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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se expone el desarrollo de un modelo matematico y la
simulacion de un sistema multivariable aplicado a los pozos que recogen las
aguas de escorrentia en los tuneles del Metro de Caracas. Las variables de
importancia para el control en este sistema son el nivel del pozo y el pH del agua,
y las variables manipuladas son el caudal de salida de la bomba que vacia el pozo
y el caudal de las sustancias quimicas que permiten controlar el pH, teniendo el
caudal de lluvia como perturbacion del sistema. Otro aspecto que se expone es la
simulacion en lazo abierto empleando el Matlab\Simulink que permite observar la
respuesta dinamica del sistema ante variaciones en sus entradas. También se
disefia, basado en técnicas de control multivariable clasico y de avanzada, una
estrategia que permita valorar el comportamiento en lazo cerrado del control del
sistema de drenaje de las aguas residuales (nivel y pH) en el Metro de Caracas.
Finalmente se realiza un estudio econémico, ambiental y social del sistema de
drenaje del Metro de Caracas. Se analizan las pérdidas actuales existentes en el
mismo por no contar con un control eficiente que permita su explotacion racional,
con minimos costos operativos y de mantenimiento de los sistemas de bombeo.
También son objeto de estudio, los impactos actuales sobre el medio ambiente y

la sociedad.

PALABRAS CLAVES: Control multivariable, Modelacién matematica, Control de

pH, Control de Nivel, Simulacion.

Manuel Gonzéalez Valdez



Resumen

ABSTRACT

The present paper describes the development of a mathematical model and
simulation of a multivariable system applied to the wells that collect water runoff in
the tunnels of the Metro de Caracas. The variables of importance for the control in
this system are the level of the well and the pH of the water, and the manipulated
variables are the flow output of the pump that empties the pit and the flow of
chemicals to control pH, taking the flow of rain as the system disturbance. Another
aspect that sets the open loop simulation using the Matlab \ Simulink which shows
the dynamic response of the system to changes in their entries. It was also
designed based on multivariable control techniques of classical and advanced a
strategy to evaluate the behavior in closed loop control of the drainage system of
the wastewater (pH level) in the Caracas Metropolitan Transport. Finally an
economic study, environmental and social performance of the drainage system of
the Caracas Metro. We analyze the current loss in the absence of an efficient
control allowing their rational exploitation, with minimal operating costs and
maintenance of pumping systems. Also under study, the current impacts on the

environment and society.

KEYWORDS: Multivariable control, mathematical modeling, control pH, level

control, Simulation.

Manuel Gonzéalez Valdez
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

La automatizacion es sin duda un aspecto de importancia estratégica en el sector
industrial y de los servicios. El grado de automatizacion de algunos procesos es
todavia muy bajo, el contenido tecnolégico existente en cierto numero de plantas
donde existe automatizacion es muchas veces inferior al necesario. Estos
aspectos provocan grandes pérdidas de energia, materia prima y una baja calidad
del producto final, disminuyendo la competitividad de las empresas.

Con el desarrollo que han tenido en la dltima década las herramientas
informaticas, la inversibn en la automatizacibn de los procesos aumenta
significativamente, permitiendo que técnicas de control mas elaboradas puedan
ser implementadas. Debido a la gran diversidad de los procesos y a cuestiones de
politica industrial, esas mejorias en la automatizacién no son difundidas en todos
los procesos, actualmente existen muchos donde la automatizacioén es deficiente,
particularmente en el area de transporte y servicios.

Actualmente los sistemas han incrementado su complejidad en la automatizacion
de estos. Cuando los sistemas automaticos funcionan bien las intervenciones
humanas son raras, pero si estos fallan se requiere que el personal a cargo
conduzca el proceso a un punto estable sin peligro. Los psicélogos han reconocido
desde hace mucho tiempo que la importancia del aprendizaje de una persona
mejora bajo ciertas condiciones. Estas necesitan practicar sin presiones. Una
situacion no es adecuada en tiempo y lugar para aprender nuevas habilidades. De
esta manera los modelos matematicos son frecuentemente ideales para entrenar a
una persona a hacer frente a diferentes situaciones antes de que estas ocurran
(Klaus, 1995).

De esta forma se comprende que el conocimiento del proceso, el desarrollo de
modelos mateméticos dinamicos, que representan los fendmenos, la simulacion
en computadora de sus caracteristicas y por fin el proyecto e implementacion de
sistemas de control, es un tema de importancia fundamental para el desarrollo
actual del sector industrial y de los servicios.

En la Republica Bolivariana de Venezuela, los servicios se han convertido en uno
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de los pilares en los que se sustenta el desarrollo econémico del pais y es una
esfera que enfrenta en la actualidad el reto del desarrollo y modernizacion, via
para lograr un alto nivel de satisfaccién a los usuarios y de proteccion del medio
ambiente. Este proceso integral de desarrollo y modernizacién no puede soslayar
el perfeccionamiento tecnologico a partir de una aplicacidbn consecuente de la
ciencia y la técnica.

La compafiia anonima “Metro de Caracas” es una empresa de servicio, dedicada a
la explotaciébn comercial de un sistema integrado de transporte, conformado por
una red ferroviaria metropolitana (METRO), y una red alimentadora de transporte
superficial, la cual presta el servicio publico de transporte en forma efectiva,
eficiente y confiable. Actualmente estd constituido por cuatro lineas que
transportan diariamente mas de dos millones de personas.

Tres de sus lineas poseen un sistema de traccidn con motores a corriente
continua alimentados con 660 voltios, mientras que la cuarta linea posee un

sistema de traccidn con motores de corriente alterna.

Situacion problémica

El Metro de Caracas posee dentro de sus instalaciones Sistemas de Drenaje de
aguas pluviales y de aguas negras, también llamados estructuras de ventilacion,
los cuales estan conformados por un conjunto de bombas, tanques de
almacenamiento, tableros de control y de transferencia, instalados entre las
estaciones de pasajeros, cuyo objetivo es garantizar el desalojo permanente del
agua acumulada en el subsuelo (nivel freatico) hacia el sistema publico de aguas
servidas, a fin de evitar que por acumulacion de estas se produzca inundacion de
las vias férreas y los ambientes donde estan instaladas.

Entre los Sistemas de Drenaje de aguas pluviales, existen algunos ubicados en
puntos de inflexion de la via, lo que los hace mucho mas criticos por la cantidad de
agua gue deben desalojar, estos puntos son llamados “Puntos Bajos”. Debido a lo
neuralgicos que resultan ser estos puntos es necesaria Su supervision
permanente.

Cuando el sistema de bombeo falla se producen inundaciones en la via, lo que
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provoca paralizacion del servicio comercial. Dado que el sistema Metro de
Caracas es de suma importancia para el traslado diario en la ciudad, esto trae
consigo un colapso del transporte superficial con pérdidas millonarias para la
economia.

Actualmente en la gerencia del metro existe la divisibn de Mantenimiento
Mecanico que posee un personal que realiza tareas de supervision vy
mantenimiento a equipos del Metro de Caracas, entre los cuales estan las bombas
de drenaje, pero el personal encargado es insuficiente para todo el espectro de
tareas que tienen que realizar, por lo que la implementacion de un control del nivel
gue sea capaz de asegurar una operacién con menores costos energéticos de
explotacion y mayor calidad ambiental en las aguas a evacuar (control de PH),
permitiria garantizar una mayor confiabilidad en el sistema de drenaje,
aumentando la seguridad operativa de los trenes y de la vida de los pasajeros,
facilitaria las labores de mantenimiento preventivo y generaria un
aprovechamiento mas eficiente del recurso humano de esta division para labores
de mantenimiento correctivo.

Con el perfeccionamiento del sistema de control existente se mejorard la
confiabilidad de los sistemas de bombeo en los puntos bajos, con lo cual se
lograran los siguientes objetivos:

a) Ofrecer un servicio de mayor seguridad tanto para los usuarios como para el
personal que labora en el mantenimiento y explotacion.

b) Garantizar un funcionamiento eficiente y racional de los equipos asociados a
estos sistemas que estan relacionados directamente con la prestacion del servicio
comercial.

¢) Mayor eficiencia econdémica mediante la reduccion de costos de mantenimiento,
asociado a la utilizacion de personal para tareas de supervision y a la disminucion
de la supresion de los servicios comerciales.

d) Mejor utilizacién de las aguas pluviales y negras en tareas donde hoy se utilizan
aguas tratadas, tales como el baldeo de calles, sistemas de riego, disminuyendo la
contaminacién ambiental.

El sistema de control de bombeo existente actualmente no garantiza la evacuacion
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de las aguas almacenadas en los pozos de drenaje con un consumo racional de
energia, ni tampoco la calidad de las aguas vertidas en las tuberias de drenaje de
la ciudad. Las aguas poseen un pH que influye en la formacion de sales, las
cuales disminuyen la seccion util de las tuberias, ocasionando a las bombas un
trabajo en condiciones forzadas, y por tanto disminuyendo su vida util.

El disefio de una nueva estrategia de control enmarcada en un ambiente
multivariable, que tenga en cuenta variables tales como el nivel y el pH, como
variables a controlar, mejorara la confiabilidad de los sistemas de bombeo en los
puntos bajos, al mismo tiempo que garantiza un pH adecuado de las aguas que se

envian al rio Guaire, disminuyendo la contaminacion ambiental.

Justificacion
El desarrollo de esta investigacion permitira racionalizar un proceso que
actualmente se ejecuta de una manera poco eficiente e insegura, consumiendo

tiempo y recursos econémicos.

Problema Cientifico
Ausencia de un sistema de control eficiente de los pardmetros nivel y pH, que
permita efectuar racionalmente el proceso de evacuacion de aguas acumuladas

en los tineles del metro de Caracas.

Objeto de Investigacion

El sistema de drenaje de los taneles del metro de Caracas.

Objetivo General
Disefiar a partir de la modelacion y simulacion un sistema de control multivariable

para la operacion de los sistemas de drenaje del Metro de Caracas.
Campo de la Investigacion

Control de sistemas de bombeo, aplicado al sistema de drenaje de los tuneles del

Metro de Caracas.

Ing. Manuel Gonzalez Valdez
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Hipotesis

Con la caracterizacion adecuada del sistema de drenaje de los pozos del metro
de Caracas es posible conformar un modelo matematico dinamico, que permitira
evaluar a través de la simulacion, el comportamiento e interrelacion de todos sus
principales pardmetros y disefiar las técnicas de control que cumplan los

requerimientos de explotacion del mismo.

Alcance de la Investigacion
El sistema de control disefiado debe garantizar el control del pH y del nivel del
pozo de modo que ambos se mantengan, ante perturbaciones, dentro de valores

de explotacion preestablecidos.

Aportes practicos, econdmicos y medioambientales

El control del sistema de bombeo con una mayor eficiencia energética contribuira
a hacer menos costosa la explotacion del mismo. La simulacion ante diferentes
condiciones de explotacion de los modelos obtenidos del sistema de drenaje,
permiten el disefio de un sistema de control que racionalizara los parametros de
operacion del sistema de drenaje del metro de Caracas en las 61 estaciones, que
actualmente tienen bombas de potencias de 35 kW y 15 kW, con una disminucion

en los gastos de inversion y de explotacion.

Adicionalmente, el control del pH proporcionard beneficios ecolégicos a la
comunidad y disminuira las incrustaciones actuales de las tuberias y bombas que
se deterioran mecénica y eléctricamente, dando mayor seguridad en los tuneles a
los usuarios, personal de explotacién y mantenimiento de los trenes comerciales,
lo que garantiza seguridad y minimiza las posibilidades de ocurrencia de eventos

indeseables, perfeccionando asi el plan de contingencia del metro Caracas.

Ing. Manuel Gonzalez Valdez



INTRODUCCION 6

Objetivos Especificos

Modelar, con un enfoque multivariable, el sistema de drenaje de agua de
los pozos del metro de Caracas, enfatizando en el pH y el nivel..

Simular, con un enfoque multivariable, el sistema de drenaje de agua de los
pozos del metro de Caracas, enfatizando en el pH y el nivel.

Disefar un sistema de Control Multivariable (pH y Nivel) para el Proceso de
drenaje de los pozos del metro de Caracas.

Realizar una valoracibn econdmica, social y medioambiental de los

resultados obtenidos.

Tareas de Investigacion

Realizar la investigacion bibliografica a fin de establecer el estado del arte
sobre el tema.

Realizar un diagnéstico y tomar muestras de agua en la instalacion
hidraulica de un pozo del Sistema de drenaje.

Seleccionar las principales variables de interés para la explotacion del
Sistema de drenaje.

Conformar un modelo matematico para simular las principales variables de
explotacion de interés para el proceso de drenaje.

Basado en los resultados de las simulaciones obtenidas, diseiar un sistema
de control que cumpla los requerimientos de explotacion 'y
medioambientales para el sistema de drenaje.

Realizar los estudios de impacto econémico, social y medioambiental de la

investigacion a realizar.

Métodos de Investigacion

Método de investigacion tedrico para la caracterizacion del objeto de
estudio, asi como determinar las principales caracteristicas de los
elementos del sistema.

Método experimental para la realizacion de mediciones en el sistema de

drenaje.

Ing. Manuel Gonzalez Valdez
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e Métodos de modelacion matemética y simulacion de las principales

variables de explotacion componentes del sistema

Metodologia de la Investigacion

La metodologia utilizada durante el desarrollo de la investigacion, que por etapas
de trabajo se presenta a continuacion, no difiere en su esencia de la metodologia
de investigacion clasica utilizada para estudios de sistemas a modelar en procesos
industriales, s6lo que al aplicarla en un proceso real de alta complejidad con
peculiaridades especificas, aplicando una herramienta potente en la simulacion
dinamica (Matlab) hace novedoso el estilo de trabajo seguido.

Primera etapa: Preliminar.

Se determinaron los métodos a aplicar en la fase inicial tales como la Revision
Bibliogréfica, Revision de la Documentacion Técnica de la empresa Metro de
Caracas, Manual de Operaciones, Trabajos Investigativos Especificos, Trabajos
de Campo destinados a la Observacion del trabajo de los puntos bajos, asi como
también se realizé la revision de trabajos precedentes y se establecio la base
tedrica que sustenta la investigacion. Se realizé el analisis de muestras de agua.
Segunda etapa: Modelacién matematica y de Simulaciones. El desarrollo de esta
se realiza en tres sub-etapas fundamentales, la primera de las cuales es el disefio
del modelo matematico del proceso a estudiar.

La segunda parte dentro de esta etapa de trabajo es la simulacion del modelo
matematico del proceso completo obtenido, basada en datos tomados del proceso
real, esto permite realizar un analisis en lazo abierto del sistema investigado
estableciendo las principales interacciones e influencia de cada una de las
variables manipuladas y perturbaciones sobre las variables de salida del proceso.
Dentro de esta etapa de trabajo la Ultima parte corresponde al analisis de los
resultados obtenidos de la simulacion y la obtencion de las funciones de
transferencia que permitirdn disefiar el sistema de control multivariable. Una vez
diseflado el controlador se simula el comportamiento de todo el proceso en lazo
cerrado, se procesan los resultados de esta simulacion y se elaboran las

conclusiones.
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Finalmente se realiza una valoracion econdmica, ambiental y social sobre el
impacto de los principales resultados obtenidos. Se ofrecen las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion en general.

Andlisis de la pertinencia y actualidad de la bibliografia consultada

La bibliografia consultada corresponde a las mas recientes y relevantes
investigaciones realizadas en el campo de accién de esta investigacion. El modelo
matematico del control de pH y control de nivel ha sido desarrollado a partir de
estudios realizados por Zanabria(1997), Shinskey, F. G. (1996), McMillan, G. K.
(1994) y otros. En cuanto al modelo del control de llenado del pozo y el control
multivariable se han revisado los trabajos realizados por GUZMAN (2001, 2005,
2006), GAMBIER, A. UNBEHAVEN, H(1999), GARCIA, C.(2000) y otros.

