion y el caudal de ingreso
(Paredes & Tuquinga, 2013). De estas mediciones se obtuvo que el tanque de captacion de agua
se ubicaréd a 2858 m sobre el nivel del mar, mientras que el ariete ira ubicado a 2854 m sobre el

nivel del mar. La diferencia de alturas nos da los siguientes parametros:

h=4[m] (16)
4.1.3. Altura entre el pozo de captacion y el ariete hidraulico
La altura entre el pozo da captacion y el ariete (h) definen la potencia y la cantidad de agua
descargada en la salida del ariete, a mayor altura disponible del pozo de captacion y el ariete,
mayor sera el agua descargada (Diamer & Chi, 2002).
4.1.4. Pozo de captacion
En el disefio del pozo de captacion se deben considerar 2 requerimientos como son: el volumen
de aguay el nivel minimo al que debe bajar el agua sobre la boca de la tuberia de presidn, de esto
depende para calcular el diametro adecuado de la tuberia de alimentacion desde el pozo de
captacion hacia el ariete (Diamer & Chi, 2002).
4.1.5. Célculo de la distancia entre el pozo de captacion y el ariete
La distancia entre el pozo de captacion y el ariete no debe ser muy larga porque ocasiona pérdidas
de friccion en la tuberia y reduce la capacidad de bombeo y si es muy corta provoca un cierre

prematuro de la valvula de impulsién imposibilitando el adecuado aumento de presion en el

cuerpo del ariete (Paredes Godoy & Tuquinga Guzman, 2013).
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La longitud (L) y el diametro (D) debe cumplir la inecuacién y estar dentro de los limites

150<L/D<1000, de lo contrario la operacion del ariete seré defectuosa.

La siguiente ecuacion permite calcular la distancia de la tuberia de impulso desde el pozo de

captacion hasta el ariete:

L= 5h 7)

Donde:

L= Distancia entre el pozo de captacion y el ariete (m)
h= Altura entre el pozo de captacion y el ariete hidraulico (m)

Si:
h= 4[m] (18)
Se tiene:
L= 5(4) =20
4) [m] (19)
20
_ = 20
150 < 5ooee < 1000 = 346.9] (20)

Al observar la inecuacion y comparar los resultados determinamos que la longitud (L) esta

comprendida entre los limites de 150 min a 1000max (Diamer & Chi, 2002).

4.1.6. Seleccién del didmetro dptimo de la tuberia de impulsion

La tuberia de impulsion transporta agua a alta presion desde el depésito de agua hacia el ariete
hidraulico, debido a la alta presion que se genera por el cierre instantaneo de la valvula de
impulsion del ariete hidraulico se genera una altisima presion que luego es transmitida por todo
el trayecto de la tuberia, estos parametros permitiran un funcionamiento correcto del ariete
hidraulico (Saldarriaga et al., 2017).

Para seleccionar la tuberia de presion se comparé las bondades de los materiales que posee la
tuberia de acero galvanizado, PVC y acero comUn o negro, esto se puede observar en la Tabla 1-
4,
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Tabla 1-4: Caracteristicas de tuberias de varios materiales

Perdida Corrosio Presion
Material por Peso Costo - Vida util C min C max
NS n de trabajo
friccion
PVC 5 4 5 4 3 3 150 150
Hierro
galvaniza 4 4 4 4 5 5 120 120
do
Acero 3 3 3 2 4 4 90 110
comercial

Fuente: (Paredes & Tuquinga, 2013).
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Como se puede observar en la tabla anterior, la tuberia de hierro galvanizado posee mejores
caracteristicas, por la cual asumimos para este proyecto una tuberia de dos pulgadas de acero
galvanizado. En el manual de aceros de la empresa Dipac S.A se muestra las siguientes

caracteristicas para esta tuberia:

Espesor del tubo = 2.65 mm

Presion interna que soporta el tubo = 21 kg/ mm2
Diametro nominal del tubo = 2 in

Diametro Interior del tubo = 57.65 mm

Didmetro exterior del tubo = 60.30 mm

El caudal que proporciona una tuberia de presion de 2” de diametro con las caracteristicas antes

mencionadas, se determina con la ecuacion de Williams — Hazen (Saldarriaga et al., 2017).

Q = 0.2785 x C x D%63 x §054 (21)

Donde:

Q = caudal de disefio, (m3 /s).

C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo (m).

D = Diametro interior del tubo lleno, (m).

S = Pendiente de la tuberia entre el pozo de captacién y el ariete [m/m]

L = longitud desde el depdsito de captacion hasta el ariete hidraulico.

Si:

C =120 para hierro galvanizado segln la tabla 3.1
D =0.05765m
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h=4m.

L =20m
Entonces:
h 4
S I S 18 0.2
5 m3 l (23)
Q =0.2785 x 120 % 0.5765%63 x 0.20>* = Q= 0'007717T = 7.71;

La valvula de impulso, descarga y la tuberia conectada entre el pozo de captacion y el ariete
hidraulico son los elementos fijos mas importantes porque soportan todas las fuerzas de choque
y vibracién que causa el fendmeno de golpe de ariete (Saldarriaga et al., 2017).

4.1.7. Célculo del area de la tuberia de impulsién

Para este calculo se toma como base los datos de tuberia proporcionados por el manual de DIPAC
S. A

- D? - 0.058652
Q=02
4 4

A= = 0.00261 m? (24)

4.1.8. Velocidad del agua calculada dentro de la tuberia de impulsion

Para este calculo se toma como base los datos de tuberia proporcionados por el manual de DIPAC
S. A

Q Q000771 m o5
=27 % = o026t - 20 (25)

2
4.2. Volumen del pozo de captacion

Para mantener caudal constante en la tuberia de presion y evitar que ingrese aire el volumen del
tanque se considera lo que dice la bibliografia de (Saldarriaga et al., 2017). y se determina con la

siguiente ecuacion:

2
y 0693 x4V, (26)
iXg

Donde:
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V = volumen minimo del pozo de captacion (m3)

A = area de la tuberia de alimentacion hacia el ariete (m”2)

,= Velocidad del agua calculada dentro de la tuberia de impulsion (m/s)
g = aceleracion (m/s2)

i = pendiente de la superficie donde va asentado la tuberia de alimentacion (%)
Si:

A =0.00261m?
(27)
i =1% =001

Entonces:

0.693 x 0.00261 X 2.952
- - 3 (28)
0.01x98 0.16m

Para garantizar las pruebas en campo del ariete hidraulico y contar con la suficiente cantidad de
agua de suministro se coloca un tanque de 1.1m”3 de suministro, a pesar de que en los célculos
fisicos solo se determina 0.43m”3. Este tanque abastecerd al ariete hidraulico de agua y permitira
hacer las pruebas requeridas. La Figura 2-4 muestra el tanque de suministro (Saldarriaga et al.,
2017).

Figura 2-4: Tanque de suministro de

agua para el ariete hidraulico.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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4.3. Altura maxima del agua descargada

La altura (H) méxima de agua descargada se obtiene mediante la siguiente ecuacién segln la

bibliografia.
H = se debera escoger entre 10 y 12 veces la altura (h)
Si:

h = 4m entre el ariete y el pozo de captacién
Se tiene:

H =10 x 4 [m] = 40 [m] (29)
4.4. Calculo de (Hr) total de perdidas

El coeficiente total (Hr) de perdidas, se determina por la siguiente ecuacion:
H =1+AL+ZK (30)
r Di

Donde:

Hr = coeficiente de pérdidas totales en la tuberia (m).

A= coeficiente de resistencia de la tuberia de alimentacion.

YK = sumatoria de las resistencias provocadas por codos, uniones y valvula de impulsion.
L = longitud de la tuberia de impulso (m)

Di= Diametro util interno de la tuberia de alimentacion hacia el ariete (m).
4.4.1. Célculo del coeficiente de resistencia (1)

El coeficiente de friccién o coeficiente de resistencia (L) es una magnitud que se utiliza en
mecanica de fluidos para describir la resistencia que opone un fluido al movimiento de un objeto
solido en su interior. Esta magnitud se define como la relacion entre la fuerza de arrastre que

ejerce el fluido sobre el objeto y la fuerza de inercia del fluido (Saldarriaga et al., 2017).

El valor del coeficiente de resistencia (A) depende de dos factores fundamentales: la rugosidad

relativa (€) y el nimero de Reynolds (Re). La rugosidad relativa se define como la relacién entre
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la altura de las rugosidades presentes en la superficie del objeto y el didmetro hidraulico de la
seccidn del objeto en la direccién del flujo. La rugosidad relativa es importante porque afecta la
cantidad de turbulencia en el flujo del fluido alrededor del objeto, lo que a su vez influye en la

cantidad de resistencia que el objeto experimenta (Saldarriaga et al., 2017).

El nimero de Reynolds (Re) es otra variable fundamental que influye en el valor del coeficiente
de resistencia (A). Este nimero se utiliza para caracterizar el régimen de flujo que se produce en
un fluido alrededor de un objeto sélido. Se define como la relacion entre la inercia del fluido y la
viscosidad dindmica del mismo. En términos précticos, el nimero de Reynolds indica si el flujo
de un fluido es laminar o turbulento. El valor del coeficiente de resistencia (A) aumenta con el
naimero de Reynolds, ya que, a mayores velocidades y turbulencias, se produce mayor resistencia
al movimiento del objeto (Diamer & Chi, 2002).