Publicaciones del autor sobre el tema

En el marco del doctorado en Electromecéanica el autor particip6 en el XIV

Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura realizada en la CUJAE, Ciudad

de La Habana, Cuba, con una ponencia sobre el tema publicada en las memorias

del evento con el ISBN 978-959-261-281-5.

e Gonzalez, M. “Modelacion y Simulacién para el Control del Drenaje de los

Pozos del Metro de Caracas”, Memorias del XIV Congreso de las Ciencias
de Ingenieria y Arquitectura, CUJAE, Ciudad de La Habana, Cuba, 2008.
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CAPITULO |

Marco Tedrico - Metodoldgico de la Investigacion

1.1. Introduccién

El marco tedrico-metodoldgico como parte importante en la caracterizacion del objeto
de estudio permite detectar de forma preliminar las diferentes caracteristicas e
interacciones que existen entre los multiples elementos vinculados presentes en la
investigacion a realizar.

El objetivo del presente capitulo es establecer el Marco Tedrico-Metodoldgico de la
investigacion, a partir del estado del arte del tema basado en el andlisis de los trabajos
precedentes, la metodologia seguida para su ejecucion asi como la base tedrica que
sustenta la investigacion y una caracterizacion integral del estado actual del objeto de
estudio: El sistema de drenaje de los tuneles del Metro de Caracas.

1.2. Estado del arte

Una investigacion cientifica es una investigacion sistematica, controlada, empirica y
critica de proposiciones hipotéticas sobre las presumidas relaciones entre fenomenos
naturales segun expresa Kerlinger (1975).

Segun Arostegui y Otros (1975), una investigacion cientifica en cualquier area del
conocimiento debe siempre estar sustentada por una investigacion empirica y por una
investigacion tedrica, de ahi que sea necesario utilizar los métodos que caracterizan a
cada una de ellas para desarrollar cientificamente las mismas a partir de una clara
caracterizacion del objeto, del planteamiento del problema, los objetivos, la hipotesis y
las tareas.

Para desarrollar la investigacion fueron consultados diferentes trabajos y estudios,
orientando la revision bibliografica en dos lineas fundamentales, por una parte, la

informacién relacionada con el enfoque teérico y metodoldgico del estudio a realizar y
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por otra, los trabajos que sobre el tema de la modelacidbn matematica, la simulacion
dinamica desde el punto de vista cientifico, técnico y practico se han realizado para este
tipo de procesos.

En lo que respecta al primer elemento anteriormente mencionado, resulté muy util la
revision de los trabajos de Mesarovich (1996) el cual aborda la tematica relacionada
con la teoria general de los sistemas y la metodologia de las investigaciones
sistémicas. Este autor conceptualiza con mucha claridad segun Hurtado (1999) los
métodos sistémicos de analisis del conocimiento cientifico, permitiéndole al investigador
el empleo de los mismos para sustentar tedricamente la investigacion, a pesar de que
algunos términos y definiciones han evolucionado en el presente, su esencia posee
actualidad y vigencia.

En lo atinente al segundo elemento, nos hemos basado en trabajos realizados por
Zanabria (1997), Guzman (2001), McMillan (1994) y otros.

Todo proceso real por simple que sea es de naturaleza multivariable (mdultiples entradas
y multiples salidas), sin embargo, ya sea por ahorro en el coste de la instalacién, o por
desconocimiento de la dinamica del proceso, su control no siempre se aborda desde
este punto de vista.

En los sistemas de multiples entradas y multiples salidas, para definir los mejores pares
de entrada y salida Bristol, E. H. (1966) fue el primero en desarrollar un método para el
analisis de problemas de control multivariable. Esta aproximaciéon, denominada Arreglo
de Ganancias Relativas o0 RGA presentd entonces la desventaja de que tomaba en
cuenta solo el estado estacionario y no el factor dinamico, lo que fue considerado y
tomado en cuenta luego en el trabajo de Gagnepain, J. P. y Seborg, D. E. (1982), asi
como en el de Mc Avoy, T. J. en (1981) cuya desventaja fundamental es que sélo trata
con sistemas de dos entradas y dos salidas, es decir, no es utilizado en sistemas de
mayor orden de entradas y salidas.

En el presente trabajo se realiza un estudio dindmico partiendo inicialmente de la
modelacion matematica del sistema de drenaje de los pozos del metro de Caracas,
para disefiar un sistema de control que muestre una superior eficiencia al clasico
empleado en este momento, donde ademas del nivel se incorpore una nueva variable

el pH de las aguas contenidas en un pozo del sistema de drenaje.
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El pH es una magnitud de mucha importancia en un sinniUmero de procesos
biotecnologicos, como por ejemplo en neutralizacion de desperdicios alimenticios.
También ha cobrado gran relevancia en la mineria y en el control de contaminacion,
como es el caso de la neutralizacibn de desechos industriales. El control de esta
variable es en general dificil de realizar debido a la dependencia altamente no lineal
entre los reactivos que ingresan al sistema y el pH que se establece.

Una cantidad importante de trabajos relacionados con la modelacion y el control de pH
de soluciones han sido publicados. Con respecto a la modelacion del establecimiento
del pH en soluciones, es importante mencionar el trabajo presentado por McAvoy et al.
(1972) en el que se presenta un modelo para la neutralizacion de un acido débil y una
base fuerte, basado en los principios de conservacion de masa en condiciones de
equilibrio y electroneutralidad de las soluciones. Posteriormente Jacobs et al. (1980)
han utilizado estos mismos principios para los casos en que se tiene un acido y una
base fuerte. Gustafsson y Waller (1983), asi como también Wright y Kravaris (1991),
han extendido estos resultados al caso de la modelacion de sistemas en los cuales
existe mas de un acido y/o base ya sean fuertes o débiles. Pajunen (1983) ha modelado
el proceso de establecimiento del pH como un modelo de Wiener, esto es, una parte
dinamica lineal seguida por una caracteristica no lineal estatica representada por una
aproximacion polinomial por tramos.

El disefio de algoritmos para controlar pH generalmente toma en cuenta la
caracteristica no lineal del proceso. Esta no linealidad puede ser vista como una
ganancia variable en el tiempo, lo cual conduce a controladores lineales adaptables.
Hay trabajos donde se adapta los parametros de un modelo de primer orden para
mantener la ganancia de lazo cerrado constante. Wright y Kravaris (1991) definen un
objetivo de control equivalente al pH y formulan un controlador lineal y no adaptable en
términos de este nuevo objetivo. También se han disefiado controladores no lineales
tanto adaptables como no adaptables. Gustafsson y Waller (1983) utiliza una
formulacion matricial haciendo balances de masas de todos los acidos y bases que
reaccionan, considerando ademas la estequiometria del sistema. Efectuando
transformaciones lineales al vector de concentraciones, se llega también a una
formulacion general pero haciendo uso de variables que son independientes de la

reaccion quimica. Posteriormente se realiza una estimacion en linea de estas variables
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utilizando el método de minimos cuadrados y luego se utiliza un controlador PID que
hace uso de estas estimaciones.

Segun Zanabria (1997), los sistemas de control de pH son reconocidos entre los mas
dificiles problemas SISO en el area de control de procesos, debido a lo siguiente:

e Larespuesta del pH a la adicion de reactivos (variable manipulada) es altamente
no lineal. La respuesta a igual cantidad de una base (o de un acido) puede diferir
mucho de un sistema a otro y de un pH a otro.: una pequefia cantidad de
reactivo afiadido puede cambiar el valor de pH en un cantidad infima o
significativa, de manera casi aleatoria. Ademas, esta no linealidad también
influye en el flujo de los afluentes.

e La sensibilidad del pH a la adicion de reactivos también tiende a ser  extrema.
Los electrodos de pH pueden responder a cambios tan pequeiios como 0,001
pH, lo cual significa que la medicidn de pH puede detectar variaciones en la
concentracion de iones de hidrégeno inclusive para un pH=7.

e Segun Gustafsson & Waller, (1983) esta alta sensibilidad crea ciertas
propiedades especificas que incrementan la dificultad de mantener el pH
cercano a 7 por medio de un control en lazo cerrado. Cuando el proceso de
neutralizaciéon es altamente sensible, se recomienda afiadir una solucion
amortiguadora de bicarbonato a fin de suavizar las variaciones del pH y hacer
mas facil su control. Las propiedades de los sistemas amortiguados son mas
cercanas a las de los sistemas lineales. (Gustafsson and Waller, 1992;
Gustafsson et al., 1995).

Segun Alegrechi y Capalbo (2009) el control de pH de una solucion es critico en una
variedad de procesos. Los procesos de neutralizacion de pH son extremadamente
dificiles debido a que exhiben un comportamiento fuertemente no lineal debido a la
curva estatica de titracion (que es la caracteristica de salida del proceso), que puede
variar varios ordenes de magnitud en un rango pequefio de valores de pH. El proceso
de neutralizacion de pH consiste de un flujo de solucion &cida (acid stream HNO3), otro
de solucion base (base stream NaOH), y un tercero de la solucién cuyo pH se quiere

neutralizar (buffer stream NaHCO3).
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Usualmente el objetivo de control es regular el pH de la solucién de salida a través de la
manipulacion del flujo de la solucién base, compensando los posibles cambios en el
flujo del buffer que se considera como una perturbacion no medible. El flujo de la
solucion acida, y el volumen del tanque se asumen constantes.
Para resolver el problema propuesto estos autores utilizaran dos métodos de control no
lineal: control por linealizacion exacta y control adaptativo. Ambos requieren gran
esfuerzo computacional en algoritmos para su realizacion.

Dentro de las técnicas convencionales de control se encuentra el controlador PID. Los
controladores PID han sido desde la época de 1940, ampliamente empleados en la
industria y es ciertamente el algoritmo de control mas empleado en la actualidad. Segun
Deshpande, P. B. (1989), Hwang, D. Sh. y Hsu, D. L. (1997), Weng, K. H. (1997) cerca
del 90% de los controladores industriales empleados actualmente son del tipo PI.
Ender, D. B. en (1993) afirma en un estudio realizado, que el 30% de los controladores
PID utilizados en procesos industriales trabaja de forma manual y 20% de los lazos de

control emplean la denominada sintonia de planta (factory tuning); esto da una medida

de que los controladores PID son ampliamente utilizados pero muy mal sintonizados.
También Biakowski, W. L. en (1993) indica que en los procesos de preparacion de papel
en Canada se tienen mas de 2000 lazos de control, usando el 97% de ellos
controladores Pl 'y solamente el 20% de estos tienen un buen desempefio, debido a una
incorrecta sintonia. Entre los controladores PID que son citados en la literatura se
encuentran los controladores PID convencionales (0 de parametros fijos) y los
controladores PID adaptativos ; Zhao, Z y otros (1993).

El método de desacoplamiento desarrollado por Rosenbrock, H. H. (1970) y (1974)
Maciejowski, J. M. en (1989) y Deshpande, P. B. en (1989) para sistemas multivariables
y conocido como Arreglo Inverso de Nyquist (INA) y Arreglo Directo de Nyquist (DNA),
se fundamenta en una extension de los conceptos de estabilidad de Nyquist para
sistemas multivariables con interacciones significativas, introduciendo el concepto de
dominancia diagonal de la matriz de funciones de transferencia del proceso. La
desventaja de este método radica en la necesidad de utilizar recursos de computacion
adicionales para su desarrollo, su obtencién resulta tediosa y se consume mucho tiempo
para llegar a obtener un buen resultado, ademas de que se necesita también de mucha

experiencia para tener una interaccion activa con la maquina realizando aproximaciones
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gréficas de tentativa y error. También existen otros autores que han llegado a un método
de DNA pero con aproximaciones diferentes.

Smith, C. A. y Corripio, A. B. en (1997) muestran el desacoplamiento lineal para lazos de
control que interactian entre si, tomando como ejemplo de aplicacion el de un tanque
con agitacién con dos entradas y dos salidas. Estos autores también muestran las
expresiones para el disefio de desacopladores en sistemas con n entradas y n salidas.
El trabajo esta limitado so6lo a una aplicacion a un sistema previamente linealizado. Una
desventaja es que muestran la aplicacion del desacoplamiento a sistemas de soélo dos
pares de variables.

En otros trabajos sobre este tipo de control podemos destacar el de Harold, L. (1997),
guien afirma que la técnica de desacoplamiento puede ser aplicada a procesos con
muchas entradas y salidas, su desventaja consiste en que sélo da una medida de su
aplicacion en un proceso con dos entradas y dos salidas, Ogunnaike, B. A. (1994) ofrece
la forma de determinar los desacopladores para sistemas con tres entradas y tres
salidas, su desventaja radica en que el mismo es simulado aqui solamente para un
sistema linealizado previamente y sélo ofrece el ejemplo de funciones de transferencia
de primer orden con tiempo muerto, para las cuales describe el algoritmo de célculo. Por
otra parte Guzman, D. en (1999) muestra en su trabajo la aplicacién de estas técnicas al
Tanque de Contacto obteniendo muy buenos resultados.

Sobre el control de procesos multivariables a partir de diferentes métodos tales como el
adaptativo, no lineal etc, se pueden encontrar resultados en las patentes numeros 5 758
047 , 5 924 086, 5 566 065, 5 572 420, registradas en Estados Unidos, la JP 08 286
707, registrada en Japon y la EP 0 937 814 A2, registrada en Europa; estas nunca
hacen referencia al control multivariable por desacoplamiento en un proceso de
mezclado de mineral y licor, los desacoplamientos que refieren estan ligados a circuitos
electrénicos o variables de vehiculos espaciales.

La patente EP 0 937 814 A2, de Europa lo refiere para un proceso de obtencién de
papel con dos entradas y dos salidas a partir de obtener un modelo de primer orden con
tiempo muerto linealizado. También la patente 5 920 478, de Estado Unidos hace
referencia al desacoplamiento en un proceso de mdltiples entradas y salidas donde

todas ellas interactuan.
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Aqui no se ofrece como evaluar este proceso de interaccion ni como seleccionar los
mejores pares de variables.

Otras patentes hacen énfasis en dispositivos y meétodos para el ajuste de los
controladores PID SISO en el proceso, como por ejemplo la JP 09 034 503, en Japon, o
la EP 0704 776 Al, en Europa. Estos métodos en ningln momento tienen en cuenta
un posible entorno multivariable, tampoco son especificos para un tipo de proceso, estos
no presentan un estudio sobre la robustez de su solucion.

En los problemas practicos de control es tipico encontrar mas de una variable que
puede ser controlada y de la misma forma, mas de una para ser manipulada. Este
problema es denominado control multivariable. Un sistema donde existan mudltiples
entradas y mudltiples salidas como se muestra en la figura (3.3), es usualmente

designado por la sigla, en inglés, MIMO (Multi-Input, Multi-Output).

Los problemas de control con multiples entradas y multiples salidas son mas complejos
gue los sistemas con una entrada y una salida (SISO), debido a la interaccién que
ocurre entre las diversas variables. Debido a estas interacciones, la seleccién de los
mejores pares de variables manipuladas y controladas para un esquema de control
multilazo (multiloop) es una tarea no trivial.

.El Control Multivariable por Desacoplamiento se encuentran, segun Seborg, D. E.
(1989), actualmente entre las técnicas avanzadas de control ampliamente usadas en la
industria y empleado en los casos de sistemas multivariables con muchas interacciones

entre las entradas y las salidas, Shing-Jia, S. (1998).