En conclusion, el calculo del coeficiente de resistencia (1) es una herramienta importante en la
mecénica de fluidos, ya que permite predecir la cantidad de resistencia que un objeto sélido
experimentara al moverse dentro de un fluido. Este valor depende principalmente de la rugosidad
relativa (e) y el nimero de Reynolds (Re), por lo que es importante tener en cuenta estos factores

para obtener una medicién precisa (Saldarriaga et al., 2017).
4.4.2. Célculo del parametro principal (NUmero de Reynolds)

Este parametro esta en funcion de la siguiente ecuacion:
VoDi

R, ==
14

(31)

En donde:

Vo = Velocidad del agua calculada dentro de la tuberia de impulsién (m/s).
Di = Diametro 0til interno de la tuberia de alimentacion hacia el ariete (m)
v = viscosidad cinematica del agua a 15 grados, (m”"2/s), (ver anexo A)

Re = nimero de Reynolds

Si:
m
Vo =295~
Di = 0.05765m (32)

2
m
Y = 1.14 x 10_6?
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Se tiene:

_2.95x0.05665

= = 146 594.29 (33)
T 114 x10-6

Segun el valor obtenido de Reynolds el flujo es turbulento porque Re > 4000
4.4.2.1. Obtencion de la Rugosidad relativa.

Este pardmetro se determinada por la siguiente ecuacion:
e=— (34)

Donde:
Di= Diametro util interno de la tuberia de alimentacién hacia el ariete (m)
e = rugosidad absoluta de la tuberia.
E= rugosidad relativa de la tuberia.
Si:
Di = 0.05765 [m] (35)

e = 0.00015. Tuberia de acero galvanizado (ver Anexo B)

Se tiene:

0.00015
- 36
£ = Sog7ez = 00026 (36)

Una vez obtenidos los valores de (€) y (Re) intersecamos en el diagrama de Moody y obtenemos
el parametro A (ver Anexo C).

A=0.0258 (37)
4.4.3. Calculo de la sumatoria (XK)

En la Tabla 2-4 se observa el factor K para algunos accesorios (ver Anexo D):
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Tabla 2-4: Valores K para algunos accesorios

ACCESORIOS K
1 vélvula de bola 0.15
1 neplo de 2 pulgadas 0.05
5 uniones de 2 pulgadas 0.05
1 unién tipo fushing 0.05

Fuente: (Paredes & Tuquinga, 2013)
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.4.4. Resistencia de la valvula de impulsién

El coeficiente (K) de resistencia de paso de la valvula de impulsion, se determina segln (Paredes

& Tugquinga, 2013)con la siguiente ecuacion:

K = (1.645 % - 1)? (38)
p
D,)?
= 7T(4 ) (39)
Ap =1 D,S (40)

Donde:

Ap = area de desalojo de agua de la valvula de impulsion, (m2).
A= area interna del cuerpo principal del ariete, (m2).

D,= diametro del orificio de la valvula de impulso (m).

D, = diametro interno del cuerpo principal del ariete, (m).

S = carrera méxima de desplazamiento de la valvula de impulso, (m).

Si:
D¢ = 0.1107 m
D, = 0.0577 m (41)
S=002m
Tiene:
7(0.1107)?
= % = 0.0096 m? (42)
Ap = % 0.0577 * 0.02 = 0.003625 m? (43)

Ponemos estos valores en la ecuacion y se obtiene:
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0.00577 (44)

= B —— 2=
K = (L645 g oomoe = 1)% = 2.61

2K Sera la suma de los valores anteriores:

2K =2.61+ 0.05+ (5*0.05) + 1 + 0.15 = 4.06 (45)

Reemplazando los valores en la ecuacion de Hr se tiene:
Hr =1+ 4.06 + 0.0258% (46)
Hr = 14.01m (47)

4.4.5. Célculo de la velocidad de apertura y cierre de la valvula de impulsion

Para que la valvula de impulso se cierre oportunamente se debe calcular la velocidad necesaria

_ /@ 48
Ve=05 | (48)

del agua con la siguiente ecuacion:

Donde:

V¢ = velocidad de cierre y apertura de la valvula de impulsion (m/s)
h = Altura entre el pozo de captacion y el ariete hidraulico (m)
Hr = Coeficiente de pérdidas totales en la tuberia (m)

Si:
h=4m
m
g= 9.85—2 (49)
H, = 14.01m
Se tiene:

_ 2x98x4 (50)
Ve=10.5 ’ a0l - 1.18 m/seg
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4.5. Calculo de la presion (Ht) total de la carga ejercida en la valvula de impulsién

La presion (Ht), una vez que se cierre la valvula de impulsién se determinada por la suma de la

altura (h) entre el pozo de captacion y el ariete mas la subida de presién (ha) debido al golpe de

ariete.
H, = h+ ha (51)
Donde:
h, = Vexa (52)
g

1466.28 m/seg
a= ———

/ Di K (53)
1 +—6E

Di = Didmetro Util interno de la tuberia de alimentacién hacia el ariete (m)
K= mddulo de elasticidad del agua (kg/cm2)

&= espesor de la tuberia (m)

E = modulo de elasticidad de la tuberia (kg/cm2)

Vc = velocidad de cierre y apertura de la valvula de impulsion (m/seg)

g = aceleracion (m/seg2)

Si:
Di = 0,05657
K =21938.775 kg/cm2 (ver Anexo E)

8= 2.65mm = 0.00265m
E =2,1*10"6 kg/cm2
Vc =1.18 m/seg

g =9.81m/seg2

Se tiene:

1466.28 m/seg
a= = 1323.5685 (54)
Jl N 0.05765 * 21938.775

0.00265 * 2,1 * 10°

_ 1.18x1323.5685
a= 9.81

=159.36m (55)

54



Si:

h,= 159.36m
h=4m
Entonces:
H,=h+ha (56)
H, = 4 +159.36 = 163.36m (57)

4.6. Disefio y construccién de la valvula de impulsion

La valvula de impulso es una parte muy importante del ariete, por la razén que es aqui donde se
aplicara el control electronico con la finalidad de variar el tiempo de apertura y cierre. Ademas,

debe soportar el golpe de ariete, la fatiga del material, entre otras (Guilarte, 2017).

Considerando los términos mecénicos se logra construir una valvula que sera regulada por un
controlador electrénico utilizando el peso del agua ubicado en la parte superior de la misma. Esto
permite que la valvula sea facil de reemplazar, en la Figura 3-4 se aprecia la construccion total de
la valvula (Guilarte, 2017).

Figura 3-4: Vélvula de impulso.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.6.1. Calculo del espesor de asiento y el diametro de la valvula de impulsién

El diametro de pie de la valvula (d,,) viene determinado por la siguiente relacion, segin

(Saldarriaga et al., 2017).
dyy, = 1.25 d, (58)
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Donde: d,= didmetro del orificio de la valvula de impulso (m).

Si:
dy = 0,0577m (59)
Se tiene que:
d,, = 1.25 % 0.0577 (60)
dp, = 0.0721mm (61)

El espesor del pie de la valvula de impulsion sera ligeramente menor al espesor del pie de la
valvula de descarga y de determina con la siguiente ecuacion:

e =0.14d, (62)

Donde:

e = espesor del pie de la valvula, (m).

Si:
d,=0,05765 (63)
Se tiene:
e =0.14 % 0.5765 (64)
e =0.008071m (65)

4.6.2. Célculo del diametro (d,,) del vastago

El diametro del vastago de la valvula viene dado por la siguiente ecuacién, segun (Paredes Godoy
& Tuquinga Guzman, 2013).

d, = 0.12d, + 10 (66)

Donde:
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d,, = didmetro del vastago de la valvula en (m).
Si: dy=57,65mm
Se tiene:

dy = 0.12 % 57.65 + 10 = d,, = 16.91mm (67)

Enlafigura 4.4 se aprecia la construccion de la valvula de impulso con su debido asiento y vastago

de acuerdo con los calculos realizados anteriormente.

Figura 4-4: Asiento y vastago de

valvula.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.6.3. Célculo de la distancia de cierre de la valvula de impulsion

Para una correcta operacion de la bomba de ariete, la valvula de impulsion debera cerrarse lo mas
pronto posible, bajo esta condicion es necesario crear una valvula liviana y de carrera corta, pero
tampoco debera ser muy liviana puesto que no se abrira oportunamente en el ciclo de impulsion.
Si la carrera es muy corta no expulsara suficiente agua reduciendo la velocidad dentro de la tuberia

de alimentacion y por ende reduce la presion en la valvula de descarga (Saldarriaga et al., 2017).
Segln (Diamer & Chi, 2002), la carrera maxima entre el asiento de la valvula de impulsion y la

brida de cierre queda limitada al 25 — 33% del didmetro de la valvula de impulsion. Por tanto, la

carrera de la valvula de impulsion se determina por la siguiente ecuacion.

S = 0.29d,, (68)
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Si:

dyy =0,072m (69)

Se tiene:

S =029%0072 = S = 0.02m (70)

4.6.4. Longitud del vastago

El véstago de la valvula de impulsion debe resistir la vibracion, la corrosion y la fatiga del
material, puesto que es el eje central por donde se transmiten las fuerzas de choque hacia los
demés componentes mecanicos, y ademas es quien permite regular la carrera de la valvula en

conjunto con un tornillo sin fin ubicado a un costado (Diamer & Chi, 2002).

La longitud total comprendera desde el pie de valvula hasta la parte roscada mas alta, para esto
se considera las longitudes de los accesorios involucrados y el desplazamiento total de la valvula

sin afectar su funcionamiento, por lo tanto, tenemos que:

L, =25cm (71)
4.6.5. Célculo el peso (W) de la valvula de impulsion

Para el peso total (W) de la vélvula de impulsion se suman los pesos del pie de valvula, del

vastago, tuercas y contratuercas (Saldarriaga et al., 2017).

Peso del pie de la valvula.

_ Van(dlzav - dg)e (72)
re 4
Donde:

W, = peso del pie de la valvula (kg)

¥o= peso especifico acero (kg{m”3))

d,,= diametro de pie de valvula (m)

d,,= didmetro de vastago de la véalvula de impulso (m)

e = espesor de la valvula (m)

Si:
Yo= 7755kg/m™3
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d,,=0.072m
d,=0.016m
e =0.008m
Se tiene:

7755 % 7(0.0722 — 0.0162) * 0.008

L= Z >S=W,=024kg (73)

4.6.6. Célculo del peso del vastago

Para calcular su peso se toma en cuenta el diametro de 16mm. (Saldarriaga et al., 2017).

2
) = VaT[ZnLv (74)

Donde:

W2= peso del vastago, (kg)
dn= didmetro calculado, (m)

Lv= longitud calculada del véastago (m)

Si:

dn =0.016m
Lv =0.25m
Se tiene:

_ 7755 *mx 0.016% % 0.25

8 I = W, = 0.38kg (75)

Cada tuerca tiene un peso de 0,008 kg, y cada arandela pesa alrededor de 0.0002835 kg. Si hay

un total de 4 tuercas y contratuercas y 2 arandelas el peso total es el siguiente:

W = (5 * 0.008) + 0.0002835 2 = W, = 0.04kg (76)

Luego el peso total de la valvula sera:

Wr =W, + W, + W, (77)

Se tiene:

Wy = 0.24 + 0.38 + 0.04 = W, = 0.66kg (78)
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4.6.7. Célculo del area de cierre de la valvula de impulsién

Segun (Paredes & Tuquinga, 2013) se determina con la siguiente ecuacion:

A=Td, (79)
Si:
dpv=0.072m
Se tiene:
A = % 0.0722 = A = 0.004 m? (80)

4.7. Calculo del coeficiente de resistencia de cierre

Para obtener este coeficiente (Ko) de resistencia de cierre se determina con la siguiente ecuacién:

Wxg (81)

T Ax yagua x Vc?
Donde:

Ko = Coeficiente de resistencia al cierre.

W = peso total de la valvula de impulsion (kg)

g = gravedad (m/s”2 ).

A’= area tota del pie de la valvula de impulsion.

v agua = densidad del agua a temperatura ambiente.

V¢ = velocidad de cierre y apertura de la valvula de impulsion (m/s)

Si:

W = 0.66kg
g=9.8(ms"2)
A’=0.004m"2

v agua = 10 x 10”3 kg/m"3
Vc =1.18 m/seg

Se tiene:

0.66 x 9.81 (82)

Ko = 5004x1000 x 1182 ~ K0 = 116
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4.8. Calculo del peso maximo requerido de la valvula de impulsion

Si el peso total de la de la valvula de impulsion cumple con la inecuacién que se muestra a

continuacion entonces funcionara correctamente ariete hidraulico.

0<w <2 (83)

Para hallar el peso maximo de la valvula e impulsion adecuada para soportar el choque hidraulico
y continuar con el ciclo normal de cerrarse y abrirse periédicamente se transforma la inecuacién

anterior en la siguiente ecuacion:

_ 2xhxAxyagua x K, (84)

max H
r

Si:

A'=0.004 m"2
yagua = 1000 kg/m3
K 0=1.16
Hr=14.01m

Se tiene:

2% 4% 0.004 * 1000 * 1.16
Wnax = 14.01

= Wy = 2.64kg (85)

Mediante el andlisis del peso maximo que debe tener la valvula de impulsion para un éptimo
funcionamiento y a la maxima capacidad de bombeo, se reemplaza en la inecuacion anterior y se
compara si los valores obtenidos estan dentro del intervalo permitido como se muestra a

continuacion:

0<0.66 kg < 2.64 kg (86)

El peso W esta dentro del intervalo permitido por lo tanto la valvula de impulsion se cerrara y

abrira periédicamente para todos los ciclos de trabajo.
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4.9. Disefio y construccion de la valvula de descarga

La ubicacion de esta valvula se encuentra entre la cdmara de aire y el cuerpo principal de la bomba
de ariete. Esta valvula funciona inversamente a la valvula de impulso, de esta manera permite
ingresar el agua a alta presién en una sola direccion evitando que regrese al cuerpo del ariete. La
Figura 5-4 muestra la configuracion de la valvula de descarga, en la que actda un muelle que
permitird retornar prontamente y cerrarse antes de que el agua presurizada retorne al cuerpo del
ariete (Diamer & Chi, 2002).

Figura 5-4: Vélvula de descarga.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.9.1. Célculo del area de paso de la valvula de descarga

El célculo del area de paso de la valvula de descarga se basa en las hipétesis mencionadas en
(Paredes & Tuquinga, 2013), de donde tenemos que:

1. El caudal de descarga (q) que atraviesa la valvula debe ser el mayor posible.

2. La velocidad del agua que atraviesa la valvula serd de movimiento retardado y su valor
igual al valor medio de la velocidad en la tuberia de impulso necesaria para el cierre de

la valvula de impulso.

Por tanto, el area de paso (A) serd igual a:

Ay = Vq_d (87)

Donde:
g = caudal de descarga, (m3/seg).

Vd = velocidad del agua a traves de la valvula, (m/seg).

Apq= area de paso de la valvula de descarga
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El caudal de descarga (q) se basa en la siguiente ecuacion:

q=Qa*%*n*864OO (88)

Donde:

Qa = Caudal de alimentacion del pozo de captacion.
H: altura total de elevacién del agua tomando desde el ariete hidraulico hasta el reservorio.
h: Altura entre el pozo de captacion y el ariete hidraulico.

n = eficiencia del ariete

Para obtener la eficiencia del ariete se contempla la siguiente ecuacion dada por (Saldarriaga et

al., 2017).
n = 0258 /12.8—%=>r) = 0.258 /12.8—2—020.43:43% (89)

El prototipo de ariete necesita elevar 30 m.c.a. para ser éptimo, por la cual se calcula la eficiencia

nuevamente con esta referencia.

nzozwfua—?:aw:w% (90)

El rendimiento calculado nos indica que el ariete entregara ptimamente el caudal requerido, para

lo cual calculamos el caudal entregado con estos parametros.
Si:

Qa=7.711ts

H=4m

h =40 m

n = 0.43 rendimiento calculado anteriormente

Se tiene:

Para una altura de 40m se tiene:

771 % 4 043 « 86400 = 28,644.19 (91)
= . * — % U. * = ) . _—
q 40 dia
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lit m3
q=198——=198x10"%— (92)
min seg

La velocidad del agua que pasara cuando se abre la valvula de descarga serd igual a:

va= (93)
2
Si:
Vc=1.18 m/seg
Se tiene:
1.1
vd = 78 =0.59 m/s (94)

Si reemplazamos los valores calculados de g y Vd en la ecuacion se tiene.

~19.8x1073

Apa = —5cg— = Apa = 0.0335m’ (95)

4.9.2. Cuerpo del ariete

El cuerpo del ariete tiene forma cilindrica y esta construido de acero galvanizado de 4” de
diametro y 3mm de espesor con la finalidad que soporte las tensiones y fatigas producidas por el
fenémeno del golpe de ariete. Ademas, se conectan dos bridas principales que ayudan a conectar
facilmente la valvula de impulso y la camara de presion donde se encuentra la valvula de descarga.

En la figura 3.6 se puede notar el cuerpo principal del ariete.

Figura 6-4: Cuerpo principal del ariete

hidraulico.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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4.9.3. Ensamblaje del ariete hidraulico

En vista que el ariete hidraulico esta formado por partes méviles y empernadas es muy facil
realizar su montaje para las diferentes pruebas mecéanicas. Solamente se debe tener en
consideracion el ajuste apropiado de los pernos y la colocacion correcta de los empaques y sellos

ente cada una de las piezas. La figura 3.7 muestra el ensamblaje total del ariete.

Figura 7-4: Ensamblaje total del ariete

hidraulico.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.9.4. Tuberia de alimentacién

Para este proyecto se coloco 3 tuberias de tubo galvanizado de 2” para el transporte de a gua desde
el depdsito hasta el ariete como se puede observar en la figura.

Figura 8-4: Tuberia de alimentacién e

instalacion total del ariete hidraulico.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.9.5. Sistema de control en la valvula de impulso

Se necesita un sistema de control para regular la altura del vastago de la valvula frente a un caudal
de entrada variante para que el sistema de bombeo no se detenga. Para elegir el sensor de distancia

y conocer la altura en que se encuentra el vastago de la valvula, al principio se experiment6 con

65



sensores opticos y ultrasénicos, pero se concluy6 que son elementos muy inestables, por lo que
se escogio trabajar con un potenciémetro lineal como el de la Figura 9-4 (Pefia, 2020).
El potenciémetro lineal es un elemento resistivo, que al ser conectado a un voltaje de entrada de

5V, y al variar su posicion, cambia su resistencia, generando un voltaje entre 0 Vy 5 V.

Figura 9-4: Potenciometro Lineal.
Fuente: (Pefia, 2020).

Tabla 3-4: Especificaciones del Potenciémetro Lineal

Salidas 2 Analdgicas
Tamafio 90 * 20 mm
Peso 209
Voltaje 3.3-5V
Puerto Analégico
Resistencia 10 KQ

Fuente: (Paredes & Tuquinga, 2013).
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Segun, la ventaja de usar un sensor puramente resistivo es su estabilidad. Ademas, la medida del
rango de variacion del potenciémetro tiene un alcance desde Omm hasta 60 mm. Siendo un buen
compromiso de medicién, ya que la distancia de apertura de la valvula se encuentra
aproximadamente entre Omm a 30mm, afirmando que el sensor lineal sera el ideal para el sistema.
Los datos obtenidos de voltaje analdgico en funcion de la distancia se presentan en la Tabla 4-4,

y su comportamiento se observa en el Gréafico 1-4 (Pefia, 2020).