1.3 Caracterizacion del objeto de estudio

1.3.1 Principales caracteristicas de los suelos y sistema hidrico del Valle de
Caracas

El valle de Caracas, rodeado por rocas cristalinas, se rellené con 300 m de materiales
procedentes de la meteorizacién. El acuifero de Caracas consta de gravas y arenas
fluviales, que se intercalan con arcillas y limos procedentes de un lago inicial. Todos
estos sedimentos se intercalan de una forma muy irregular, tipica de los lagos
estrechos en un ambiente muy energético (con un relieve muy fuerte). Los dos rios
Guaire y Valle (fig.1.1 ) descargan flujo superficial, sub-superficial y agua subterranea

de la cuenca. En la actualidad ambos rios estan canalizados a su paso por la ciudad,
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donde se dificultan los intercambios entre las aguas subterraneas y las superficiales,
excepto en el area de Petare, donde el acuifero se termina y el rio Guaire entra en un
cafién de rocas cristalinas. El &rea de captacion que llega hasta Petare cubre 564 km?,
de los que 65,4 km? pertenecen a la ciudad. En el valle de Caracas pueden existir del
orden de unos cientos de pozos, de los que sb6lo unos pocos son pozos de produccion.
No se han situado de manera sistematica; se construyeron de acuerdo con las
conductividades hidraulicas de los acuiferos que se encontraban, y en el valle
alcanzaban una profundidad de unos 120 m. No se sabe de ningln pozo que penetre

totalmente en el sistema acuifero (un maximo de 300 m).
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Figura 1.1 Cuenca de captacion del rio Guaire desde las fuentes de Petare a la ciudad
de Caracas en el valle (por debajo 1000 m s.n.m.). En el lado izquierdo de
la confluencia de los rios Valle y Guaire se extiende la ciudad antigua (DF);
en el lado derecho esta la ciudad nueva (Ml)

Fuente: IGME. Temas: Guias y manuales. ISBN: 84-7840-465-1

1.3.2 Gestion del Agua Subterranea en la ciudad de Caracas, Venezuela.

En los dultimos 150 afios se ha incrementado la poblacion de la ciudad desde
aproximadamente 40000 hasta 4 000 000, y continua aumentando.

Se suministra alrededor de 17,4 m3/s de agua potable a la ciudad procedente de los

embalses superficiales de las cuencas vecinas. La demanda de agua de la ciudad es
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creciente y se han de buscar nuevos recursos. Una fuente potencial adicional es el
acuifero que hay bajo la ciudad, que se ha ido desarrollando durante los ultimos afios.
Para conocer las posibilidades y los limites de explotacidén adicional de este acuifero de
una manera adecuada se ha de establecer un balance de agua, debe registrarse el
estado de la calidad del agua subterranea y deben discutirse las posibles medidas de

proteccion del agua subterranea.

1.3.3 Problema de las Aguas Negras

Entendemos por aguas negras, servidas o residuales, a todas aquellas aguas que
provienen de los centros de consumo y que ya han sido utlizadas. Las aguas
residuales proceden esencialmente del agua, previamente acondicionada para su
consumo, que se suministra a la comunidad después que la misma ha sido
contaminada por diversos usos a los cuales ha sido sometida. Si a esas aguas no se
les hace debido tratamiento, pueden contribuir a crear situaciones indeseables. Por
ejemplo, una cantidad considerable de personas que viven en zonas cercanas a
autopistas, carreteras, avenidas y calles, vierten aguas negras y basura que al caer en
las cunetas las obstruyen, con lo cual se origina aglomeracion de inmundicias y

empozamiento en extensas areas de las vias mencionadas.

1.3.4 Principales caracteristicas del metro de Caracas

La Compafiia Anénima “Metro de Caracas”, fue creada con la finalidad de contribuir al
desarrollo del transporte colectivo en el area metropolitana de Caracas, mediante la
planificacion, construccion y explotacion comercial de un sistema integrado de
transporte, conformado por una red ferroviaria metropolitano (METRO), y una red
alimentadora de transporte superficial, que preste el servicio publico de transporte en
forma efectiva, eficiente y confiable.

Sus lineas de servicio estan distribuidas del siguiente modo:

Linea | en el sentido Oeste-Este, consta de 22 estaciones, desde Pro-Patria hasta Palo
Verde.En Pro-Patria se encuentran los patios y talleres, que son utilizados para
estacionamiento, maniobra y servicio de mantenimiento de los trenes y demas equipos.

Esta linea consta de 39 trenes en servicio.
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Linea I, la cual parte de la estacién LAs Adjuntas y la estacion Zoologico, uniéndose
antes de Llegar a la estacion Mamera, finalizando en la estacion El Silencio, que por
medio de un pasillo de transferencia se comunica con la Linea | en la estacion Capitolio.
En las Adjuntas se encuentran los patios y talleres que prestan servicio a los trenes de
esta linea, la cual consta de 15 trenes y 13 estaciones.

Actualmente se encuentra activa la linea 4 llamada asi por su reciente construccion,
realmente es la extension de la linea Il, esta va desde la estacion Capuchino hasta
Zona Rental, Consta de 5 estaciones.

Hoy en dia el recorrido se realiza desde El Silencio hasta Zoolégico y viceversa. Existen
trenes provenientes de Zona Rental hasta Las Adjuntas y también para la via de
retorno. Recientemente se puso en servicio el tramo Las Adjuntas — El tambor (Metro
los Teques).

La Linea lll, la cual parte de la estacion El Valle finalizando en la estacién Plaza
Venezuela Il, siendo esta la estacién de transferencia a la linea | especificamente a la
estacion Plaza Venezuela |, ademas, los trenes se comunican con las vias de la linea |
mediante un tunel de transferencia. En los actuales momentos se puso en marcha el
tramo El Valle - La Rinconada, esta cuenta con un patio de maniobra y que, ademas,
presta servicio de mantenimiento menor. También la conexion La Rinconada con el
ferrocarril proveniente de Valles del Tuy (IAFE).

Los trenes del “Metro de Caracas”, constan de 7 vagones en la linea |, de 6 vagones en
la linea Il y de 4 vagones en la linea lll, cada tren consta de 2 vagones tipo A colocados
a los extremos, los cuales tienen cabina de conduccién principal y el resto de los
vagones son del tipo B, con cabinas de conduccion auxiliares en sus extremos.

Misién:

La mision de la Compaiiia Anénima “Metro de Caracas”, es la de contribuir al desarrollo
del transporte colectivo en el area metropolitana de Caracas, mediante la planificacion,
construccion y explotacibn comercial de un sistema integrado de transporte,
conformado por una red ferroviaria metropolitana (Metro), y una red alimentadora de
transporte superficial (Metro bus), que preste el servicio publico de transporte en forma

segura, efectiva, eficiente y confiable, manteniendo su autosuficiencia financiera.
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Visién:

Ser la empresa lider de servicios publicos del pais, mediante la ampliacion de su red y
la prestacion del servicio de transporte masivo de pasajeros en el area Metropolitana de
Caracas con excelente calidad y en condiciones de eficiencia y productividad;
Contribuyendo asi al bienestar de su poblacion y al desarrollo urbano. A continuacion

se muestra las principales fechas de puesta en servicio de sus tramos.

Puesta en servicio de los tramos

Linea 1

Tramo
Propatria — La Hoyada

La Hoyada — Chacaito

Chacaito — Los Dos Caminos

Los Dos Caminos — Palo Verde
Linea 2

Caricuao / Las Adjuntas — La Paz
La Paz - El Silencio

Capuchinos — Zona Rental

Linea 3

Plaza Venezuela — El Valle

El Valle — La Rinconada

La Rinconada — IAFE

Fecha

2 de enero de 1983

27 de marzo de

1983

23 de abril de

1988

19 de noviembre de 1989

4 de octubre de 1987
6 de noviembre de 1988
2006

18 de diciembre de 1994
15 de Octubre de 2006
15 de Octubre de
2006

1.3.5 Situacion actual de los sistemas de drenaje del metro de Caracas

Los sistemas de drenaje estan ubicados en las estructuras de ventilacion y en las
estaciones. Existe un total de 61 puntos bajos sobre los cuales es necesario tener un
control estricto de la evacuacion de las aguas; en la figura 1.2 se muestra la ubicacion

de estos.
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Figura 1.2 Plano de la ubicacién de los puntos bajos en el Metro de Caracas.

Estos constan de dos bombas conectadas en paralelo con potencias de 15 kW y de 35

kW, cada una de ellas con sus respectivas tuberias de succién y descarga. Estas

dltimas convergen en una sola tuberia comuan que lleva al alcantarillado a nivel de la

calle; es de hacer notar que en las estructuras de la linea lll, cada bomba posee su

propia tuberia de descarga.

En la figura (1.3) se muestra el esquema de un punto bajo del sistema de drenaje del

metro de Caracas.

Tuberias

Cloaca

T
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—

/

N fod |

s
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suelo
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Figura 1.3 Esquema de un punto bajo del sistema de drenaje.
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En las tablas (1.1, 1.2, 1.3) que se muestran a continuacion se encuentran los datos
generales de un punto bajo del sistema de drenaje, la estructura de ventilacion, también
llamada La Chimenea, situada entre las estaciones Chacaito y Chacao, en la linea 1 del

Metro de Caracas.

Tabla 1.1 Caracteristicas de las tuberias en la estructura de ventilacién La Chimenea.

Didmetro Tubo principal, m 0.150
Tubos instalados ltipoY
Normal Diametro Conector, m 0.150 m
Conectores instalados 2
Diametro Tubo principal, m 0.150 m
Tubos instalados 1
Tuberias de| Emergencia| Diametro Conector, m 0,75
Descarga Tipo de conector Réapido
Conectores instalados 2
DidmetroTubo principal, m 0,112
Tubos instalados 1x cada Via
Tuberia Diametro Conector, m 0,062
Seca Tipo de conector Roscado
Conectores instalados 4

Tabla 1.2 Datos esenciales del tanque de La Chimenea.

Largo, m 9.50
Ancho, m 2.60
Alto, m 2.15
Capacidad, Its. 53110
Pozos Cap real de Reboso, ts. 41 990
Tiempo de reboso, min 45
Nivel de ceba, m 0.50
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Tabla 1.3 Datos generales de la estructura de ventilacién La Chimenea

Otros

datos

Aforo, Its/min. 494
Profundidad de la 25
Estructura, m

Velocidad de llenado del 2
Tanque, cm/min.

Tiempo total de reboso, min. 49
Tiempo de sefal 29
de alto nivel, min.

Tiempo para actuar, min. 20

1.4 Sistema de control actual en el drenaje del Metro de Caracas.

En la figura 1.3 se ilustra el esquema funcional de control actual en los pozos.

Pozo

Careral Dn-0f

.

Figura 1.3 Esquema que existe actualmente en el metro de caracas.
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Cada estructura de ventilacion o punto bajo posee un sistema de control todo-nada (on-
off) el cual es activado por unos sensores de nivel que permiten el control de encendido
de las bombas que drenan el tanque de acuerdo con una légica preestablecida.

En las estructuras de ventilacién se observan dos formas de instalacion de las bombas
drenadoras: En camara humeda, que no es mas que un tanque sumidero de concreto
armado completamente estancado a no ser por tuberias de llegada de agua (descarga),
de salida de agua (succidn) y tubos de rebose que la conectan en algunos casos con
una camara seca adyacente; las dimensiones de la camara varian de acuerdo a cada
estructura y al nivel freético que se tenga.

La otra forma es en Camara seca, situada adyacente a la camara humeda, separada
por un muro de concreto armado; tiene como funcion servir de local para la ubicacion
del sistema de bombas y tuberias cuya operacién permite el desalojo de las aguas
drenadas a la camara humeda, se puede acceder a ella a través de una tapa tipo reja
ubicada sobre el grupo de bombas.

Las bombas utilizadas internamente cuentan con un motor de induccion de jaula de
ardilla trifasico de 480 voltios para 50 6 60 Hz, con aislamiento clase F (permite una
temperatura de trabajo de 100 °C por encima de la temperatura ambiente de 40 °C), el
cual aplica fuerza centrifuga al agua para ser expulsada. Todos los tamafios de motores
estdn hechos a la medida para sus aplicaciones especiales, son de tipo seco, sin
ventilacion. La bomba ademéas de usarse en condiciones normales puede funcionar
completamente en seco 0 con obstruccion en el desagle sin riesgo a estropear el
motor.

Otro aspecto importante es la alimentacién de los motores de las bombas, la cual se
lleva acabo por medio de un cable que se compone de dos partes principales: una
abrazadera protectora para sujetar el cable a la entrada y una junta de goma que se
adapta al diametro del cable y que cierra de un modo efectivo para que la humedad no
pueda entrar al departamento donde se encuentran las conexiones. El sistema de
conexién del cable facilita el cambio de los cables dafiados.

Para el funcionamiento automatico del sistema de bombeo se cuenta con un tablero de
control (ver figura 1.4) que posee decisiones preestablecidas almacenadas en un PLC,
como respuestas a la activacion de unos interruptores basculantes colocados a cuatro

(4) alturas diferentes.
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Figura 1.4 Tablero de control del Sistema de Bombeo. Vista externa e interna

En los actuales momentos la empresa cuenta con dos tipos de flotantes: el ENH-10 y el
ENM-10, ambos patentados por la empresa que suministra las bombas (Flygt) (figura
1.5).

El ENH-10. ElI movimiento pendular de este dispositivo, posiciona un interruptor de
mercurio a objeto de controlar el arranque y parada alternado o simultaneo de las
bombas, en funcién de la altura que alcance la columna de agua dentro de la camara
humeda.

Constructivamente consiste de una carcasa en forma de bombillo hecha de
polipropileno con peso de plomo dispuesto excéntricamente y con interruptor de
mercurio conectado a un conductor de longitud variable (3,6 a 20 mts). Existen tantos
interruptores como niveles se requiere medir (cuatro en total y en las lineas mas nuevas
posee dos en el nivel 1).

El interruptor abre o cierra contactos por variacion de la posicion del centro de
gravedad. En ausencia de liquido se encuentra colgado, basculando hacia la posicién
horizontal en presencia de éste (en la cual permanece aun cuando aumente el nivel de
agua).

El ENM-10. El regulador de nivel ENM-10 se limpia automaticamente y no precisa
mantenimiento, utiliza un micro interruptor para arrancar y parar el bombeo cuando él
liquido alcanza los niveles predeterminados. El micro interruptor estd4 protegido con
polipropileno suave, resistente a los liqguidos mas abrasivos. El ENM-10 no flota en la
superficie sino que permanece sumergido, limpiandose automaticamente en el liquido.
Esto asegura que su operacion no se vea afectada por grasa o solidos que puedan

adherirse a su superficie. En su fabricacion no se utilizan materiales toxicos (tales como
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plomo o mercurio), y por lo tanto se pueden utilizar incluso en las condiciones mas
exigentes.
Al efecto de operacion de las bombas se definen cuatro niveles de agua dentro de la

camara himeda.

+ Nivel de parada alternado (Nivel N1).
Sé establece cuando el nivel de la columna de agua dentro de la camara humeda
desciende a 0,50 mts respecto del nivel de la losa piso de la camara, llegada esta
situacion las bombas se detendran automaticamente debido al cierre del contacto en el
interruptor de nivel, que energiza él relé cuya accion desactivard ambas bombas con el

objeto de evitar su funcionamiento en vacio.

Figura 1.5 Interruptor de nivel ENM10

e Nivel de arranque alternado (Nivel N2).
Este nivel se establece a una altura de 1,20 mts desde el nivel de losa piso de la
camara, cuando el volumen del liquido alcanza dicha altura el interruptor de nivel
respectivo acciona el contacto necesario para el funcionamiento alternado de las dos
(2) bombas.

+ Nivel de operacién simultanea (Nivel N3).
Se establece una altura de 1,50 mts por encima de la losa piso de la caAmara, de modo
gue al ser transcendida por la columna de agua, el interruptor de nivel acciona la légica

de control para la operacion simultanea de ambas bombas.

- Nivel de alarma (Nivel N4).
Se establece una altura de 1,80 mts del nivel de losa piso, llegada esta situacion el

sistema esta concebido para que actlen las dos bombas simultaneamente
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declardndose adicionalmente una alarma en el tablero de control de las bombas y en el

de sefalizaciéon mecéanica (T.S.M), indicando alto nivel (rebose inminente).

Motogenerador

Electricidad de
Cracas

Tablero de
transferencia

Tablero de
control

Sistema de derenaje

| | de la ciudad

Tanque de almacenamiento
(Camara humeda)

Figura 1.6 Sistema de drenaje de aguas pluviales.