Tabla 4-4: Tension en funcion de la distancia del potenciémetro lineal

Distancia Voltaje Entrada Analdgica Micro
Oomm 0.00 vV 0
5mm 0.014v 3
10mm 0.07V 15
15mm 0.16 V 33
20mm 0.63V 129
25mm 147V 301
30mm 232V 476
35mm 3.24V 664
40mm 416 V 853
45mm 481V 985
50mm 491V 1006
55mm 497V 1017
60mm 5V 1023

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Grafico 1-4: Gréfica Peso digital vs distancia del potenciometro

lineal.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Para desarrollar el modelo de la distancia del vastago de la valvula de la bomba de ariete en
funcion del peso binario, se consider6 el peso binario y la distancia del sensor resistivo y se
determind que no es una funcioén lineal. Para que el sistema de control este balanceado se debe
establecer una funcion de acuerdo con la grafica. Por lo cual se hizo uso del ajuste de curva
mediante la minimizacién del error cuadratico. La mejor representaciéon matematica para esta

curva es la ecuacién (96):

peso binario
In (1039.7 — peso binario)

0.1735

+ 31.0526 (%6)

desplazamiento =

Por ejemplo, si la lectura digital o peso binario es 1000, el desplazamiento es de 49,64 mm, tal y

como se observa en la Gréfico 1-4.
Se representd la expresidn obtenida como una curva de color azul en el plano especificando

valores para la variable independiente de distancia entre 0 a 60 mm en intervalos de 0.5 mm

(variable x), esto se muestra en el Grafico 2-4.
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Grafico 2-4: Gréfica Peso digital vs distancia del potenciometro
lineal, trazo rojo, y su prediccion o curva de ajuste, trazo azul.

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
Considerando la ecuacion del factor de correlacion cuadratico de Person y la raiz del error
cuadratico medio, ecuaciones (97) y (98) respectivamente, se obtienen los valores de 0.998344

y 17.15 valor binario de desviacién, respectivamente para cada indicador.

Z?’:ﬂf’i - }’i)z (97)

r2=1- —
Y ZIiV:1(3’i - ¥)?

(98)

No obstante, una caracterizacién difusa, empleando Mamdani, puede mejorar estos indicadores.
En efecto, usando 11 conjuntos de pertenencia, tanto de entrada como de salida, y 11 reglas, se
obtiene un factor de correlaciéon cuadratico multivariable de 0.999912 y 3.94 valor binario de
desviacién o error cuadratico medio. La Figura 10-4 muestra la estructura del sistema difuso
implementado con Mamdani, siendo la Gréafico 3-4 la representacién grafica de las funciones de
pertenencia delta o triangular, que particionan los universos del discurso de la posicion asi como
del universo del discurso del peso digital, finalmente la Tabla 5-4, es una representacion
simplificada de las reglas “si entonces” del sistema de inferencia borroso, este modelo puede ser
analizado en este enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/IPSOFgRPJg1ZYUiTHKYkZ1 VtHbThzitD?usp=share
link.
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Figura 10-4: Sistema difuso Mamdani para
caracterizar el peso digital en funcion de la
posicion.

Fuente: Fuzzy Logic de Matlab

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Grafico 3-4: a) funciones de pertenencia del Universo del Discurso de la posicion, b) funciones

de pertenencia del Universo del Discurso de valores digitales.

Fuente: Fuzzy Logic de Matlab
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Tabla 5-4: Reglas que vinculan el antecedente y el consecuente

"x==x1=>D=D1 (1)"
"x==x2 => D=D2 (1)"
"x==x3 => D=D3 (1)"
"x==x4 => D=D4 (1)"
"x==x5 => D=D5 (1)"
"x==x6 => D=D6 (1)"
"x==x7 => D=D7 (1)"
"x==x8 => D=D8 (1)"
"x==x9 => D=D9 (1)"
10 "x==x10 => D=D10 (1)"
11 "x==x11 =>D=D11 (1)"

Fuente: Fuzzy Logic de Matlab
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Grafico 4-4: Gréfica Peso digital vs distancia del potenciometro
lineal, trazo rojo, y su prediccidn difusa o caracterizacion, trazo

azul.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

El actuador del sistema es un motor de corriente continua (DC) que puede ser alimentado con un
voltaje de 12V a 36 V. El motor DC escogido tiene la ventaja de poseer alto torque gracias a su
caja reductora. Las caracteristicas del motor se muestran en la Tabla 6-4 y Tabla 7-4. El motor DC,
Figura 11-4, es el que mueve el tornillo que controla el vastago para la abertura de la valvula de
impulso (Pefia, 2020).

Figura 11-4: Motor DC.
Fuente: (Pefia, 2020).
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Tabla 6-4: Caracteristicas del Motor DC

Modelo 775
Diametro del Eje 5mm
Longitud del Eje 17mm
Longitud Corporal 66.7 mm
Diametro de los pasos delanteros 17.4mm
Antiguo nivel alto 4.7mm
Diametro del cuerpo 42mm
Longitud total del motor 98mm
Campo de instalacion diagonal 28.8mm
Tamafio de agujero de montaje M4
Orificio de montaje 2
Esfuerzo de torsion 2Kg.cm 0 0.2 NM

Fuente: (Pefia, 2020).
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Tabla 7-4: Revoluciones del Motor DC

Voltaje (V) Corriente (A) Velocidad (RPM)
12 0.14 3500
18 0.15 4500
24 0.16 7000
30 0.17 8100
36 0.20 9000

Fuente: (Pefia, 2020).

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
Para un correcto funcionamiento del motor DC, es importante contar con un driver que brinde la
posibilidad de controlar el giro del motor, asi como su velocidad. El driver a utilizar es un puente
H L298N, Figura 12-4, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 8-4.

El Circuito integrado L298N cuenta con tres pines para cada canal (motor), dos de control (IN1,

IN2) y uno de velocidad (ENA), el mismo que este puede ser alimentado por una sefial PWM

generada por el microcontrolador (Llamas, 2016).

|
| Salida
[ Motor B

Salida
Motor A

s e
L < _'_' v
Jumper regulador | ' l l | Jumper Activacién
E ENB:
ntradas Motor B
GiiEnn IN1 a IN4
Jumper Activacién
ENA:
V légico Motor A

Figura 12-4: Puente H L298N
Fuente: (Llamas, 2016).
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Tabla 8-4: Caracteristicas Puente H L298N

Circuito Integrado L298N

Corriente Pico de Operacion 4A
Corriente Constante de Operacion 2A
Voltaje de Operacién 12V-35V
Canales 2

Consumo Corriente Logica 0 a36mA

Potencia Maxima 25W

Peso 30g
Dimensiones 43 *43 *27 mm

Fuente: (Llamas, 2016).
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Para comprobar los datos de caudal de entrada y de salida se implement6 en el sistema dos
caudalimetros digitales, asi el caudal de entrada se lo puede conocer mediante un dispositivo
(sensor) que permite medir la cantidad de agua que pasa por la tuberia., El sensor cuenta con ocho
paletas en el interior que al ser girados por el flujo del agua generan un voltaje que es inducido
por efecto hall a la salida, obteniendo una onda cuadrada con una frecuencia proporcional al
caudal (Hubor, 2015).

El sensor de flujo empleado es el YF-DN50, que sirve para medir caudales de tuberias de dos
pulgadas (2”) de didmetro, generalmente mide caudales de agua, pero también puede medir
liquidos de baja densidad. Consta de tres terminales (cable rojo: 5V, cable negro: GND vy cable
amarillo: Sefial) (Hubor, 2015).

El caudal se determina dividiendo el factor k (que depende de las caracteristicas del sensor) y la
frecuencia (Hz). Para el sensor de flujo YF-DN50 el factor k es de 0.2, este valor depende del

diametro de tuberia que se emplea, que en este caso es, de dos pulgadas (Hubor, 2015).

f(Hz) = K * Q(l/min) (99)
Q(t/min) = &2 (100)

Figura 13-4: Caudalimetro YF-DN50
Fuente: (Hubor, 2015).
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El caudalimetro YF-DN50 consta de las siguientes caracteristicas como se encuentra en la Tabla

9-4.
Tabla 9-4: Caracteristicas del Caudalimetro YF-DN50
Voltaje de Operacién 5V -18V DC
Consumo de Corriente 15mA méx.
Salida Onda Cuadrada pulsante
Rango de Flujo 0 —200L/min
Volumen promedio por pulso 83.3ml
Pulsos por Litro 12
Factor de conversion 0.2
Rosca externa 2” NPS
Presion de trabajo max. 1.75MPa (17 bar)
Temperatura de trabajo 5°C-80°C
Resistencia de insulacion >100M Ohm
Material Plastico

Fuente: (Hubor, 2015).
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Para determinar la distancia del vastago de la valvula de impulso que debe tener como referencia
el controlador difuso, es necesario crear un modelo que tenga en cuenta el caudal de entrada y las

caracteristicas de la valvula. Una vez que se conoce el caudal maximo, se puede utilizar la formula

para obtener la distancia correspondiente al vastago.

En este caso, el caudal maximo encontrado fue de 7.71 litros por segundo. El caudal minimo es
de 0 litros por segundo en caso de que no haya ningln caudal. La Tabla 10-4 muestra los valores
de caudal de entrada y la distancia correspondiente al vastago, determinados por la siguiente

ecuacion:

D = —6.25 x Q(l/min) + 50 (101)

Tabla 10-4: Caudal vs Distancia

Caudal Distancia
0 L/min 50 mm

1 L/min 43.7 mm
2 L/min 37.5mm
3 L/min 31.2mm
4 L/min 25 mm

5 L/min 18.7 mm
6 L/min 12.5 mm
7 L/min 6.2 mm
8 L/min 0mm

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfica Caudal vs Distancia
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Grafico 5-4: Modelo Caudal vs Distancia.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

De la misma manera se colocé otro sensor de caudal en el sistema que permita conocer los valores

del flujo de salida, para hacer una comparacion entre la entrada y la salida de caudal.

Como proteccion del sistema se instal6 unos finales de carrera que limitan el recorrido del tornillo.
Un final de carrera, Figura 14-4, es un sensor on-off tipo interruptor, que cierra o abre un circuito.

Al ser detectado el final de carrera el motor automaticamente se apaga (Pefia, 2020).

Figura 14-4: Final de Carrera
Fuente: (Pefia, 2020).

La tarjeta de desarrollo Nucleo STM32-FO30R8, que se muestra en la Figura 15-4, es la encargada
de procesar los datos proporcionados por el sensor. Ademas, permite encender o apagar el motor

mediante el controlador de l6gica borrosa utilizando el driver (Perles, 2019).

La familia de microcontroladores STM32 ha sido desarrollada por ST Microelectronics y cuenta
con un procesador de 32 bits, lo que le permite un alto rendimiento en tiempo real. Ademas, ofrece
un procesamiento rapido de sefiales digitales y un bajo consumo de energia y voltaje (Perles,
2019).
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Figura 15-4: STM32 Nucleo FO30R8
Fuente: (Perles, 2019).

La STM32 Nucleo 4 (FO30R8) posee una serie de caracteristicas que se puede observar en la
siguiente Tabla 11-4.
Tabla 11-4: Caracteristicas del Microcontrolador STM32-FO30R8

Microcontrolador 32 bits ARM Cortex-M4 Ref:
STM32F401RET6
Velocidad 84MHz
Voltaje de Operacién 33V,5V
Voltaje de Entrada 7Val2Vv
Pines para entrada — salida digital 14 (Todos son PWM)
Pines de entrada analdgica 6
Corriente continua por pin 10 40 mA
Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 512 Kb
SRAM 96 Kb
ADC 12 hits, velocidad 2.4 Msps
Conectividad USB 2.0 Full Speed con PHY

Fuente: (Perles, 2019) .
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.10. Disefio del Circuito Electrénico

El disefio del circuito de control cuenta con los componentes electronicos seleccionados. Sin
embargo, es necesario determinar los pines de la tarjeta de desarrollo que se utilizaran como
entradas y salidas del sistema. Para controlar el motor DC, se necesitan tres pines: dos para control
(INZ1, IN2) y uno para velocidad (ENA). El potenciémetro lineal, que es un sensor de distancia,
envia una sefial analdgica al microcontrolador. Los sensores finales de carrera envian sefiales
digitales, mientras que los sensores de caudal transmiten sefiales de onda cuadrada. Por lo tanto,
se requiere utilizar interrupciones digitales para determinar su frecuencia. Los pines que se
utilizaran de la tarjeta de desarrollo se muestran en la Tabla 12-4. En la Figura 16-4, se muestra

un modelo esquematico grafico de la conexion.
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Tabla 12-4: Etiqueta de Entradas y Salidas de la STM32-FO30R8

ENTRADAS PIN
Potenciémetro Lineal Al (analdgico)
Caudalimetro de Entrada D2 (digital)
Caudalimetro de Salida D3 (digital)
Final de Carrera Inferior D10 (digital)
Final de Carrera Superior D11 (digital)
SALIDAS PIN
Control Motor IN1 D8 (digital)
Control Motor IN2 D9 (digital)
Control Motor ENA A2 (analbgico)

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Potenciometro Lineal
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©

Figura 16-4: Esquema Grafico del Circuito Electrénico.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Una vez que se especificaron los pines de entrada y salida del microcontrolador, se disefié un
shield (placa PCB) para conectar la STM32-F030R8 con el driver y los diferentes elementos

electronicos, lo que simplifico los cables y mejord la estética del sistema.

Hay varios programas de disefio de PCB (Printer Circuit Board), que tienen tres ventanas

principales: disefio esquematico, disefio de pistas y visualizacion en 3D.

Para disefiar el esquema del circuito electronico, se buscaron todos los componentes (hardware)
en una base ya establecida por el software. También se agregaron borneras que facilitan la
conexion de los diferentes sensores del sistema y la alimentacion de 12V para el motor, el
microcontrolador y el driver. Una vez seleccionados los componentes, se conectaron todos los
pines segun el diagrama de la Figura 17-4. En la Figura 18-4 se muestra el diagrama esquematico

disefiado en el software "Proteus".
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Figura 17-4: Esquema de conexion en el software Proteus.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
En el disefio de la placa PCB, se determind el tamafio de la placa, la ubicacion de los componentes

y el ancho de las pistas. El disefio de la placa PCB se puede ver en la Figura 18-4.

Finalmente, se colocaron y soldaron los componentes electronicos en la placa PCB, que luego se
montd en la tarjeta de desarrollo. El resultado de la placa electronica del sistema se puede ver en

la Figura 19-4.
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Figura 18-4: Disefio PCB en el software Proteus.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Figura 19-4: Resultado del Circuito Electronico.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.11. Condiciones de operacion de la bomba de ariete en lazo abierto

Construida la bomba de ariete, muchas cosas quedan al azar, aspectos como las pérdidas en la
tuberia y accesorios, elasticidad en la tuberia, tiempos de obturacion de la valvula, en fin, aspectos
que deben ser evaluados una vez puesta en marcha, para proceder a realizar modelos simplificados

que permitan desarrollar el controlador.

En esta seccion se consideran aspectos como el nivel méaximo de la cota del reservorio, esta es la
condicion que se considera la perturbacién del sistema, puesto que, bajo condiciones normales, el
estiaje ocasiona disminucién del nivel de la cota por falta de lluvias. En el Gréfico 6-4 a), se
observa el valor de cota maximo del reservorio constante, en un registro de 3 minutos. El sistema
se concibe para que pueda regular por encima de este valor, claro esta, pero mas importante y

razon del documento de tesis, es dar respuesta para cuando este valor baja.

En el Gréfico 6-4 b), se observa el transitorio y el estacionario de la puesta en marcha de la bomba
de ariete, el cual ha sido registrado un lapso de 3 minutos. De manera razonable, se observa en
trazo negro, un tope ideal que se presenta para cuando las velocidades del fluido se corresponden
con el factor de Bernoulli, sin embargo durante los primeros segundos, aguas arriba de la bomba
de ariete, y especificamente a la salida de la toma del reservorio, no se experimenta caudal
pulsante, con cese de la velocidad del mismo, esto debido a que todavia las presiones debido a la
columna de agua y el pulmdn de amortiguamiento no han alcanzado las presiones de operacion.
Una vez que el sistema se estabiliza, se puede observar un caudal pulsante, con cese transitorio
del mismo, tal y como se observa en el Grafico 6-4 c). Un estudio realizado sobre la sefial de
caudal permite determinar su valor medio, siendo su valor el que se observa con trazo azul, siendo

este de 465.0416 litros por minutos.
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Grafico 6-4: Condiciones de cota y caudal de entrada a la bomba de ariete, a) cota reservorio, b

y ¢) caudal de entrada a la bomba de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Un estudio espectral, en el lapso de establecimiento como el observado en el Gréfico 7-4 ¢),
permite determinar con precision estadistica la frecuencia de pulsacion y el caudal promedio
empleado en la bomba de ariete para elevar el agua.

El Gréafico 7-4 a), muestra las componentes espectrales del caudal de entrada en la bomba de
ariete, observandose en el Gréafico 7-4 b) el valor promedio de 465.0416 litros por minutos y una
frecuencia de pulsacién de 0.8253 Hz o un periodo de 1.2116 segundos.
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Gréfico 7-4: Espectro del caudal de entrada a la bomba de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 8-4: Condiciones de cota y caudal de salida de la bomba de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

El Grafico 8-4, muestra el transitorio y el establecimiento de la puesta en marcha de la bomba de
ariete, en a) se determina la altura con base en la presién medida aguas abajo, posterior al pulmon
0 reservorio de presion, resulta claro que la velocidad del caudal se produce una perturbacion en
la medicién del nivel, todo esto justificado bajo la ecuacion de balance de Bernoulli-Euler. En b)
se tiene que en el establecimiento la cota alcanzada, estimada a partir de la presion, se encuentra
entre 39 y 41 metros, de manera especifica en 39.9881 metros. En c) Se observa que, pasado 60
segundos, es para cuando la bomba de ariete, logra remontar la cota de salida, observandose d)
un flujo pulsante de media 23.1270 litros por minutos. Observe en b) el nivel de cota variante, en
el estado estacionario, y d) el caudal de salida variante en correspondencia con la variacion de

cota.

4.12. Obtencién de modelo de tiempo muerto mas sistema de primer orden

Para poder lograr un modelo, primero se somete a experimentacion al sistema con controladores
clasico, en primer lugar, se evalta un controlador proporcional, luego un controlador proporcional

integral y finalmente un controlador proporcional integral derivativo.
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4.12.1. Comportamiento de la bomba de ariete con un controlador proporcional

Considerando una realimentacion con base en la presion de la columna de agua para medir la
altura de manera indirecta, se logré alcanzar una altura de poco mas de 17 metros, esto debido a
gue toda el agua se perdia sin lograr un golpe de ariete significativo, razén por la cual la columna
de agua no logré tomar la cota consigna de 40 metros. La variante de control con base a la altura
debi6 ser implementada dado que no se pudo registrar flujo de agua a la cota de salida. Este
comportamiento se observa en el Grafico 9-4. En el Gréafico 9-4 a) se observa el comportamiento
del caudal de entrada a la bomba de ariete. En b) se observa como la bomba de ariete, desde el
punto de operacion, puesta manualmente, se conmuta a modo automatico, para que opere el
controlador proporcional, y el resultado es un descenso de la cota de bombeo, por lo que c) se
tiene un flujo nulo.