11 T T T I I I T

Mivel de Liguido
M1 (Flotante 13
' ' ' ! ! ! — M2{Flotante 2
LI T ETT FERPREPPRPRT LT TP TR RERREPEEPEEY FEREPERREPRPR L TTTCETT SEER ——— N3[Flatante 3) |-
: : : : : : ——— Md(Flotante 43

0.4
1}

i i i i i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 1.7 Simulacién del Funcionamiento del Sistema de Control Actual.
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El sistema de control actual adolece de las siguientes fallas:

.- No existe criterio de eficiencia energética para efectuar el proceso de control.

- Los sensores de nivel funcionan con interruptores de mercurio, lo cual produce dafios
al medio ambiente.

- El paso de los trenes causa vibraciones que ocasionan arranques en falso de las
bombas electrosumergibles.

- No existe control del pH y por tanto éste puede ser acido en algunos casos causando
corrosién en las tuberias, y basico en otros ocasionando formacion de sales que
obstruyen las tuberias provocando el funcionamiento de las bombas en condiciones
forzadas.

- Como puede observarse en la figura 1.7, para la disposicion de los sensores de nivel
mostrada en la simulacién, la bomba arranc6 10 veces en una hora ante una
perturbacion constante. Estos arranques frecuentes son causa de un mayor deterioro
de las partes mecanicas y eléctricas de la bomba, ocasionando que sea necesario

implementar rutinas de mantenimiento mas costosas.

1.5 Conclusiones

En el presente capitulo quedd establecido el Marco — Tedrico Metodologico de la
Investigacion. Se realiz6 un analisis de los trabajos precedentes como base en el
desarrollo de la investigacion, considerando primeramente la bibliografia teérica y luego
la técnica, enmarcada en los andlisis sobre la modelacion, simulacion y las diferentes
estrategias de control, para establecer la metodologia a seguir para la ejecucion de la
investigacion.

Fue caracterizado el objeto de estudio, describiendo el estado actual del control del
bombeo del Sistema de Drenaje del Metro de Caracas y poniendo de manifiesto sus

deficiencias.
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CAPITULO I

Modelacion y Simulacidon del Sistema de Drenaje

2.1. Introduccién

Segun Seborg (1989), el modelo no es mas que una abstraccion matematica del
proceso real, donde la ecuacién o conjunto de ecuaciones que componen el mismo es
la mejor aproximacion del proceso.

El objetivo del presente capitulo es realizar la modelacion matematica y la simulacién

dinamica en lazo abierto del sistema de drenaje del metro de Caracas.

2.2. Flujo de sefal para las principales variables del sistema de drenaje

En la figura 2.1 se muestra el grafico del flujo de sefiales a partir del estudio de las

principales variables del sistema que tienen importancia para la propuesta del sistema

lg Agua

Cfsal. bomba) Hinozo
o (Ph )

Qsust. quirnicas) pHagua)
_ » =

de control.

Fozo

Figura 2.1 Principales variables del sistema de los pozos de drenaje.

Las variables de importancia para el control en este sistema de drenaje son el nivel del
pozo y el pH del agua, y las variables manipuladas son el caudal de salida de la bomba
que vacia el pozo y el caudal de las sustancias quimicas que permiten controlar el pH,

teniendo el caudal de agua que llega al pozo como perturbacion del sistema. Sobre el
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nivel del pozo es necesario tener un control estricto dado que estos se desbordan y

provocan inundaciones en las vias férreas.

2.3. Modelo mateméatico dinamico para el nivel de los pozos de drenaje

Los modelos matematicos pueden ser utilizados en el control y analisis del proceso de

la siguiente manera:

i) entrenamiento del personal que opera el sistema de bombeo.

ii) proyecto de estrategia de control para un nuevo proceso.

iii) seleccionar los parametros de sintonia de un controlador.

iv) disefio de lazos de control.

V) optimizacion de las condiciones de operacién del proceso.

Los modelos pueden ser considerados en tres diferentes clasificaciones:

i) modelos tedricos desarrollados a partir de los principios de la Quimica y de la
Fisica.

ii) modelos empiricos, obtenidos a partir del analisis matematico (estadistico) de
datos de operacién del proceso.

iii) modelos semi-empiricos los cuales representan un compromiso entre (i) y (ii) con
uno o mas parametros para ser validado a partir de los datos de la planta.

El modelo a ser desarrollado en la préxima seccidon es del tipo "v". Esta seleccion en la

forma de modelacion se debe a la necesidad que tiene el Metro de Caracas de realizar

un estudio del comportamiento dinamico de cada uno de los principales parametros del

sistema de bombeo, debido a la falta de eficiencia en el control existente y a la

protecciéon del medio ambiente.

Para el desarrollo del mismo fue necesario realizar un estudio para darle solucion a los

problemas existentes.

Para conformar las ecuaciones de un sistema, las cuales representan complejos

sistemas dinamicos, segun Tijonov (1978), es necesario, por simplicidad, no tener en

cuenta una serie de factores secundarios y si los principales factores de entrada y

perturbacion que influyen en la dinamica del proceso.

La primera premisa necesaria para la simulacién dinamica de un sistema es la

formulacion de las ecuaciones que interrelacionan las variables de entrada y de salida
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del mismo.
El modelo de un proceso, correspondiente al sistema de ecuaciones de balance de

masa y energia que representan el mismo, esta dado por (Lucenko, 1984):

N K L d
20+ -2 p®="M;() (2.1)
n=1 k=1 =) dt
donde:

j=12,---,S

n,k,l -Flujos de masa o energia, que entran, generan o salen del volumen de
control.

qjn (t)-N flujos de sustancias o energia de tipo j que entran en el espacio

modelado.

Fik (t)-K flujos de sustancias o energia del tipo j que es generado en el espacio
modelado.

Pji (t) -L flujos de sustancias o energia de tipo j que salen del espacio modelado.

M i (t) -Cantidad de sustancia o energia del tipo j que sale del espacio modelado

en el instante de tiempo t, medida en unidad de masa o energia.
S -Numero de tipos de sustancias o energia, que describen el modelo matematico.

En la figura 2.2 se muestra el esquema del pozo de drenaje empleado en la modelacion.

2 Acicdo)

Wan. Wha
Qg { aflusnts ) qz(base)
WAy W Wasg, Wiy
Buffer < (buffer) Sensor de ph
Wa 1 - Wb 1 * T :_Sn_an_scl_r de nivel
—
Qy
Pozo

Figura 2.2 Esquema del pozo de drenaje para la modelacién y simulacion.
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Teniendo en cuenta el diagrama de flujo de sefiales para el sistema de drenaje del pozo
del metro de Caracas, mostrado en la figura 2.2 y como este representa un sistema
hidraulico, se pueden escribir las ecuaciones para el balance de masa teniendo en
cuenta las variaciones de las variables a controlar en la salida del mismo. Como fue
descrito por Tijonov (1975); Seborg (1989); Garcia (1997), para efectuar la modelacion
matematica de un sistema hidraulico, es necesario considerar las ecuaciones que
describen el balance global de masa a través de los componentes que conforman el
sistema liquido y de leyes de conservaciéon de la masa.

Basado en Smith y Corripio (1989), se puede establecer el modelo de la bomba de la

siguiente manera:

dQsb _ (kp*m(t)) —Qsb (2.2)
dt 7, |
Donde:

Q,, Es el flujo de salida de la bomba, (m*/s).

m3

k,: Ganancia de la bomba. s /
%

r,: Constante de tiempo de la bomba, (s)

m(t) Parametro que regula la velocidad de la bomba, %

Un balance de masa en el pozo permite escribir la siguiente ecuacion para el nivel:
dH
AXE:Q1+Q2+Q3_st (2.3)
Donde:
Q, ¥y Q,: Son los flujos &cidos y basicos respectivamente, (m*/s).

Q, : Es el flujo de agua de entrada, (m®/s)

A: Es el area de la seccion transversal del pozo, (m?).
2.4. Modelacién Matematica Dinamica del pH de las aguas de escurrimiento

Fue necesario el estudio de los posibles flujos de sustancias que influyen sobre el pH

del agua en los pozos de drenaje.
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El objetivo principal del monitoreo del pH, a menudo mencionado en las literaturas de
control del pH, es conservar la salida del proceso lo mas cerca posible de un punto
determinado cuando hay disturbios.

La suposicidén basica es que si el pH esta muy distante del punto determinado, pueden
ocurrir dafos y perjuicios para el proceso o para el medio ambiente.

Por ejemplo, los sistemas bioldgicos, con presencia de microorganismos, pueden ser
muy sensitivos al pH pero no a la cantidad de acido o base presente en el sistema.

El segundo objetivo principal del control de pH es relativo a la capacidad del buffer: Lo
que implica que aunque el pH puede estar muy distante del punto determinado, la
cantidad de acido o de base necesaria para llevar al pH al equilibrio determinado puede
ser muy pequeno. Una situacion fisica donde puede tener importancia esto es en el
tratamiento de aguas efluentes, donde el efluente tratado debe causar el minimo dafio
posible para el rio, el lago, etc. El agua efluente adecuadamente moderada con un pH
cerca de un punto determinado deseado puede causar un dafio menor que un efluente
no amortiguado con un pH desemejante del punto determinado. Este objetivo es la
determinacion de la cantidad de acido o la base necesaria para el alcance del punto
determinado.

Cuando es realizado un analisis quimico, el objetivo es determinar la cantidad de acido
(o base) en la solucion afadiendo una base para un acido (o viceversa) hasta que el
acido (o la base) sea neutralizado. Cuando las cantidades de acido y base, medidos en
topos, son iguales, es alcanzado el punto de equivalencia . Si el acido y la base son
ambos fuertes el pH es 7 en el punto de equivalencia. Si el acido es débil y la base es
fuerte, entonces el pH en el punto de equivalencia es mayor que 7. Por otra parte, si el
acido es fuerte y la base es débil, entonces el pH es mas pequefio que 7 en el punto de
equivalencia. En el control del pH, el punto de equivalencia no es importante. Lo que
tiene importancia es el hecho de que el pH esta en la cercania o en la cuesta de la
curva de titulacion, cercano al valor del pH deseado, (Gustafsson, 1995.)

Para la determinacion del modelo matematico del control del pH fue necesario un

estudio de los posibles flujos de sustancias que pudieran influir sobre este.
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2.4.1. Estudio experimental del pH de las aguas de escurrimiento de los pozos de
drenaje del metro de Caracas

Para la realizacion del estudio se tomaron muestras del agua residente en un pozo de

drenaje del metro, se sometieron a ensayos y los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

e Origen: Estructura De Ventilacion N° 44 (El Valle)
Color: Incolora

Olor: Inodora

Aspecto: Un Poco Turbio

Ph: 7,22

La curva de titulacion obtenida fue la siguiente:

CURVA DETITULACION

pH
i

0 2 4 6 8 10 12
Volumen HCI (ml)

Figura 2.3 Curva de Titulacion.

Se observa en la Curva de Titulacion la forma caracteristica de una grafica pH Vs.
Volumen de titulante. En este caso el reactivo titulante es HCI. La forma de la curva es
descendente debido a que la adicion progresiva de HCI hace que el pH sea cada vez
mas acido.

En la zona de pH entre 6,0 y 6,5 se observa un descenso ligeramente brusco, debido a

la neutralizacion de la segunda funcion acida.
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En la zona de pH entre 4,0 y 5,5 se observa la neutralizacion de la primera funcion

acida del acido carboénico.

2.4.1.1 Concentracion de elementos acidos o béasicos

Tomando en cuenta el pH inicial registrado en la muestra de agua suministrada (pH=
7,22) se puede inferir que el acido presente en el agua sea el acido carbdnico cuya
formula quimica es H,COs.

El dioxido de carbono presente en la atmodsfera es moderadamente soluble en agua. El
resultado de esta reaccion es el acido carbonico.

COz(ac) + HO() < H2COs3 (ac) (2.4)
El acido carbdnico es un acido diprético débil.

Por neutralizacién de soluciones de acido carbdnico es posible obtener dos tipos de
sales: los carbonatos acidos o bicarbonatos (HCO3™) vy los carbonatos (CO3")

La neutralizacion parcial del acido carbdnico produce iones bicarbonato

H,CO3 < HCO3; + H' (2.5)
El ion HCOs~ es mas fuerte como base que como acido (Ks= 5,6 x 10™""; Kb= 2,3 x
107%). En consecuencia, las soluciones acuosas de HCOs~ son débilmente alcalinas.
Esta es la explicacion por la que el pH inicial del agua sea de 7,22 que es un valor en la

escala basica de pH.

2.4.1.2 Constantes de equilibrio para el acido, la basey el agua.
El acido presente es el acido carbdnico. Su constante de equilibrio (Kj) es:
H,CO3; < HCO3~ + H (2.6)

[H +]*[HCO3-]

K =
4= " TH2co3]

=4,3x 1077 (2.7)

La segunda disociacion produce

HCO;~ <« CO3 + H' (2.8)
az=m=5,6 x 10”1 (2.9)
[HCO3-]
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La otra especie que interviene es el agua. La constante de disociacion (Ky) es:
H,O <H" OH™ (2.10)

Kw=[H"]*[oH"]=1,0 x 107" (2.11)

Teniendo en cuenta que el estudio esta basado en los pozos de drenaje del metro de
Caracas, donde el flujo de estas aguas residuales esta conformado mayormente por los
residuos de las precipitaciones que filtran el suelo, los arrastres, sedimentos y el nivel
del manto freatico, se determino que las sustancias que pueden influir sobre el pH son
las sales existentes en el suelo..

¢, Como pueden afectar estas sales al pH del flujo de agua?

Estas sales pueden afectar el pH del flujo de agua mediante el proceso de hidrdlisis
salina. Al ponerse en contacto con el suelo las precipitaciones, se produce un lavado
natural del suelo es decir el exceso de sales existente en el suelo reacciona con el flujo
de agua de las precipitaciones, dando lugar a la hidrdlisis salina. Esto también sucede
cuando sube el nivel del manto freatico y se pone en contacto con el exceso de sales

existentes en el suelo.

2.4.2. Modelo matemético del pH

En la modelacion matematica del pH se aplico el concepto de reaccién invariante,
definido por Aris (1965), es el resultado natural de la transformacion de las variables
estacionarias del sistema quimico. Las variables estacionarias (concentracion de
especies) son transformadas en un grupo de variables las cuales dependen de las
reacciones quimicas (reaccion variante) y de otro grupo, el cual es independiente a las
reacciones (invariante de la reaccion).

La invariante de la reaccion tiene su origen en leyes basicas tales como la carga
atomica y la conservacion de la energia.

El método de las invariantes de la reaccion fue generalizado por Waller y Makia (1980) y
Gustafsson y Waller (1983) para sistemas con un arbitrario nUumero de acidos y bases.

Para determinar el pH, este se basa en su formula tradicional:
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pH =—log,,|H | (2.12)
Donde:
H*: Es la concentracién de los iones hidrogeno, (mol/m?)

La obtencion de la concentracion de los iones H ™ se realizo por la ecuacion dada por
Zanabria (1997):

k;a\1+ 2ka ka,
H+ [ +-2
Wh, Hl e+ W =g (2.13)
ka, kaka, H*
1+ —+
Ho W]
Donde:

Wb, : Es la concentracion de la invariante basica en el flujo de salida de la bomba,
(mol/m?).

Wa,: Es la concentracién de la invariante acida en el flujo de salida de la bomba,
(mol/m?®).

ka, y ka,: Son coeficientes de velocidad de la reaccion, (mol /m?).

kw : Es el coeficiente de velocidad de la reaccion para el agua pura, (mol/m?).

Para esto es necesario primero obtener a Wa4 yWb4 .