En conclusion, no se puede usar un control proporcional para una bomba de ariete.
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Gréfico 9-4: Comportamiento de la bomba de ariete con un control proporcional, para cuando se

cierra el lazo de control considerando la altura y una consigna de altura.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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4.12.2. Comportamiento de la bomba de ariete con un controlador proporcional integral

Colocando el punto de operacion en modo manual, se procede en modo automaético a evaluar la
capacidad para mantener el punto de operacion. EI Grafico 10-4 a) y b) muestran el
comportamiento del caudal a la entrada de la bomba de ariete, durante la transicién de modo de
operacion se experimenta una ligera perturbacién. Grafico 11-4 a) y b) asi mismo, se observa la
perturbacién durante la conmutacion de modo de regulacion en la cota de agua. Esta medicion es
posible gracias a la medicion piezoeléctrica de la presion, la cual permite conocer la altura al ser
dividida por el peso especifico del agua. Grafico 12-4 a) y b) muestran el comportamiento del
caudal de salida.
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Graéfico 10-4: a) Caudal de entrada a la bomba de ariete, b) Acercamiento que aprecia la pulsacion

del caudal debido al golpe de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 11-4: a) Cota de agua a la salida de la bomba de ariete, b) Acercamiento que aprecia la

variacion de la cota debido al golpe de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 12-4: a) Comportamiento del caudal de salida de la bomba de ariete, b) Pulsacién del

caudal debido a la variacion de cota de salida.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Para realizar este controlador, los valores experimentales para la ganancia proporcional han sido
de 0.000025 y la ganancia integral de 0.00005.

4.12.3. Comportamiento de la bomba de ariete con un controlador proporcional integral ante

perturbacion de caudal

Considerando que la bomba de ariete ha sido disefiada para una cota de reservorio de 4 metros,
para remontar una cota de 40 metros, el control proporcional integral debe ser capaz de manejar
el peor de los escenarios, esto se presenta en condiciones de estiaje para cuando el nivel desciende.
En este estudio se evalua la capacidad de responder ante una variacion sinusoidal desde el valor
de cota de disefio de 4 metros hasta un minimo de 1 metro. En el Gréfico 13-4 se observa en a)
el comportamiento de la cota del reservorio y como esto afecta al caudal debido al proceso de
regulacién, Grafico 13-4 b). La regulacién logra mantener en una banda de variacion de poco
menos de 2 metros la cota superior de bombeo, esto se observa en el Gréfico 14-4 a), mientras

gue en el Gréafico 14-4 b) se observa como el caudal varia en poco mas de 1 litros por minutos.
El controlador PI presenta un buen desempefio. La evaluacion de la bondad de ajuste de la salida

a la consigna de nivel se expresa con la raiz del error cuadratico medio, siendo este de un valor

de 1.88 metros.
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Gréfico 13-4: a) Comportamiento de la cota del reservorio de la bomba de ariete, b)

Comportamiento del caudal de entrada a la bomba de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 14-4: a) Comportamiento del caudal de salida de la bomba de ariete, b) Pulsacion del

caudal debido a la variacion de cota de salida.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.12.4. Comportamiento de la bomba de ariete con un controlador proporcional integral

derivativo

Colocando el punto de operacion en modo manual, se procede en modo automaético a evaluar la
capacidad para mantener el punto de operacion. El Grafico 15-4 a) y b) muestran el
comportamiento del caudal a la entrada de la bomba de ariete. Durante la transicion de modo de
operacion se experimenta una ligera perturbacion. Gréfico 16-4 a) y b) asi mismo, se observa la
perturbacién durante la conmutacion de modo de regulacion en la cota de agua. Esta medicion es
posible gracias a la medicion piezoeléctrica de la presion, la cual permite conocer la altura al ser
dividida por el peso especifico del agua. Grafico 17-4 a) y b) muestran el comportamiento del

caudal de salida.
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Grafico 15-4: a) Caudal de entrada a la bomba de ariete, b) Acercamiento que aprecia la

pulsacion del caudal debido al golpe de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 16-4: a) Cota de agua a la salida de la bomba de ariete, b) Acercamiento que aprecia la

variacion de la cota debido al golpe de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 17-4: a) Comportamiento del caudal de salida de la bomba de ariete, b) Pulsacion del

caudal debido a la variacion de cota de salida.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Para realizar este controlador, los valores experimentales para la ganancia proporcional han sido
de 0.000025, la ganancia integral de 0.00005, y la ganancia derivativa de 0.000025.

4.12.5. Comportamiento de la bomba de ariete con un controlador proporcional integral

derivativo ante perturbacién de caudal

Considerando que la bomba de ariete ha sido disefiada para una cota de reservorio de 4 metros,
para remontar una cota de 40 metros, el control proporcional integral derivativo debe ser capaz
de manejar el peor de los escenarios, esto se presenta en condiciones de estiaje para cuando el
nivel desciende. En este estudio se evalla la capacidad de responder ante una variacién sinusoidal
desde el valor de cota de disefio de 4 metros hasta un minimo de 1 metro. En el Gréfico 18-4, se
observa en a) el comportamiento de la cota del reservorio y como esto afecta al caudal debido al
proceso de regulacion, Gréfico 18-4 b). La regulacion logra mantener en una banda de variacion
de poco més de 6 metros la cota superior de bombeo, esto se observa en el Grafico 19-4 a),
mientras que en el Gréafico 19-4 b) se observa como el caudal varia en poco més de 3.5 litros por

minutos.
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Gréafico 18-4: a) Comportamiento de la cota del reservorio de la bomba de ariete, b)

Comportamiento del caudal de entrada a la bomba de ariete.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 19-4: a) Comportamiento del caudal de salida de la bomba de ariete, b) Pulsacién del

caudal debido a la variacion de cota de salida.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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El controlador PID presenta un desempefio mediocre o deficiente. La evaluacién de la bondad de
ajuste de la salida a la consigna de nivel se expresa con la raiz del error cuadratico medio, siendo

este de un valor de 6.16 metros.

4.12.6. Obtencién de un modelo de primer orden mas tiempo muerto

La obtencion de un modelo empirico simplificado pretende reproducir el comportamiento mas no
explicarlo, es una herramienta que sirve para evaluar el desempefio de un controlador bajo
condiciones exigentes, es por ello que un modelo de primer orden mas tiempo muerto, es el caso

simplificado con capacidad de oscilar, es decir, de inestabilizarse.

El modelo debe ser capaz de comportarse de manera semejante al sistema constituido por la
bomba de ariete, asi como también la salida del controlador. Por lo tanto, considerando como
controlador para ambos sistemas, el representado por la ecuacién (102), siendo la planta modelo

la representada por la ecuacion (103).

Ge(s) = K, + % » K, = 0.000025 A T; = 0.00005 (102)
43.6205 - e772s

_oPeru e 103

6 =537 (103)
25.2277 - e772s

_ 104

6 =537 (104
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Para los fines de control, se tiene que ante el mismo controlador Pl, el desempefio de la planta
modelo para nivel es el obtenido con la ecuacion (103) y para caudal es el obtenido con la ecuacion
(104).

El Grafico 20-4 permite apreciar el comportamiento, ante una misma consigna cota superior, de
ambos sistemas, siendo el Grafico 21-4 la evidencia de un comportamiento semejante en las
salidas de los controladores, siendo este valor entre 0 y 1 puesto que se corresponde con el ciclo
atil del obturador de la bomba de ariete.
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Graéfico 20-4: Comportamiento instantaneo de la cota de bombeo

tanto del sistema de la bomba de ariete como de su modelo.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 21-4: Comportamiento instantaneo de la orden de
control o ciclo (til, tanto del sistema de la bomba de ariete como

de su modelo.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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El Grafico 22-4 permite apreciar el comportamiento, ante una misma consigna caudal de salida,
de ambos sistemas, siendo el Gréafico 23-4 la evidencia de un comportamiento semejante en las
salidas de los controladores, siendo este valor entre 0 y 1 puesto que se corresponde con el ciclo
atil del obturador de la bomba de ariete.
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Gréafico 22-4: Comportamiento instantaneo del caudal de
bombeo tanto del sistema de la bomba de ariete como de su

modelo.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 23-4: Comportamiento instantaneo de la orden de
control o ciclo (til, tanto del sistema de la bomba de ariete como

de su modelo.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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4.13. Parametrizacion de un controlador PI difuso, de tipo Mamdani, para caudal y nivel

Muchas cosas de las que se presentan a continuacién forman parte de lo que se denomina sistemas
expertos. En particular, un controlador difuso del tipo Mamdani, donde el experto en el sistema a
controlar realiza sus inferencia y elucubraciones, y vierte en reglas de antecedentes y

consecuentes que finalmente conllevan a una accion de control univaluada.

Con certeza el controlador a disefiar debe presentar un universo del discurso de salidaentre Oy 1,
no obstante, como experto en control difuso, no queda de otra que tantear y acotar el universo del
discurso asociado al efecto integral y proporcional. Deben ser tal las asunciones, que este mismo
universo del discurso debera ser funcional para ambas condiciones de operacion en la regulacion
caudal o cota.