Segun la investigacion realizada por Zanabria (1997) estos se determinan de la

siguiente manera:

AxH 8 - Q Wa, ~Wa) + Q, (Wa, ~Wa,) + Q, Wa, ~Wa,) (2.14)
dWb

AxH at . :Ql(Wbl _Wb4)+Q2(VVb2 _Wb4)+Q3(VVb3 _Wb4) (2-15)

Donde:

Wa, : Es la concentracion de la invariante acida en el flujo de entrada, (mol /m®).
Wa,: Es la concentracién de la invariante acida en el flujo de acido, (mol/m?®).
Wa, : Es la concentracién de la invariante acida en el flujo de base, (mol/m?).
Wh: Es la concentracion de la invariante basica en el flujo de entrada, (mol /m?).

Wh, : Es la concentracion de la invariante basica en el flujo de acido, (mol/m?).
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Wh, : Es la concentracion de la invariante basica en el flujo de base, (mol/m?®).

A: Es el area de la seccién transversal del pozo, (m?).

H : Es la altura del pozo, (m).

2.5. Simulaciéon a Lazo Abierto ante Variaciones en las Variables Manipuladas

En la tabla 2.1 se muestra todos los datos necesarios para la simulacion del control
para el sistema de bombeo en los pozos del metro de Caracas.

Para realizar de forma metodoldgica la comprobacion inicial del comportamiento de las
variables de salida del sistema en presencia de perturbaciones constantes, se

consideran para su analisis los siguientes casos:

Tabla 2.1 Datos necesarios para la simulacion.

Q =0.00705 m®/s Wa, =-3.05 mol/m?

Q, =0.0004669 m*/s

ka, = 0.000447 mol / m*

Q, =0.013242138 m*/s

ka, =5.62*10° mol/m®

Wb, =0 mol/m?

kw=1*10"° mol/m?

Wh, =30 mol/m®

A=247 m?

Wb, =0.05 mol/m®

m(t) = 70%

Wa, =3 mol/m?

k,=2.9656*10" (m°/s)/%

Wa, =-3 mol/m®

rp=4 S

El software que se utilizo para la simulacién dinamica del sistema de drenaje fue el
Simulink de Matlab, a continuacion en las figuras (2.25, 2.26, 2.27, 2.28) se muestran los
esquemas desarrollados en el mismo. Este programa desarrollado, que tiene como base
los modelos matematicos del nivel y el PH constituyen una herramienta para realizar
estudios similares en otras areas o procesos y se puede utilizar por parte de los
estudiantes como laboratorios virtuales, en la ensehanza de pregrado y postgrado, asi

como en centros de investigacion.
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En los trabajos analizados no se tiene referencia de un simulador de estas

caracteristicas, por su versatilidad y tener una cémoda interfase con el usuario.

il
:

0

Hival oz

b-l REH

Displayd

SISTEMA SIMULADOR DEL DEL POZO DE DRENAJE DEL METRO DE CARACAS MANUEL SONZALEZ YALOEZ

Figura 2.4 Ventana fundamental del Programa Simulador del Pozo en Matlab.

Mt MG
SB L LAL KA BAF

SISTEMA SIMULADOR DEL DEL POZO DE DRENAJE DEL METRO DE CARACAS

MANUEL 2 GHIALES WALDEL
ELUM INSERTS PROENTA
DANIEL BUZMAR DEL MID

Figura 2.5 Ventana fundamental del Programa Simulador del Pozo en Matlab

mostrando las principales variables de entradas y salidas.
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Figura 2.6 Ventana fundamental del Programa Simulador del Pozo en Matlab

mostrando las variaciones de la variable de salida pH .
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SISTEMA SIMULADOR DEL DEL POZO DE DRENAJE DEL METRO DE CARACAS

Figura 2.7 Ventana fundamental del Programa Simulador del Pozo en Matlab

mostrando los cuadros de interfase con el usuario.

Caso 1. . En las figuras (2.8, 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12) se muestra el comportamiento de las
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salidas H,,Wa,, Wb, y pH , cuando se aplica una funcion paso escalén de +20% cada
14000 segundos en torno del valor nominal del flujo de acido de entrada Q,. Las
entradas flujo Q,(base) y Q,son considerado como constantes y estan en sus valores

nominales de operacion.

x 10
6 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
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| | | | | |
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Figura 2.9 Respuesta del nivel H, ante variaciones en el flujo acido Q,a la entrada del

Pozo.
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Figura 2.10 Respuesta de la concentracion de invariantes acidas ante variaciones en el

flujo de &cido Q,a la entrada del Pozo.
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Figura 2.11 Respuesta de la concentracion de invariantes basicas ante variaciones en

el flujo acido Q,a la entrada del Pozo.
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Figura 2.12 Respuesta del pH del agua ante variaciones en el flujo acido Q,a la

entrada del Pozo.

Caso 2. En las figuras (2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17) se muestra el comportamiento de las

salidas H,,Wa,, Wb, y pH , cuando se aplica una funcién paso escalén de +20% cada
14000 segundos en torno del valor nominal del flujo de base de entradaQ, . Las entradas

flujo Q,(4cido) y Q,son considerados como constantes y estan en sus valores nominales

de operacion.
Caso 3. En la figuras (2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22) se muestra el comportamiento de las

salidas Qsb,H,,Wa,, Wb, y pH, cuando se aplica una funcién paso escalén de +20%
cada 14000 segundos en torno del valor nominal del parametro que caracteriza la
velocidad de la bomba m(t). Las entradas flujo sustancias quimicas Q,(acido), Q,(base)
y el flujo de entrada Q, son considerados como constantes y estdn en sus valores

nominales de operacion.

Caso 4. En la figuras (2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27) se muestra el comportamiento de las

salidas H,,Wa,, Wb, y pH , cuando se aplica una funcioén paso escalén de +20% cada

14000 segundos en torno del valor nominal del flujo de liquido de entrada

Q, (perturbacion). Las entradas flujo sustancias quimicas Q,(acido) y Q,(base) son

considerado como constantes y estan en sus valores nominales de operacion.
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Figura 2.13 Variaciones en el flujo base Q,a la entrada del Pozo.
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Figura 2.14 Respuesta del nivel H, ante variaciones en el flujo de base Q,a la entrada

del Pozo
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Figura 2.15 Respuesta de la concentracion de invariante acidas ante variaciones en el

flujo de base Q,a la entrada del Pozo.
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Figura 2.16 Respuesta de la concentracion de invariantes basicas ante variaciones en

el flujo de bese Q,a la entrada del Pozo.
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Figura 2.15 Respuesta del pH del agua ante variaciones en el flujo de base Q, ala

entrada del Pozo.
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Figura 2.18 Variaciones en el parametro que caracteriza la velocidad de la bomba m(t)

a la entrada.
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Figura 2.19 Respuesta del flujo de salida de la bomba ante variaciones en el parametro

que caracteriza la velocidad de la bomba m(t) a la entrada
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Figura 2.20 Respuesta del nivel H, ante variaciones en el parametro que caracteriza

la velocidad de la bomba m(t) a la entrada.
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Figura 2.21 Respuesta de la concentracion de invariante acidas ante variaciones en el

parametro que caracteriza la velocidad de la bomba m(t) a la entrada.
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Figura 2.22 Respuesta de la concentracion de invariantes basicas ante variaciones en

el parametro que caracteriza la velocidad de la bomba m(t) a la entrada.
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Figura 2.25 Respuesta del nivel H, ante variaciones en la perturbacién Q,a la entrada

del Pozo.
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Figura 2.26 Respuesta de la concentracion de invariantes acidas ante variaciones en la

perturbacion Q,a la entrada del Pozo.
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la perturbacion Q,a la entrada del Pozo.
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Figura 2.27 Respuesta de la concentracion de invariantes basicas ante variaciones en

Figura 2.28 Respuesta del pH del agua ante variaciones en la perturbacion Q,a la
entrada del Pozo.



CAPITULO Il 51

En el caso 1, la respuesta del pH para una serie de variaciones tipo paso escalén en el
flujo de entrada Q,(acido), muestra variaciones asimétricas de —0.00383 y de 0.00399.

Esto permite detectar la presencia de no-linealidades en el sistema. En la respuesta de

la concentracion de las invariantes acidas y basicas de salidas Wa, yWb, se tiene un
desempefio parecido, con asimetrias de 0.1328 mol/m® y —0.1313 mol/m® para Wa,,
para Wb, es de -0.0088 mol/m® y 0.00913 mol/m*. El nivel H, vari6 en rampa,

incrementandose ante los aumentos en el flujo de entrada Q, (acido) y disminuyendo de
la misma forma cuando él flujo es menor, alcanza un valor constante cuando el flujo de
entrada Q, (acido), vuelve a su valor original de operacion.

Esta respuesta del nivel H, corresponde a la de un sistema integrador, lo que coincide

con similares analisis realizados para depdsitos o tanques por otros autores tales como
Smith, C. A. y Corripio, A. B. (1997).

En el caso 2, la respuesta del pH para una serie de variaciones tipo paso escalon en el
flujo de entrada Q,(basico), muestra variaciones asimétricas de —0.0915 y de 0.1278.

Esto permite detectar la presencia de no-linealidades en el sistema. En la respuesta de

la concentracién de las invariantes acidas y basicas de salidas Wa, yWb, se tiene un
desempefio parecido, con asimetrias de —0.0751 mol/m® y 0.0817 mol/m® para Wa,,
para Wb, es de —0.235 mol/m® y 0.25603 mol/m®. El nivel H, varié6 en rampa,
incrementandose ante los aumentos en el flujo de entrada Q,(basico) y disminuyendo
de la misma forma cuando él flujo es menor, alcanza un valor constante cuando el flujo
de entrada Q, (basico), vuelve a su valor original de operacion.

En el caso 3, la respuesta del pH para una serie de variaciones tipo paso escalon en el

parametro m (t) a la entrada de la bomba, muestra variaciones que responden a una

ecuacion de primer orden. En la respuesta de la concentracion de las invariantes acidas
y basicas de salidas Wa, yWb, se tiene un desempefio parecido. El nivel H, varié en

rampa, disminuyendo ante los aumentos en el parametro de entrada m (t) y
incrementandose de la misma forma cuando es menor, alcanza un valor constante

cuando el parametro de entrada m (t), vuelve a su valor original de operacion.
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En el caso 4, la respuesta del pH para una serie de variaciones tipo paso escalén en el
flujo de entrada Q,(perturbacion), muestra variaciones asimétricas de 0.13639 y de

—0.1118. Esto permite detectar la presencia de no-linealidades en el sistema, aunque no
muy acentuadas como en otros procesos. En la respuesta de la concentracion de las

invariantes acidas y basicas de salidas Wa, yWb, se tiene un desempefio parecido, con
asimetrias de -0.04492 mol/m*® y 0.05149 mol/m® para Wa,, para Wb, es de
0.2551 mol/m®y —0.2912 mol/m?. El nivel H, vari6 en rampa, incrementandose ante
los aumentos en el flujo de entrada Q,(acido) y disminuyendo de la misma forma
cuando él flujo es menor, alcanza un valor constante cuando el flujo de entrada Q,

(acido), vuelve a su valor original de operacion.
Partiendo de la teoria, segun Deshpande (1989), se tienen las siguientes ecuaciones de

transferencia para el sistema multivariable representado en la figura 2.1:

H ,(5) = Gy1(8)Qq (8) + G1, (8) Quust quim. (8) + Qagua () (2.16)
PH (8) = Gy, (8) Quust quimica + G21(8) Qs (8) + Qagua (9) (2.17)
En su forma matricial:

_ HD(S) _ st(S) _ Gu(s) Glz(s) _ Dl(s)
Y(S){pH(S)} M(S){Qm.qmm(s)} oo o) PO |o] 1

Y(s)=G(s)M(s) + D(s) (2.19)
Donde:

Y (s) Vector de las variables de salida o controladas;

M (s) Vector de las variables manipuladas o de control;

G(s) Matriz de funciones de transferencia del proceso;

D(s) Disturbios.

Entonces la Matriz de funciones de transferencia del proceso de drenaje del metro de

Caracas, teniendo en cuenta como variables de salida el nivel del pozo y el pH de las

aguas del mismo, puede ser escrita como:
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H,(s) H,(s)
1 Qu(s)  Qyq(s)
| pH(s) pH(s)

Qup(s)  Qy(s)

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones con Matlab en lazo abierto del

G(s) (2.20)

sistema no lineal mostradas en el capitulo 2, a partir de las curvas de reaccion del

proceso se obtienen las funciones de transferencias componentes de la matriz anterior,

quedando:
1.47 0.0004
G(s) = s(0.03s +1) 3; (2.21)
0
6.055 +1
Donde:

En el caso de G;(s) y G,(s) K=% y 7(s)=t para el 67% de AS, para

G,(s), K=tan(a)
AE Es la variacion a la entrada.
AS Es la variacion a la salida.

a Es el angulo de inclinacion de la curva de H,.

Ademas se obtienen las funciones de transferencia de las perturbaciones:

K 3
| Du(s) | 7S s
D(s)_[DZ(S)} D(s) = K G = 85 (2.22)
7S +1 6s+1

La Matriz de Funciones de Transferencia del Sistema de Drenaje, teniendo en cuenta

las variaciones en el flujo basico, asi como la matriz de sus ganancias tendrian la forma:
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1.47 0.0004
1.47  0.0004
6(s) s(0.03s+1) s K { } (2.23)
0 37 0 37
6.05s +1

2.6. Conclusiones

En este capitulo se realizo la modelacién matematica y la simulacion dinamica en lazo
abierto del sistema de drenaje del metro de Caracas, caracterizandose las dos variables
fundamentales, el nivel del pozo y el PH.

El modelo tedrico desarrollado, que tiene su origen en trabajos anteriores se
fundamenta en leyes de conservacién de la masa, hace peculiar su aplicacion al ser
empleado para representar el sistema de drenaje del metro de Caracas en un entorno
multivariable, aspecto del cual no se tiene referencia de otro trabajo anterior en este
objeto.

La simulacién dinamica muestra las no linealidades de los modelos empleados,
especialmente el del PH, el cual es muy sensible a variaciones ante disturbios o
cambios en la variable de entrada. El nivel muestra respuestas que corresponden a
sistemas integrador con rapidas respuestas, no asi el PH al cual se le determino una
lenta constante de tiempo, finalmente empleando el método de la curva de reaccién se
linealizd el modelo obtenido en forma de una Matriz de Funciones de Transferencia para

las variables de salida y los disturbios.
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CAPITULO Il

Control Multivariable para el Sistema de Drenaje

3.1 Introduccion

Segun Alegrechi (2004) el control de pH de una solucién es critico en una variedad de
procesos. Los procesos de neutralizacion de pH son extremadamente dificiles debido a
que exhiben un comportamiento no lineal debido a la curva estatica de titracion (que es
la caracteristica de salida del proceso), la cual puede variar varios érdenes de magnitud
en un rango pequefo de valores de pH. Asimismo si esto se combina con el control del
nivel, permite la solucion de un problema multivariable interesante, asociado al objeto de
estudio, en este caso el control del sistema de drenaje de los pozos del metro de
Caracas.

El objetivo del presente capitulo es disefiar, basado en técnicas de control multivariable
clasico y de avanzada, una estrategia que permita valorar el comportamiento en lazo
cerrado del control del sistema de drenaje de las aguas residuales (nivel y pH) en el
metro de Caracas.

3.2 Clasificacion actual de los sistemas de control

Actualmente existen diferentes técnicas de control entre las cuales se encuentran las de
control clasico y avanzado, las que tienen diferentes grados de aplicacion en la industria.
Una clasificacion que muestra estos indices la refiere Seborg, D. E. (1994 y 2000),
donde hace referencia a estas subdividiéndolas en cinco grupos. Aqui aun no se tienen
en cuenta las combinaciones de técnicas surgidas ultimamente como los neuropid,
neurofuzzy, etc.

A continuacién se presenta una clasificacion, propuesta por Seborg, D. E. (1994 y 2000),
acerca de las técnicas de control que son actualmente usadas en los procesos

industriales.
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1.- Estrategias de control convencional:
e control PID
e control de razén o relacion
e control en cascada
e control anticipatorio (feedforward)

2.- Métodos de control avanzado. Técnicas clasicas:

ganancia programada (gain scheduling)

compensacion de tiempo-muerto

control por desacoplamiento

control selectivo

3.- Métodos de control avanzado. Técnicas bastante usadas:

e control adaptivo

e control predictivo basado en modelo (MPC)

e control estadistico de calidad

e control por modelo interno (IMC)
4.- Métodos de control avanzado. Técnicas con algunas aplicaciones industriales
recientes:

e control éptimo (LQR)

sistema especialista

control no lineal

neurocontroladadores

control fuzzy

5.- Métodos de control avanzado: técnicas con pequefia aplicacion industrial:

e control robusto (H,,, sintesis-p )

3.3 Forma de definir los mejores pares de entrada salida.
A partir del analisis realizado en el epigrafe 2.2 del capitulo 2, como se muestra en la
figura 3.1, se observa la presencia de un sistema multivariable de dos entradas y dos

salidas con interacciones entre las mismas, de ahi que sea necesario desarrollar
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técnicas para definir los mejores pares de variables de entrada y salida para el control

del sistema.
“ Agua
C(=al. bomba) Hipozo
S k |:F'= )
Qigust. guimicas) pH{agua)
_ 3=
Fazo

Figura 3.1 Dinamica de las variables del sistema de los pozos de drenaje.

En este aspecto, con el RGA mencionado en el capitulo 1, Deshpande, P. B. (1989)
realiza un analisis superior extendiéndolo a sistemas con n entradas y n salidas, asi
como presenta la aplicacion de otro método matematico ya existente a problemas
concretos de control el cual ha tenido éxito en la industria; la Descomposicion en
Valores Singulares 6 SVD, el cual esta direccionado solamente a la naturaleza en lazo
abierto del sistema, recomendando los mejores pares para los cuales el sistema en lazo
abierto tiene mayores ventajas en términos de sensibilidad y de interaccion de los lazos,
esta propiedad lo hace superior al RGA, ademas de que permite evaluar alternativas de
diseno tomando como via el factor de la controlabilidad.

Al igual que el RGA su desventaja sigue radicando en no evaluar el factor dinamico. Un
aspecto importante en los problemas practicos de control multivariable es como las
variables controladas y manipuladas tienen que ser escogidas en pares (paired), debido
a que una incorrecta seleccion de los pares puede afectar el desempeno del sistema de
control y reducir los margenes de estabilidad. El numero de posibles pares de variables
a escoger es n!, donde n es el numero de variables de entrada, supuesto igual al de
variables de salida, Ogunnaike, P. B. (1994).

3.3.1. Técnica de la Descomposicién en Valores Singulares (SVD)

Segun Deshpande, P. B. (1989), la técnica de la Descomposicion en Valores Singulares
o SVD (Singular Value Decomposition), es un algoritmo numérico, desarrollado para

minimizar los errores de computo cuando es preciso realizar muchas operaciones con
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matrices. Partiendo entonces de la descomposicion de la matriz de ganancia de régimen
estacionario K, el SVD de esta matriz resulta en tres matrices componentes como
sigue:

K=UxV' (3.1)
Donde:

K- Matriz nxm (matriz de las ganancias de la funcion de transferencia del proceso,
cuando la frecuencia compleja S = 0 ).

U . Matriz ortonormal NxN , cuyas columnas son llamadas vectores singulares de la
izquierda.
2 - Matriz diagonal "X M de escalares, llamada de valores singulares y organizada en

, >6,>0,>-->0. >
orden decreciente tal que °1=%2=03="""=0m = 0_

V _ Matriz ortonormal M x M cuyas columnas son llamadas vectores singulares de la
derecha.

Descomponiendo la matriz de las ganancias de la funcién de transferencia obtenida en
el capitulo 2 en sus valores singulares (SVD), segun la ecuacion (3.1), se tiene:

Para el caso del flujo basico:

0-1 37 0 0 -1
U= E-= V=
L o} {o 1.47} L o}

Tomando el mayor componente de cada uno de los vectores de la izquierda (U), con el
mayor componente de cada uno de los vectores de la derecha (V), aparecen los
siguientes pares de variables manipuladas y controladas:

Quust.quimicas 1) = PH (1) (Flujo de sustancias quimicas con el pH a la salida).

Qsb(-1) = H,(-1) (Flujo de salida de la bomba con nivel de pozo).

La relacién entre el mayor valor singular y el menor (Gm/cl)es denominada Numero de
Condicionamiento (Condition Number) CN, de la matriz de las ganancias, lo cual da una

medida de las dificultades de desacoplamiento en problemas de control multivariable.

01 (3.2)

Ing. Manuel Gonzalez Valdez



CAPITULO Il 59

Segun las ecuaciones (3.1) y (3.2), el Numero de Condicionamiento calculado es:

CN =2517

Un CN muy grande, indica que los objetivos de control especificados para un sistema
pueden ser dificiles de obtener o fisicamente inalcanzables.

De aqui concluimos que el sistema para flujo basico es el apropiado para efectuar el

desacoplamiento, segun Deshpande, P. B.(1989).

3.4 Propuesta de control clasico. Control PID Multilazo

Segun Amaya (2004), el pH es una magnitud de mucha importancia en un sin numero
de proceso biotecnologicos, como por ejemplo en la neutralizacion de desperdicios
alimenticios. También ha cobrado gran relevancia en la mineria y en el control de la
contaminacion, como es el caso de la neutralizacion de desechos industriales. El control
de esta variable es en general dificil de realizar debido a la dependencia altamente no
lineal entre los reactivos que ingresan al sistema y el pH que se establece. Esta no
linealidad ya aparece en la definicion, puesto que pH = - log(H + ) .Ademas, el control
de pH en ocasiones presenta un comportamiento de fase no minima [13]; de ahi que a
veces al disminuir el flujo de algun reactivo, se produce una disminucion de pH y en
otras al aumentar este flujo se produce de igual modo una disminucion de pH.
Usualmente el objetivo de control del PH es regular el de la solucion de salida a traves
de la manipulacién del flujo de la solucion base, compensando los posibles cambios en
el flujo del buffer que se considera como una perturbacion no medible. El flujo de la
solucién acida, y el volumen del tanque se asumen constantes. Usualmente para
resolver el problema propuesto se utilizan métodos de control no lineal tales como el
control por linealizacion exacta, el control adaptativo, control por ganancia programada y
control optimo.

No solo estas técnicas mencionadas podrian ser empleadas si no también los
controladores PID convencionales, dentro de los cuales se encuentran los multilazos,
cuyas técnicas de sintonia han encontrado un mayor desarrollo en la ultima década
(Seborg, D. E. y otros (1989); Hwang, D. Sh. (1997); Weng, K. H. (1997); Shing-Jia, S. y
otros (1998).
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En los sistemas multivariables una de las formas de utilizar los controladores PID es
utilizandolos como Controladores PID Multilazo. Esta variante ha tenido problemas con
su sintonia o ajuste. Para el disefio y sintonia de un sistema que emplea el Control PID
Multilazo, existen varios métodos como el utilizado por Niederlinski, A. (1971) y el
método heuristico, basado en la generalizacion del método que para sistemas SISO fue
desarrollado por Ziegler-Nichols. Este método no alcanza una amplia aceptacién por su
complejidad y por presentar en algunos casos un bajo desempefo. Seborg, D. E.
(1989), propone determinar el ajuste del controlador para cada lazo con los otros lazos
de control operando en forma manual.

Otro de los métodos de sintonia del Controlador PID Multilazo es el llamado BLT

(Biggest Log Modulus Tuning) desarrollado por Luyben, V. L. (1986). El se basa en el

uso del criterio de estabilidad de Nyquist. Aqui es preciso determinar el valor exacto de
la ganancia, para cuando el angulo de defasaje es exactamente —180 grados, para asi
poder comenzar los calculos de los parametros de los controladores SISO, a través de
las férmulas de sintonia de Ziegler-Nichols, (Desphande, P. B. (1989)). Esto provoca
gue su empleo sea limitado.

El método desarrollado por Basualdo, M. S. y Marchetti, J. L. (1990), es otra forma de
sintonia del Controlador PID Multilazo. El representa una modificacion del método BLT.
La desventaja de estos dos ultimos métodos, es que los mismos necesitan de un
esfuerzo muy grande en la modelacion, buscando una matriz de funciones de

transferencia lo mas completa posible.

3.4.1 Técnicas de Control PID Multilazo

El empleo de una estrategia de control convencional para el control del sistema de
bombeo de los pozos de drenaje del metro de Caracas, consiste en el uso de
controladores PID SISO en cada uno de los lazos. Este sistema de control va a ser
referido como un sistema de Control PID Multilazo, porque emplea mas de un lazo
simple utilizando en cada uno de ellos un controlador PID, figura 3.2. Aqui surgen
algunos problemas que necesitan de solucion, tales como:

i) ¢ El ajuste de una de las variables en un controlador afecta el otro y viceversa?

ii) ¢ Serian las interacciones de los lazos de control, un problema en el desempefio

de los controladores?
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R1 —— 1
% PID_| -

Pozo de Drenaje

Figura 3.2 Sistema de control 2x2 con Controlador PID Multilazo.

El trabajo de Zanabria, O. (1997), hace referencias acerca de la utilizacion de los
controladores PID en la industria, lo que es referido también por Clarke, D. W. y
Gawthrop, D. J. (1981) y Cameron, F. y Seborg, D. E. (1983), donde mencionan
también el suceso de tales controladores.

El Control PID Multilazo convencional es probablemente el método predominante para
controlar sistemas multivariables en procesos industriales.

En esta seccion se considera el Control PID Multilazo aplicado al proceso de bombeo de
las aguas en los pozos del metro de Caracas, lo cual va a ser compuesto de dos
controladores Pl analdgicos. El Control PID Multilazo sera la base con la cual la técnica
de control avanzado (Control Multivariable con Desacoplamiento), sera comparada en
este trabajo, de forma semejante a la propuesta por Shing-Jia, S. y otros (1998).

Como productos de avanzada en este campo aparecen el método de diseno y sintonia
del Controlador PID Multilazo basado en las especificaciones de margen fase y de
ganancia para sistemas multivariables, desarrollado por Weng, K. H., Tong, H. L. y Oon,
P. G, (1997), el cual tiene su fundamento también en la idea de la formacion de las
bandas de Gershgorin, para a través de ellas medir la estabilidad y el desempefio de
un sistema en lazo cerrado; solamente en el trabajo de estos autores, se muestran
ejemplos de aplicacion utilizando la simulacién en sistemas previamente linealizados. El
meétodo basado en la sintonia secuencial propuestos por Shing-Jia, S. y Shyh-Hong, H
(1998), propone que la sintonia del Controlador PID Multilazo se realice de forma

secuencial iterativamente, utilizando una de las técnicas de sintonia SISO conocida.
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3.4.2 Métodos de Disefio y Sintonia para el Controlador PID Multilazo

Para el disefio y sintonia del Controlador PID Multilazo, figura 3.3, se emplean el
meétodo desarrollado por Weng, K. H. (1997) y Shing-Jia, S. (1998), que garantizan la

estabilidad y desempefio del sistema no lineal investigado en lazo cerrado.

@ L €1 - th
A

Figura 3.3 Esquema del Control PID Multilazo propuesto.

3.4.2.1 Método de la Sintonia Secuencial

La idea de un disefo secuencial fue empleada para el control de sistemas multilazo
recientemente, O'Reylly, J. y Leithead, W. E. (1991); Chiu, M. S. y Arkun, Y. (1992) ;
Loh, A. P. y otros (1993) ; Shen, S. H. y Yu, C. C. (1994) ). El problema de disefio
multivariable es descompuesto en secuencias de disefio de problemas SISO.

Segun Shing-Jia, S. (1998), la sintonia del Controlador PID Multilazo, se puede hacer de
forma secuencial de manera iterativa, empleando una de las técnicas de sintonia SISO
conocidas. El problema presentado tiene que dar solucion a dos cuestiones: ;En que
secuencia van a ser sintonizadas los multiples lazos de control? y ¢ Por qué una de las
secuencias es ventajosa sobre la otra?.

Estas cuestiones pueden ser resueltas examinando el efecto mutuo entre los lazos,
debido a la interaccién. Segun McAvoy, T. J. (1983); Loh, A. D. y otros (1993), Hwang,
S. H. (1995) en los sistemas de control multilazo, el lazo que tenga una respuesta mas
rapida es menos afectado por las interacciones con un lazo de desempefio mas lento,
de forma inversa esto no se aplica.

Para el desarrollo de la sintonia secuencial Shing-Jia, S. (1998), propone estimar la

velocidad de respuesta de los lazos basado en la frecuencia critica. Tales
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consideraciones resultan en la regla en la cual la secuencia de sintonia parte del lazo
mas rapido y con mayor frecuencia critica, después se realiza la sintonia del lazo mas
lento. Otra regla es considerar aquel lazo mas rapido, como desacoplado del resto del
sistema y hacer la sintonia de ella independientemente, efectuando posteriormente
variaciones de los parametros de sintonia en el lazo mas lento.

En este algoritmo de sintonia secuencial propuesto, el disefio del sistema de control
multivariable se reduce al de multiples lazos simples, donde la optimizacién del
controlador Pl proyectado es previamente escogida a partir del indice de desempenio,

basado en el Peso de la Integral del Error Cuadratico (Weighted Integral of the Square

Error, WISE) propuesto por Nishikawa, Y. y otros (1984), combinado con el Control por

Modelo Interno IMC-PID (Internal Model Control), a partir de una serie de ecuaciones

analiticas propuestas.

Para determinar la ganancia del controlador segun Shing-Jia, S. (1998) seria:

K, = i para 6,/7; <0,25 (3.3)
K, (0,005z; +1,536;)

K, = 1 -~ para 6;/r; 20,25 (3.4)
K, (0,292+0,482(6, /7 )+0,023(6; /7, )°)

El tiempo integral seria:

7, =0,095+0,386(6, /7; ) para 6; /7; 20,25 (3.5)

7, =1 para 6, /7; <0,25 (3.6)

Asi la sintonia del controlador Pl es realizada ajustando los parametros Kc y Ti, para
llegar a un desempeio aceptable.

Una técnica comudn para a sintonia de controladores PID é adicionar T,/2 al tiempo
muerto del proceso. Segun Marlin (1995) esto da la posibilidad de tener un tiempo
muerto para calcular los parametros de los controladores.

=0+ (3.7)
2

Donde Ta es el tiempo de muestreo, este segun Seborg (1989) debe ser 0,1 menor que
la constante de tiempo dominante del proceso.

Segun las simulaciones la constante de tiempo dominante es de 22000 segundos,
entonces Ta es =0,1x 22000=2200seg.
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Partiendo de las ecuaciones 3.3 hasta la 3.7 se obtienen los resultados de disefio
mostrados en la tabla 3.1, expresados en el esquema de simulacion del sistema

multivariable controlado en la figura 3.4.

0.687"1840.097
H
Ada

0 NEN4*0 29080 0504

U29uss
Saturationd

Figura 3.4 Esquema del Control PI Multilazo propuesto en Simulink/Matlab.

Tabla 3.1 Parametros de ajustes del Controlador Pl Multilazo a través de la sintonia

secuencial para el sistema de drenaje.

Lazo de control | K, T, Tipo de accién dg
control
Quuetquimicss = PH ~ |0-05 10.291 Directa
Q y = |-|t 0.897 [0.481| Directa
S

3.5 Control Multivariable con Desacoplamiento.

Para problemas de control moderno con grandes interacciones entre las variables
controladas y manipuladas, segun Guzman (2001), las configuraciones de un Control
PID Multilazo convencional pueden no estar aptas a proveer el control mas adecuado.
En estos casos, otras estrategias de control multivariable tales como la estrategia de
control por desacoplamiento ofrecen potencial para mejoras significativas.

En el control por desacoplamiento, el objetivo principal es reducir las interacciones,
adicionando un controlador, denominado desacoplador a la configuracion convencional

multilazo. Esto es realizado por la introduccion de una funcién de transferencia adicional
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o compensadora de interacciones, junto con el controlador de lazo simple, constituyendo

entonces el Controlador Multivariable Desacoplado como es mostrado en la figura (3.5).