INICIALIZACION C ALEATORIA C Entrenada Optima

Graéfico 24-4: a) Superficie inicial determinada por los centroides del
universo de salida, b) Superficie final determinada por los centroides del

universo de salida.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 25-4: a) Evolucion del factor de correlacion cuadratico multivariable, b) Evolucion de

la funcion de costo.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Los graficos Grafico 24-4 y Gréafico 25-4 muestran el proceso de ajuste de los centroides de las
funciones de pertenencia del universo del discurso de salida asociado a la salida del controlador.
En los graficos Grafico 24-4 a) y b) se observan los centroides inicialmente, y su ajuste final,
respectivamente. En los graficos Gréfico 25-4 a) y b) Se evalla el factor de correlacién cuadratico
multivariable de Pearson, en la medida que el sistema de inferencia borroso se ajusta para
reproducir el comportamiento de la bomba de ariete bajo la condicion de desempefio deseada,
siendo el gréfico b) la funcion de costo cuyo gradiente decreciente determina el fin de ajuste de

la posicion de los centroides.

El Gréfico 26-4 muestra la evolucion de los centroides de las funciones de pertenencia del

universo de salida del controlador.

C vs EPOCAS
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Grafico 26-4: Evolucion de los centroides de las funciones de

pertenencia del universo de salida del controlador.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

Los gréficos Gréfico 27-4 y Gréfico 28-4 presentan la estructura del sistema borroso o difuso

Mamdani y sus funciones de pertenencia.
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(
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M .
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System CTRL_DIFUSO_BOMBA_ARIETE_PI_MAM_Q: 2 inputs, 1 outputs, 25 rules

Grafico 27-4: Estructura del sistema difuso Mamdani para el

control.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
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Gréfico 28-4: funciones de pertenencia asociada a) al efecto proporcional b) al efecto integral, y

¢) a la salida del controlador.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

La Tabla 13-4 presenta las reglas de conocimiento experto que constituyen el antecedente y
consecuente del controlador difuso Mamdani de tipo PI para regular el caudal o la cota de salida

de la bomba de ariete.

Tabla 13-4: Reglas que vinculan el antecedente y el consecuente
del controlador difuso Mamdani para la bomba de ariete.

regla antecedente concecuente  Peso
1 "l==11 & P==P1 => Ye=Yel "
2 "l==11 & P==P2 => Ye=Ye2 "
3 "l==I1 & P==P3 => Ye=Yce3 @"
4 "l==11 & P==P4 => Yc=Ycs "
5 "l==I1 & P==p5 => Ye=Yces @"
6 "l==12 & P==P1 => Yc=Yc6 @"
7 "l==12 & P==p2 => Ye=Ye? @"
8 " & P==P3 => Yc=Yc8 "
9 & P==P4 => Ye=Yc9 @"
10 & P==P5 => Yc=Ye10 "
11 & P==P1 => Ye=Ycll @"
12 & P==P2 => Ye=Yel2 "
13 & P==P3 => Ye=Ycl3 @"
14 & P==P4 => Ye=Ycl4 "
15 & P==P5 => Ye=Yels "
16 & P==P1 => Yc=Ycl6 "
17 & P==P2 => Ye=Yel7 "
18 & P==P3 => Ye=Yc18 "
19 & P==P4 => Ye=Ye19 "
20 & P==p5 => Yc=Yc20 "
21 & P==P1 => Ye=Ye2l "
22 & P==p2 => Ye=Yc22 "
23 & P==P3 => Ye=Ye23 "
24 & P==P4 => Ye=Yc24 "
25 & P==P5 => Yc=Ye25 "

Fuente: Fuzzy Logic de Matlab

Realizado por: (Flores, Jorge 2023).
En el siguiente enlace puede disponerse de las simulaciones empleando Simulink de Matlab,
evidenciando el comportamiento del regulador, considerando el modelo de primer orden mas
tiempo muerto para la bomba de ariete, para la regulacién caudal y la regulacién de cota o nivel.

La Figura 20-4 muestran en el esquema de simulacion a) Caudal y b) Cota o nivel.

https://drive.google.com/drive/folders/AIPXMBPHCsmIG3 Th8KAITX 5CM2mcAgQA?usp=sh

are link
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Figura 20-4: Regulacion Pl difuso de a) caudal y

b) Cota o nivel.
Realizado por: (Flores, Jorge 2023).

4.14. Control de la Valvula de Impulso

Una vez que la placa PCB ha sido fabricada, se procede al disefio del controlador de la véalvula de
impulso. En este caso, se ha propuesto un controlador de l6gica borrosa que toma en cuenta los
parametros de entrada y salida del sistema. La variable de entrada del controlador es el error de
distancia, el cual es determinado por el sensor lineal que se muestra en la Tabla 4-4. Por otro lado,
la variable de salida del controlador es el voltaje del motor, el cual puede variar entre +12 VDC
y -12 VDC.

4.15. Programacion en la tarjeta de desarrollo STM32 — FO30R8

La programacion de la tarjeta de desarrollo STM32-FO30R8 requiere la descarga e instalacion de
los controladores correspondientes desde la pagina oficial de ST Microcontroladores en una PC.
Finalmente, Para simplificar la I6gica de programacion, MBED incluye una libreria Fuzzy
(Logica Difusa). En esta libreria, se han definido los pardmetros necesarios para las funciones de
membresia, reglas de control, fusificacion y defusificacion, que son requeridos para implementar
el controlador difuso del sistema. Una vez obtenido el &rea del nuevo conjunto difuso, se puede
interactuar con el motor para controlar la abertura de la valvula de impulso, logrando una gestion

precisa del sistema en funcién de los requerimientos especificos de la aplicacion.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1. Consideraciones Generales

Este proyecto representa una oportunidad para mejorar la eficiencia y la confiabilidad del ariete
hidraulico, lo cual tiene implicaciones significativas en términos de ahorro de energia y
optimizacion de recursos hidricos. Ademas, la implementacion de los controladores disefiados
sobre una plataforma embebida permitird una mayor flexibilidad y adaptabilidad del sistema a
diferentes aplicaciones y escenarios.

5.2. Descripcion del plan de trabajo

La presente propuesta tiene como objetivo solicitar la aprobacién, apoyo institucional y/o
financiero para la ejecucién del proyecto de desarrollo de un prototipo de valvula de impulso de
ariete hidraulico con control automatico implementado sobre una plataforma embebida. Este
innovador prototipo combina la tecnologia del ariete hidraulico con un control automaético de
vanguardia para garantizar un bombeo permanente de agua en aplicaciones diversas. Este
proyecto representa una solucion eficiente y sostenible para el suministro de agua en éareas rurales,

comunidades remotas y proyectos agricolas.

5.3. Objetivo del proyecto

Como se puede ver en capitulos anteriores el objetivo principal es el disefiar y desarrollar un
prototipo de valvula de impulso de ariete hidraulico con control automético tipo borroso
implementado sobre una plataforma embebida, optimizando el rendimiento del sistema mediante
el disefio de algoritmos de control adecuados que permitan una regulacion precisa del flujo y la
presion del agua, integrando una plataforma embebida con los componentes del prototipo de la
valvula de impulso, estableciendo la comunicacion necesaria y asegurando la compatibilidad

entre ellos.

Como complemento se realizara pruebas exhaustivas para evaluar el desempefio del prototipo en
diferentes condiciones operativa, comparando sus resultados con sistemas convencionales
existentes, para al final analizar los datos obtenidos de las pruebas y realizar ajustes o mejoras en
el control automatico, si es necesario, para optimizar su rendimiento y eficiencia en el bombeo

permanente de agua.
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5.4. Metodologia propuesta

5.4.1.Investigacion y analisis

Se realizara un estudio detallado de las necesidades de suministro de agua en las areas rurales,
comunidades remotas y proyectos agricolas, identificando los desafios y oportunidades
especificos.

5.4.2.Disefio y desarrollo del prototipo

Se utilizara herramientas de disefio y simulacion para desarrollar un prototipo de Valvula de
Impulso de Ariete Hidraulico con control automatico implementado sobre una plataforma
embebida, teniendo en cuenta los requisitos del sistema y los objetivos de control.

5.4.3.Integracion de componentes

Conectar la plataforma embebida con los componentes de la valvula de impulso, estableciendo

una comunicacion efectiva y asegurando la compatibilidad y sincronizacion adecuadas.

5.4.4.Prueba y evaluacion

Se realizara pruebas rigurosas del prototipo en condiciones operativas reales, recopilando datos

relevantes sobre el flujo, la presién y la eficiencia del bombeo de agua.

5.4.5.Mejora continua

Se analizara los resultados obtenidos, identificar areas de mejora y realizar ajustes en el control

automatico para optimizar el rendimiento y la eficiencia del prototipo.
5.4.6.Informe final y presentacion
Se elaborara un informe completo que documente el disefio, desarrollo, pruebas y resultados del

prototipo, y realizar una presentacion detallada para solicitar la aprobacién, apoyo institucional

y/o financiero.
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5.5. Impacto esperado

La implementacién del prototipo de valvula de impulso de ariete hidraulico con control
automatico tipo borroso garantizard un bombeo permanente de agua, ofreciendo los siguientes
beneficios:

Acceso constante al agua: Proporcionar un suministro continuo de agua en areas rurales,
comunidades remotas y proyectos agricolas, mejorando la calidad de vida y apoyando el
desarrollo sostenible.

Eficiencia energética: Optimizar el uso de la energia hidraulica disponible, reduciendo los costos
operativos y disminuyendo la dependencia de fuentes de energia no renovables.

Sostenibilidad: Contribuir a la preservacion del medio ambiente al utilizar una fuente de energia
renovable y minimizar la huella de carbono.