R1 % 1
Desacopla "

2 miento Pozo de Drenaje 02

L_%

Controlador Multivariable

: ]

Figura 3.5 Sistema de Control Multivariable con Desacoplamiento incorporando un

compensador de interacciones.

En la figura 3.6, se muestra el esquema del Control Multivariable con Desacoplamiento

propuesto.

Figura 3.6 Esquema del Control Multivariable con Desacoplamiento propuesto.

3.5.1 Método de Disefio y Sintonia del Controlador Multivariable Desacoplado
Convencional.

Las principales caracteristicas para el disefio y sintonia del Controlador Multivariable
Desacoplado Convencional estan dadas en el trabajo de Harold, L. (1997), donde se

aprecia que la técnica de desacoplamiento puede ser aplicada a procesos con muchas

entradas y muchas salidas. Genéricamente un sistema n x n, conduce a n?-n

compensadores.
A partir de las consideraciones de Ogunnaike, P. B. (1994), para procesos n X n, el

desacoplamiento convencional (sea estatico o dinamico), tomando como ejemplo el
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caso del sistema de bombeo de los pozos, puede ser implementado a partir de la

determinacion de la matriz de desacoplamiento o compensador de interacciones como:
G, (s) =G5 (s)Gg(5) (3.8)
Donde:

G, (S) - Matriz de desacoplamiento o compensador de interacciones.

G_lp (S) - Matriz inversa de las funciones de transferencia del proceso.
Gg (S) -Matriz de los elementos de la diagonal de la matriz de funciones de transferencia
del proceso G (s) .

Como este ejemplo el sistema de bombeo de los pozos es 2x2, la matriz de

compensacion tiene la forma:

Dll D12 :|

(3.9)
D21 D22

G, (S):{

Como este desacoplamiento de acuerdo a los estudios realizados es simplificado, la

forma deseada para su matriz de compensacién G, (S), puede ser determinada segun
Harold, L. (1997), resultando para el ejemplo del sistema de bombeo de los pozos:
1 0
G, (s) =[ } (3.10)
: D, 1
Donde:

G,S (S) - Matriz de desacoplamiento o compensador de interacciones simplificado.

Para el caso del desacoplamiento estatico solo estan presentes las ganancias de

régimen estacionario K;; , de la funcién de transferencia del proceso, representados por

j )
K , en este caso el operador de Laplace s, se toma s=0. Entonces la expresion para

determinar la matriz de desacoplamiento o compensador de interacciones estatico a

partir de la ecuacion 3.8 resulta:
G, = K;lKR (3.11)
Donde:

K;l-Matriz inversa de las ganancias de régimen estacionario del proceso.
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Kg -Matriz de las ganancias de la diagonal de la matriz de régimen estacionario.

Resultando:
1 —0.0003
G, =

De la matriz G, se obtiene el desacoplador estatico:

D,, =—0.0003.

En el caso del ejemplo del sistema de bombeo de los pozos, el sistema con un

desacoplamiento simplificado tiene la forma que se muestra en las figuras 3.7 y 3.8.

Qsust.quimica pH

Sistema
Qsh e de bambeo H
’g) | Gez_| de los pozos »

Figura 3.7 Sistema con Desacoplamiento Simplificado, en el sistema de bombeo de los

pOZos.

0.E9/M 6+0.897
H
Add

G

AT gatationt | Miveel Pren

Hol

0 0504*0 2908x5+0 NA04

029088
Satwrations

Figura 3.8 Esquema del Control Multivariable con Desacoplamiento propuesto en
Simulink/Matlab.
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La ventaja de este tipo de desacoplamiento reside en su facilidad para ser determinado
y implementado. Los parametros de sintonia para este tipo de controlador van a ser los
mismos empleados en la sintonia del Controlador PID Multilazo, con el objetivo de poder

evaluar la accion de los desacopladores empleados.

3.6 Simulacién de los Sistemas de Control
3.6.1 Simulacién ante Variaciones en las Variables Manipuladas
A continuacion se muestran en las figuras de las respuestas de los controles disefiados

para variaciones en la sefial de referencia.

1.55

Nivel del Pozo de Drenaje, m

PI Multilazo
Multivariable [~

1.35

|

|

1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo, seg

Figura 3.9 Respuesta del Nivel en el sistema con Control Pl Multilazo y Control
Multivariable con Desacoplamiento ante variaciones de su referencia y de

la del PH (muestra de interacciones entre los lazos).

Como se aprecia, la respuesta del Nivel en el sistema con Control Pl Multilazo y Control
Multivariable con Desacoplamiento ante variaciones de su referencia y de la del PH
muestra interacciones entre los lazos, obteniendo un mejor desempeio con el
Controlador Multivariable, dado el desacoplamiento introducido en la interaccidn
existente, lo que permite que al manipular el flujo de sustancias quimicas a la entrada

del tanque este no afecte el nivel del mismo.
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PH del Agua de Drenaje

Tiempo, h

Figura 3.10 Respuesta del PH del agua de drenaje en el sistema de Control Pl Multilazo

ante variaciones de su referencia.

El desempefio del Controlador Pl Multilazo en este caso muestra muchas oscilaciones,
lo que en si ya muestra poca estabilidad, es decir un acercamiento de sus polos al eje
imaginario, pudiendo saturar al elemento final de control.

La respuesta del PH del agua de drenaje en el sistema de Control Pl Multilazo ante
variaciones de su referencia muestra un comportamiento aceptable dada la naturaleza
de comportamiento lento de la variable, la sobresefal esta dentro de los limites

permitidos y la acomodacion de la respuesta es realizada.

3.6.2 Simulacién ante Variaciones en las Perturbaciones

A continuacion se muestra en la figura 3.11 las respuestas del Control Pl Multilazo y
Multivariable con Desacoplamiento Estatico ante variaciones en la perturbacion
correspondiente al lazo de la variable PH.

En este caso la respuesta del Nivel del Pozo de Drenaje en el sistema, con Control PI
Multlazo y Control Multivariable con Desacoplamiento, ante variaciones en la
perturbacion correspondiente al lazo de la variable PH muestra el desempefio de los dos
controladores empleados en la simulacién, teniendo una mejor respuesta en el caso del

Controlador Multivariable, dado que se minimiza la afectacion causada por la interaccion
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existente entre los lazos, al ocurrir una perturbacion en el lazo correspondiente a la

sustancia quimica y el PH.

Nivel del Pozo, m

Multivariable

PI Multilazo

55 60

Tiempo, seg

Figura 3.11 Respuesta del Nivel del Pozo de Drenaje en el sistema con Control PI
Multilazo y Control Multivariable con Desacoplamiento ante variaciones en
la perturbacién correspondiente al lazo de la variable PH.

3.7 Conclusiones

En el presente capitulo fue disefiada, basado comparativamente en técnicas de control

clasico y de avanzada multivariable, una estrategia de control para el sistema de drenaje

del Metro de Caracas que permita valorar el comportamiento en lazo cerrado del control
del sistema de las aguas residuales (nivel y pH) para mejorar el desempefio operacional
del mismo y asi garantizar ademas una proteccion adecuada al medio ambiente.

Para esto a partir del modelo matematico desarrollado en el capitulo 2 se conformo el

programa simulador basado en la herramienta Simulink del Matlab que permitié observar

la dinamica de variacidon de estas dos variables, ante diferentes condiciones de
operacion, es decir ante variaciones en la senal de referencia y ante perturbaciones,
tales como un aumento del flujo de agua. El desempefio mostrado por las dos técnicas
de control empleadas mostré un mejor desempefio en el Controlador Multivariable con

Desacoplamiento, en comparacion con el Controlador PID Multilazo, siendo entonces

ésta la estrategia de control a emplear finalmente en este sistema. Se comprobé que la

oscilacion de la respuesta al control del nivel, con un Controlador Multivariable con

Desacoplamiento, es de una amplitud 10 veces menor que con un Controlador PID

Multilazo.
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CAPITULO IV

Valoracién econOmica, social y ambiental

4.1. Introduccién
En este acapite se realiza un estudio econémico, ambiental y social del sistema de

drenaje del Metro de Caracas. Se analizan las pérdidas actuales existentes en el mismo
por no contar con un control eficiente que permita su explotacion racional, con minimos
costos operativos y de mantenimiento de los sistemas de bombeo. También son objeto
de estudio, los impactos actuales sobre el medio ambiente y la sociedad.

El objetivo de este capitulo es realizar una valoracion econdmica, social y ambiental de
la propuesta de control para el sistema de bombeo de los puntos bajos del Metro de
Caracas

4.2. Valoracion EconGmica

En toda la extension de las cuatro lineas del Metro de Caracas funcionan sesenta y un
sistemas de drenaje de aguas pluviales, los cuales se encargan de recoger el agua que
se filtra a través de las paredes de las edificaciones subterraneas, proveniente del nivel
freético del subsuelo.

La presencia de estos sistemas garantiza el desalojo del agua para que no se acumule
en las vias y/o estaciones, lo que puede ocasionar dafilos a otros equipos e
instalaciones, incluyendo la interrupcion del servicio comercial. Son de especial
atencion los llamados “Puntos Bajos”, que no son mas que cambios de pendiente en la
via que provocan que los torrentes de agua de ambos extremos confluyan en un solo
punto. Estos lugares son muy delicados, ya que cualquier falla que ocurra en los
equipos de drenaje de este lugar pone en riesgo la operacion comercial, debido a que la

acumulacion de agua crea un pozo que es imposible de atravesar por los trenes.
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El tipo de bombas utilizadas para el propdsito descrito es la llamada “bomba
sumergible”, la cual es introducida dentro del tanque de recoleccion y acoplada a las
tuberias del sistema a través de ganchos de sujecion o de bridas con tuercas. La marca
predominante en los sistemas de drenaje es la “Flygt’, de origen sueco y con
representacion en el pais. Se utilizan también este mismo tipo de bombas para el
desalojo de las aguas negras de las estaciones y edificaciones hacia la red de cloacas
de la ciudad, con un total de 50 sistemas de aguas negras en todo el Metro.

La construccion de los diferentes tramos del sistema Metro se ha realizado durante
distintas épocas, lo que trae como consecuencia que hoy se presenten ciertas
situaciones que disminuyen la confiabilidad de estos sistemas y dificultan la ejecucién
de un mantenimiento apropiado. Tal es el caso del tramo 1 de la linea | (PROPATRIA-
CANO AMARILLO), donde se instalaron bombas marca PACO. El envejecimiento y
deterioro de estos equipos, asi como la ausencia de representantes y repuestos para
esta marca en el mercado nacional, constituyen razones para una sustitucién masiva.
Del mismo modo, en el caso de las bombas Flygt esta prevista la sustitucion de un lote
importante de equipos que han envejecido mucho y han llegado al fin de su vida util, y
en la dotaciébn de repuestos para reparar y repotenciar otro lote que puede seguir

utilizandose por varios afos.

Los costos asociados al mantenimiento del Sistema de bombeo de aguas acumuladas
en los puntos bajos del Metro de Caracas pueden ser desglosados de la siguiente

manera:
v Adquisicion de bombas de repuesto.
v" Reemplazo de partes y componentes para bombas Fligt.

v' Desensamble e Inspeccion de la Bomba Completa

Ensamble e Inspeccion de toda la Bomba.

v Tratamiento Superficial, Interno y Externo de la Bomba.

v Ajuste y Pruebas de Funcionamiento.

v' Transporte de los Equipos.
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En la tabla siguiente se indican los precios estimados de adquisicién de 30 bombas
Fligt de diferentes modelos.

Tabla 4.1 precios estimados de adquisicion de 30 bombas Fligt de diferentes

modelos.

Marca Modelo Cant. |Precio Estimado (Bs)| Total Estimado (Bs)
Flygt 3152-HT 6 5.500.000,00 33.000.000,00
Flygt 3152-MT 6 5.500.000,00 33.000.000,00
Flygt 3127-HT 10 3.500.000,00 35.000.000,00
Flygt 3102-MT 4 2.300.000,00 9.200.000,00
Flygt 3085-HT 4 1.600.000,00 6.400.000,00
Flygt 2151-LT 2 6.500.000,00 13.000.000,00

TOTAL 130.600.000,00

En la tabla que se muestra a continuacion se especifica la cantidad de bombas por

modelo que es preciso reparar.

Tabla 4.2 Cantidad a Intervenir

Modelo Cantidad
3152
3127
3126
3101
3085
2151
2125

TOTAL 26

PR, PN

En la tabla 4.3 que se muestra a continuacion se efectla el célculo de las horas hombre
anuales necesarias para el mantenimiento preventivo de los sistemas de drenaje de las

estaciones y estructuras de ventilacion.

Ing. Manuel Gonzalez Valdez



CAPITULO IV 77
Tabla 4.3 Calculo de las horas hombres anuales necesarias para el mantenimiento
Preventivo de los Sistemas de Drenaje de las Estaciones y Estructuras
Equipos | Cant. | Rutina | Pers. Descripcion Prev. Dur. | Tot.H/H
Sistemas
de 61 B 2 | Verificar el funcionamiento de los 11 0:30 | 671:00
Drenaje tableros.
Verificar el funcionamiento de los
flotantes.
C 2 |RutinaB 10 1:00 |1220:00
Limpieza interna y externa de los
tableros.
Prueba de funcionamiento manual y
automatico
Medicion de amperaje y voltaje de
las bombas
F1 2 |RutinaC 1 6:15 | 762:30
Verificar funcionamiento de
Valvulas Check.
Ajuste de partes internas de los
tableros.
Medicion de caudal.
F2 3 |Verificacion del estado del aceite. 1 2:45 | 503:15
Verificacion del aislamiento del
estator.
SUB-
TOTAL A | 3156:45
20% O.T.C | 631:21
10% O.S.M | 315:40
TOTSALiBé 4103:46
10% ENT | 410:22
20%  Otros 820:45
TOTAL
HH | 5334:54
TOTAL
TEC| 337
Equipos Cant. [ Rutina | Pers. Descripcion
Sistemas de 61 c 5
Drenaje Verificar el funcionamiento de los tableros.

Verificar el funcionamiento de los flotantes.
Limpieza interna y externa de los tableros.
Prueba de funcionamiento manual y
automatico
Medicion de amperaje y voltaje de las
bombas
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En la tabla 4.4 se ilustra la frecuencia con la cual se realizan las labores de

mantenimiento predictivo programadas.

Tabla 4.4 Frecuencia con la cual se realizan las labores de mantenimiento predictivo

A: Diaria 365
B: Quincenal 24
C: Mensual 12
D: Trimestral 4
E: Semestral

F: anual 1

Es necesario invertir 5334,54 horas-hombre, comprometiendo el trabajo de 3,37
técnicos para realizar el mantenimiento preventivo anual de las 61 estructuras de
ventilaciéon o puntos bajos que se encuentran en las cuatro lineas del Metro de Caracas.
En la tabla que se muestra a continuacion se muestra el precio estimado de los
repuestos necesarios para la reparacion y repotenciacion de 40 bombas

electrosumergibles.

Tabla 4.5 Precio estimado de los repuestos necesarios para la reparacion y

repotenciacion

Descripcion Precio Estimado (Bs.)
Lote de repuestos para bomba 3201 6.000.000,00
Lote de repuestos para bomba 3152 30.000.000,00
Lote de repuestos para bomba 3127 3.500.000,00
Lote de repuestos para bomba 3126 10.500.000,00
Lote de repuestos para bomba 3101 2.800.000,00
Lote de repuestos para bomba 3085 3.200.000,00
Lote de repuestos para bomba 2151 2.100.000,00
Lote de repuestos para bomba 2125 1.800.000,00
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Mangueras y niples para instalacion camara humeda 5.000.000,00
TOTAL 64.900.000,00

Tabla 4.6 Andlisis de precios unitarios para Reemplazo de Bombas y Componentes

para bombas Fligt.