Rentabilidad: Ofrecer una solucidon rentable a largo plazo al reducir los gastos de operacién y

mantenimiento en comparacion con sistemas convencionales de bombeo de agua.

Se tiene la confianza en que este prototipo serd una solucion altamente efectiva para empresa, y
personas dedicadas al sector agricola el cual proporcionard un bombeo continuo y confiable de
agua en sus proyectos. ElI compromiso es brindar un producto de calidad, servicio excepcional y

colaboracion a largo plazo para el éxito mutuo.
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CONCLUSIONES

En conclusidn, el prototipo de ariete hidraulico cuenta con variables y pardmetros de operacién
clave para el disefio de un sistema de control eficiente. La implementacién de un controlador
basado en logica borrosa de tipo Mamdani, tomando como entrada el error de distancia del
vastago con valores entre 0 mm y 60 mm, y como salida el voltaje del motor con un rango de
+12VDC a -12VDC, permitird un control mas preciso y estable del sistema en diversas
condiciones de operacion. Este enfoque de control difuso es una solucién efectiva para el control
de sistemas complejos en los que las variables de entrada y salida son dificiles de medir o modelar

con precision.

A través del conocimiento adquirido y la experiencia obtenida del ariete hidraulico, se logré
disefiar un controlador basado en logica borrosa tipo Mamdani. Este controlador permite
garantizar la entrega permanente de agua al variar el tiempo de cierre de la valvula de impulso, lo
que aumenta la eficiencia del sistema hidraulico. La obtencidn de las reglas de funcionamiento
del ariete hidraulico fue fundamental para el disefio del controlador, el cual se ajusta a las variables
y pardmetros caracteristicos de operacidn del prototipo. La aplicacion de este controlador en el
sistema hidraulico del ariete permitird una mejor regulacion de la entrega de agua y un

funcionamiento més estable del sistema en general.

Se ha logrado implementar los controladores necesarios en la plataforma embebida para llevar a
cabo el control difuso de la abertura y cierre de la bomba de ariete hidraulico, ademas de los
drivers necesarios para el correcto funcionamiento del motor y el sensor que mide la distancia del
vastago. De esta manera, se ha logrado integrar de manera eficiente todas las partes del sistema
de control para garantizar un funcionamiento 6ptimo del ariete hidraulico y asegurar una entrega

permanente de agua.

En el presente estudio se evaluo el sistema de control basado en Idgica borrosa para el
bombeo de agua en un ariete hidraulico en diferentes horarios y por un periodo de 15 dias.
Se registraron los valores de distancia del vastago y el caudal de entrada en una base de
datos junto con la fecha y hora correspondiente. Luego de analizar los resultados, se
concluye que el sistema de control implementado es efectivo para garantizar un bombeo
permanente de agua en el ariete hidraulico. Estos resultados sugieren que la estrategia de
control basada en logica borrosa puede ser una alternativa viable para futuros proyectos

en el campo de la automatizacion y control de sistemas hidraulicos disponibles al publico.
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RECOMENDACIONES

Al determinar las variables del ariete hidraulico, es fundamental tener un conocimiento profundo
sobre su funcionamiento o contar con la asesoria de alguien experimentado en el manejo y
operacion de este tipo de maquinas. Es importante definir correctamente las variables que seran

controladas para evitar errores en el proceso.

Es esencial tomar las precauciones necesarias al disefiar un controlador basado en légica borrosa,
ya que los datos a procesar son muy sensibles a cambios y pueden generar errores que afecten los
resultados finales y el correcto control del ariete hidraulico. Se recomienda realizar pruebas

exhaustivas y validar los resultados para asegurar un adecuado funcionamiento.

Al evaluar el sistema de control del ariete hidraulico, es necesario tener en cuenta los parametros
de disefio procesados y su correcta interpretacion por el sistema de control. Esto garantizara una
configuracion adecuada del ariete y, como consecuencia, un bombeo permanente de agua. Se
recomienda realizar pruebas en diferentes condiciones y ajustar el sistema de control en caso de

ser necesario para lograr un éptimo desempefio.
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GLOSARIO

3D: Tres dimensiones como es altura, anchura y profundidad.
A: Amperio.

AC: Corriente alterna.

DC: Corriente directa.

DIPAC S.A: Empresa que produce acero.

ENA: “Enable” que significa posibilitar.

ESPOCH: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
FUZZY: Logica difusa o borrosa.

GND: “Ground” que significa tierra.

IN: Entrada.

M.S.N.M: Metros sobre el nivel del mar.

MBED: Plataforma embebida.

MF: Funcion de membresia.

MOODY: Flujo de fluidos en tuberias.

P: Proporcional.

PCB: “Printed Circuit Board” que significa placa de circuito impreso.
P1: Proporcional — integral.

PID: Proporcional — integral — derivativo.

PIN: Numero de identificacion personal.

PWM: “Pulse Width Modulation” que significa modulacion por ancho de pulso.
RPM: Revoluciones por minuto.

STM32: STMicroelectronics microchip de 32 bits.

V: Voltio.

VDC: Voltaje de corriente continua.
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ANEXOS

ANEXO A
Viscosidad cinematica del agua
TABLA 4. Propiedades fisicas del agua a 1 bar
médulo | viscosidad | viscosidad | tension | presion
temperatura | densidad | elasticidad | dinimica | cinemdtica | superficial | de vapor
t p K107 | 410 v- 100 4 P

c kg/m’ N/m? N/m? m'/s N/m kPa

0 999.8 1,98 1,781 1,785 | 0,075 | 0,61

5 10000 2,05 1,518 1,519 | 00749 | 087

10 999.7 2,10 1,307 1,306 | 0,0742 1,23

15 999.1 2,15 1,139 1,140 | 0,0735 1,70

20 998,2 2,17 1,002 1,003 | 00728 | 2,34

25 997.0 2,22 0,8% 0,893 | 00720 | 3.17

30 995.7 2,25 0,798 080 | 0072 | 424

40 992.2 2,28 0,653 | 0658 | 00696 | 7,38

50 988.0 2,29 0547 | 0553 | 00679 | 12,33

60 9832 2,28 0,466 0,474 0,0662 19,92

70 977.8 2,25 0404 | 0413 | 00644 | 31,16

80 971,8 2,20 0,354 0364 | 00626 | 47,34

9% 965,3 2,14 0,315 0,326 | 0,0608 | 70,10
100 958.4 2,07 0,282 | 0294 | 00589 | 101,33

ANEXO B

Coeficiente de rugosidad absoluta del hierro galvanizado

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad
Material de Manning | Williams Absoluta

n Cy e(mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metdlica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 -- 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin recubrim. ) 0.011 145 0.045
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plistico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

(Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5" Edition, Haestad Methods)

Valores Tipicos de Coeficientes de Rugosidad



ANEXO C

Diagrama de Moody

Diagrama de Moody
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ANEXO D

Valores K para accesorios en tuberias

N? de diametros (L/D) y coeficientes K para diferentes accesorios

iamefro nom
Accesorios Ulametro nominal (en pulgadas)
12 I a4 ] 1 [ (i | 1% 2 l 2123 ] 4 l B l B8-10 ] 12-16 l 18-24
LD Valores de K
Valv.de compuertaabierta) 8 0.22 0.2 018 | 0,18 | 015 015 014 0.14 | 012 | 0.1 01 0.1
Valv.de globo(abierta) 340 92 8.5 7.8 7.5 FA| 6.5 6.1 58 5.1 48 4.4 4.1
Walv.de refencion
harizontalicheck) w00 | 27 | 25 | 23 | 22 | 21 | 18 18 17 | 15 | 14 13 12
Valv.de refencion harizontal
nscilatonalcheck) 50 1.4 1.2 12 14 1.1 1.0 0.9 0.9 0.75 0.7 0.65 0.6
Valv.de pie de disco(de
husa)eon colador 420 1.3 108 a7 9.3 8.8 8.0 T8 71 6.3 5.8 5.5 5.0
Valv.de pie de disco con
pisagra e 75 2 1.9 1.7 1.7 1.7 1.4 14 13 1.1 11 1.0 0.9
90 30 0.81 075 | 069 | 066 | 0.63 0.57 0.54 0.51 045 | 0.42 0.39 0.36
Codos 457 16 0.43 0.4 0.37 0.35 0.34 0.3 0.29 0.27 | 0.24 0.2z 0.21 0.19
estandar ["g0° radio largo 16 (043 | 04 [037 [035 [034 | 03 | 029 |027 [ 024 [ 022 | 021 0.19
180~ 50 | 135 | 125 | 115 | 110 | 1.05 | 095 0.9 085 | 0.75 | O.F 0.65 0.6
Curvas de 90° 20 0.54 0.5 048 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24
T en linea {con derivacién en
la linea principal y lateral 20 0.54 0.5 0.48 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24
csrrada;m
T an linga (con circulacion ;
por d;,imﬂﬁnl : : 60 162 | 15 | 138 [ 132 | 126 | 114 | 108 |1.02 | 09 | 084 | 078 0.72

Adaptacion de: Cameron Hydraulic data
Longitud equivalente = L/D x D



ANEXO E

Mdédulo de elasticidad del agua

AGUA Densidad, Peso . Visgo. Tensiép Presion | Mod elas.
p especifico, y | dinamica, u | superficial vapor E

°C kg / m? kN/m?3 (Ns/m?) (N/m) kPa GPa

0 1000 9,81 1,75 103 0,0756 0,611 2,02
20 998 9,79 1,02 103 0,0728 2,34 2,18
50 988 9,69 5,41 10+ 0,0679 12,3 2,29
80 971 9,63 3,5104 0,0626 47 .4 2,2
100 958 94 2,82 10* 0,0589 101,3 2,07
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