Costo Costos Costos Costos Total Costo
Materiales Equipos Mano de Indirectos Unitario
Obra
1.543.150,00 51.200,00 114.800,00 452.924,75 2.162.074,75

Los criterios utilizados para realizar el reemplazo de partes y componentes necesarios
para repotenciar las bombas instaladas en la compafiia an6nima Metro de Caracas, asi
como la sustitucion de algunas de ellas, toman en cuenta cuatro razones

fundamentales, siendo estas las que se sefialan a continuacion:

» Necesidad de sustitucion de partes y piezas debido al desgaste de elementos
que estan sometidos al roce constante durante la operacion tales como: Anillos
de desgaste, rodamientos, bujes, etc.

» Necesidad de sustitucion de partes y piezas debido a la deformacion de
elementos pasivos encargados de garantizar el sellado y hermeticidad del equipo
asi como por ejemplo empacaduras, anillos, etc.

» Necesidad de sustitucién de partes y piezas debido a la corrosién por haber
estado operando en ambientes alcalinos, tales como por ejemplo: El impulsor, el
eje, la carcasa, etc.

» Necesidad de sustitucion o reparacion de partes y piezas debido a dafios
ocasionados por golpes durante la operacion, instalacion y/o mantenimiento del
equipo, trayendo como consecuencia fracturas o deformaciones permanentes.

Dentro de las cuatro razones arriba enumeradas, las tres primeras determinan la
necesidad de una Reparacion Mayor, en virtud del tiempo que tienen estos equipos en
operacion. La cuarta razén se da dependiendo del estado actual que cada equipo
presente de manera individual, ya que se vincula con el régimen de trabajo al que han
sido sometidos dichos equipos, como también con la ocurrencia de accidentes y hechos

fortuitos que han afectado las bombas.
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La implementacién del sistema de control propuesto contempla la instalacién de un
sistema de adquisicion de datos para el monitoreo del proceso, asi como una serie de

equipos cuyos costos se detallan a continuacion:

Tabla 4.7 Analisis de precios unitarios para la nueva propuesta de sistema de control

multivariable
Equipos/ Instrumentos Cantidad Costo  (Bs
E.)

Sensores de Nivel 1 2.000
Unidad RTU (Terminal remoto) |1 4.000
Controlador légico programable |1 1.000
Sensores de pH 1 2.000
Caudalimetros 1 2.000
Computadora portatil 1 4.000
Tarjeta de adquisicion de datos | 1 1.500
Software de Scada 1 12.000
Sistema de comunicacion 1 5.000
Controladores PID 2 4.000
Total 38.500

La suspension del servicio en una linea del metro debido a una inundaciéon puede
prolongarse por lapsos de hasta 8 horas. Ello ocasiona pérdidas en la facturacion de
boletos cuya magnitud viene dada por la cantidad de pasajeros que dejan de usar el
servicio en ese lapso. Tomemos como ejemplo la linea 1, donde se moviliza la mayor
cantidad de pasajeros. Si asumimos que todo el Metro moviliza diariamente alrededor
de dos millones de pasajeros, en la linea 1 se movilizan como minimo 500000.

Esta linea factura por concepto de boleteria diariamente 250 mil bolivares fuertes, en un
horario de servicio de 16 horas. Una parada de 4 horas ocasiona una pérdida en la
facturacion de 62 mil quinientos bolivares fuertes.

Por otra parte, en la linea 1 se encuentran instalados 8 estructuras de ventilacion o

puntos bajos, los cuales requieren de una inversion conjunta de 120.000,00 bolivares
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fuertes en el sistema de control multivariable, a los cuales debemos adicionar los costos
de software de Scada, sistema de comunicacion y tarjeta de adquisicion de datos, los
cuales suman 17.500,00 bolivares fuertes, para un total de 137.500,00 bolivares fuertes

de inversion total. En el siguiente cuadro se observan de forma detallada estos calculos.

Tabla 4.8 Andlisis de perdidas y tiempo de amortizacion

Pérdidas Inversion Na de | N2 de | Pérdidas Pérdidas Tiempo

por en Sistema | eventos por | eventos | por totales por | de

facturacion | de Control | afilo segun | por afio | facturacion | afio amortiza

al ocurrir | propuesto | estadisticas | por por afo cion

un evento linea por linea

62.500,00 | 137.500,00 13 3,25 | 203.125,00 | 812.500,00 0,17
anos

Fallas por sub-sistema. Periodo 2002 - 2006

70
60
50
40
30
20
10

0 [ |
Planta de Sistema de Tablero de Tablero de
emergencia drenaje transferencia control

Ne° de fallas

Sub-sistema

Figura 4.1 Numero de fallas por sub-sistemas en el periodo 2002 al 2006

4.3.Valoraciéon Social

La compafia anonima Metro de Caracas, fue creada con la finalidad de contribuir al
desarrollo del transporte colectivo en el area metropolitana de Caracas, mediante la
planificacion, construccion y explotacion comercial de un sistema integrado de

transporte, conformado por una red ferroviaria metropolitana (METRO), y una red
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alimentadora de transporte superficial, que preste el servicio publico de transporte en
forma efectiva, eficiente y confiable. EI metro de Caracas tendré para el afio 2010 una
extension de 90 kilobmetros lineales y dispondra de 76 estaciones distribuidas en cuatro
lineas, y esta proyectado para movilizar la cantidad de dos millones cien mil pasajeros

por dia. En su construcciéon se han generado 107 mil empleos directos.

El impacto social generado por el Metro sobre los habitantes de Caracas puede

apreciarse en tres dimensiones:

a) El acceso rapido, seguro y econdmico de sus usuarios a los grandes centros
culturales, educacionales, comerciales, de esparcimiento y recreacion, servicios
de salud y fuentes de empleo existentes en la ciudad, independientemente del

lugar donde vivan y el estrato social al que pertenezcan.

b) La creacion y fortalecimiento de un servicio publico estatal que funciona con
altos estandares de calidad de servicio, lo cual genera en la poblacién un sentido

de pertenencia y orgullo por la satisfaccién de una necesidad vital.

c) La promocion y patrocinio por parte de la compafiia Cametro de actividades
culturales, educativas y artisticas. Esto trajo como consecuencia un
redimensionamiento socio — cultural de la ciudad que permite la apertura de
nuevos sitios de encuentros y el acceso a centros econdmicos, sociales vy
culturales de miles de personas que antes no lo hacian por las dificultades con el

transporte.

La propuesta que se presenta consiste en el disefio e implementacion de un sistema de
control multivariable, el cual permita racionalizar los pardmetros de operacion del
Sistema de drenaje de aguas de escorrentia en los tuneles del Metro de Caracas.

Con la ejecucion de un sistema de control multivariable mejorara la confiabilidad de los
sistemas de bombeo en los puntos bajos, con lo cual se lograran los siguientes
objetivos:

+ Ofrecer un servicio de mayor seguridad tanto para los usuarios como para el

personal que labora en la empresa.

+ Garantizar un funcionamiento eficiente y constante de los equipos asociados a

Ing. Manuel Gonzalez Valdez



CAPITULO IV 83

estos sistemas que estan relacionados directamente con la prestacion del servicio
comercial.
+ Mayor eficiencia econémica mediante la reduccion de costos de mantenimiento,

asociado a la utilizacion de personal para tareas de supervision.

4.4. Valoracion Ambiental
Al realizar un estudio del comportamiento ambiental del sistema de drenaje del Metro
de Caracas se realizard un analisis con todos sus factores (tabla 4.9), actividades e
impactos, abordando para ello:
1.Identificacion de las acciones o actividades con repercusion ambiental.
v" Drenaje de las aguas del nivel freatico hacia el sistema de cloacas de la ciudad.
v Contaminacion del rio Guaire.

v’ Erosion de los suelos por causa de inundaciones.

Tabla 4.9 Identificacion de los factores ambientales susceptibles a afectaciones.

Medio Fisico Medio Socioeconémico
Suelo Hombre
Agua Aspectos Sociales

1) Identificacién de los Impactos Ambientales.

Los impactos ambientales estan dados por la interaccion de las acciones y los factores
ambientales presentados anteriormente.

2) Caracterizacion de los impactos.

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la comprension de la dimension exacta del analisis desarrollado,
determinando cémo repercute sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambiéntales que tienen lugar tanto en el objeto como en los elementos externos a este.
Drenaje de las aguas del nivel freatico hacia el sistema de cloacas de la ciudad. La
influencia de esta accion sobre el sistema de cloacas repercute en la calidad de las

aguas que fluyen por las tuberias. Un agua con un pH acido influye en mayor o menor
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medida en la corrosion de las tuberias, mientras que un pH muy basico influye sobre la
formacion de sales que causan obstruccion en las tuberias.

Contaminacion del rio Guaire. Las aguas del sistema de cloacas de la ciudad de
Caracas son vertidas al rio Guaire, el cual actualmente se encuentra sometido a un
proceso de saneamiento por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente. El
deterioro ambiental del Guaire repercute ampliamente en la calidad de vida de los
habitantes de Caracas.

Erosion de los suelos por causa de inundaciones. En un estudio realizado por Alfredo
Cilento, profesor de Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UCV, en Venezuela el
95% de la poblacién vive en ciudades, 40% vive en ciudades mayores de 500.000 h y
mas del 50% en barrios pobres de esas ciudades. El 50% de la poblacién vive en zonas
de riesgo.

El Instituto de Mecanica de Fluidos de la UCV, junto con el Centro de Estudios de
Desastres Ambientales, elabord en el marco del Plan Nacional para la Reducciéon de
Riesgos Ante Amenazas de Origen Natural y Tecnoldgico, el Proyecto Mapas de
Riesgos El Avila, donde se evidencian las amenazas por aludes torrenciales en las
quebradas del Estado Vargas y en Caracas.

Al utilizar el simulador obtenido puede predecirse el comportamiento dinamico del
sistema de drenaje y ajustar las variables operacionales ante las perturbaciones, de tal

manera que optimice la extraccion del agua y minimice las perdidas operacionales.

4.5. Conclusiones

La valoracibn econdmica revela la necesidad de implementar un simulador y
posteriormente disefiar un sistema de control para minimizar las pérdidas o gastos
existentes en el sistema de drenaje, permitiendo que no se detenga el servicio
comercial de trenes subterraneos por inundaciones de la via, sobre todo en los dias de
intensas lluvias, asi mismo permite al controlar el PH un mejor tratamiento a las aguas
residuales de escorrentias disminuyendo la contaminacion del rio Guaire.

La inversion en el costo de implementacion del sistema propuesto tiene un tiempo de
recuperacion de dos meses, y este sistema minimiza un impacto econémico por

pérdidas de facturacion que alcanzan la cantidad de 812.500,00 bolivares fuertes al
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afio. A este monto es necesario afiadir los montos por concepto de mantenimiento
preventivo y correctivo, los cuales se verian disminuidos con la implementaciéon del
sistema propuesto. Para calcular la disminucién en estos costos serd necesario un
estudio posterior a la implementacion del sistema propuesto.

El sistema simulador del pozo es de gran importancia para el entrenamiento y
capacitacion del personal de operaciones en el metro, dado que permite a este no estar
expuesto durante las clases a una cantidad considerable de emisiones de gases
nocivos y ruidos de los equipos existentes que afectan negativamente al medio
ambiente y la salud de los trabajadores

El trabajo tiene un impacto positivo para la sociedad, las investigaciones y para la
Educacion Superior Venezolana al obtener un simulador que es facil de manejar por los
estudiantes e investigadores y a la vez responde a la tendencia de desarrollo
tecnologico del pais, la informatizacion de los sistemas.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

v/ Se caracteriz6 el proceso a ser controlado, determinandose que el control existente no cumple
los requerimientos necesarios para todo el sistema, que integre aspectos como la disminucién
de los costos y de la frecuencia de mantenimiento de las bombas, el consumo energético de
las mismas y aspectos de proteccién del medio ambiente. Se realizé para esto un analisis de
las principales variables a partir de su andlisis como objeto de regulacion automatica en un
diagrama de flujo de sefales, obteniéndose un sistema multivariable de dos entradas y dos
salidas. Se seleccionan los mejores pares de variables de entrada-salida para los lazos de
control, a partir de un analisis con técnicas novedosas como la Descomposicion en Valores
Singulares, resultando ser éstas el nivel (H) controlado por el caudal de salida de la bomba
(Qsb), y el pH controlado por el caudal de sustancias quimicas.

v' Se conformé el modelo matematico dinamico del sistema de drenaje de los puntos bajos o
pozos del metro de Caracas, quedando éste conformado por 6 ecuaciones diferenciales no
lineales, que describen su comportamiento dindmico. Esto se realizd a partir de un balance de
masa para los fluidos, llegandose a obtener un modelo integral cientificamente fundamentado
gue responde a la dinAmica de este tipo de objeto. Se realiz6 ademas un analisis quimico a
una muestra de las aguas contenidas en un tanque ubicado en la estructura de ventilacién de
la estacion del Valle, obteniéndose un valor de 7,22, lo cual corresponde a un pH basico. De
este valor se puede inferir que el acido presente en el agua es el acido carbonico (H,COs), el
cual al neutralizarse produce iones bicarbonato, cuyas soluciones acuosas son débilmente
alcalinas.

v' Se realizé la simulacién del modelo matematico propuesto en lazo abierto, determinandose los
acoplamientos existentes entre las variables (caudal de la bomba de salida con nivel, flujo de
sustancias quimicas con el nivel y el PH), asi como el grado de influencia de estas, quedando
conformada la matriz de funciones de transferencia del proceso. El programa simulador
disefiado (POZOMET V.1), basado en el Simulink del Matlab es de vital importancia para los
estudios actuales del trabajo referentes al disefio de la estrategia de control del proceso y
estudios posteriores, incluso de capacitacion para el personal del metro. Este puede ser
empleado ademés como laboratorio virtual en la ensefianza de pregrado y posgrado.

v" Fueron seleccionadas, disefiadas e implementadas en el modelo simulado a lazo cerrado del
sistema investigado, las técnicas de Control PID Multilazo y la de Control Multivariable con
Desacoplamiento (estatico). El mejor de los controladores implementados resulté ser el Control
Multivariable con Desacoplamiento estatico, a pesar de ser la variable PH dificil de controlar,

dada su naturaleza no lineal. En la simulacién del control del nivel ante una perturbacién,
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aplicando la técnica de Control PID multilazo, se observé una oscilacion del nivel de un 20 %
alrededor de un valor de referencia de 1,5 metros, mientras que aplicando la técnica de Control
Multivariable con Desacoplamiento, la oscilacion del nivel fue de 2%.

v' Se realiz6 una valoracion econémica, partiendo de las pérdidas actuales del sistema,
valorando el costo inicial y las ganancias de una posible variante de automatizacion; El andlisis
de los costos de la inversion en la automatizacion del proceso demostré que el tiempo de
amortizaciéon de la misma es de 2 meses; se establecié una matriz para evaluar el impacto

ambiental y se analiz6 el social.
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RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se proponen las siguientes recomendaciones:

v Explotar el programa simulador del proceso que ocurre en el Pozo de Drenaje en lazo abierto
y cerrado, a partir del modelo matematico dinamico obtenido, de forma tal que contribuya a la
mejor direccion del proceso de drenaje, mediante el apoyo en la toma de decisiones durante su
operacion en los 61 puntos existentes a partir del analisis dinAmico de sus principales
variables, para la investigacion y en la docencia.

v" Aplicar el Control Multivariable con Desacoplamiento estatico como algoritmo, para lograr la
automatizacion integral del proceso de drenaje de los pozos del Metro de Caracas, lo que
como quedo demostrado en el trabajo, garantiza estabilidad en el comportamiento del nivel de
los pozos y el PH del agua que en estos es bombeada al sistema de evacuacion urbana de la
ciudad de Caracas, lo que va a permitir una mayor eficiencia en el sistema de bombeo vy
proteccién adecuada del medio ambiente.

v' Como punto importante de continuidad de esta investigacion proseguir con el estudio, la
evaluacion y control de la eficiencia energética de las bombas, que seria la tercera variable de

importancia para el sistema de drenaje.
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