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Resumen: This article presents the implementation of the digital twin of a process of interconnected
atmospheric tanks, the parametric design was implemented with the help of software intended
for computer-aided design based on the information provided by the manufacturer’s sheets and
performing reverse engineering. A mathematical model is proposed using non-linear differential
equations implemented in Matlab simulink, which reflects the fluid dynamics within the hydraulic
plant reacting to disturbances generated by the control elements in real time. The digital twin was
evaluated by executing different tank filling and emptying scenarios whose results were compared
with tests in the physical plant, obtaining a good approximation of the results and ensuring that
the mathematical model reacts to disturbances generated by the control elements in real time. By
integrating the information obtained from the mathematical model with the 3D parametric model
we obtain a software tool that is centralized, efficient and reproducible in which operators can
experiment and accelerate the acquisition of knowledge as well as identify and classify control
optimization opportunities of the studied process, emphasizing the fact of supporting decision-
making without wasting valuable resources.
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1. INTRODUCCION

El concepto gemelo digital o DT, Digital Twin es am-
pliamente reconocido como un revolucionario proceso de
incorporacion de tecnologias en todo tipo de industria, ac-
tualmente existe gran cantidad de elementos primordiales
que se requieren para el desarrollo e implementacién de un
gemelo digital, un ejemplo es la conexion del gemelo virtual
con el gemelo fisico, que involucra tecnologias de adqui-
sicién de datos, transmisiéon de datos, control continuo,
entre otras. Por lo que el uso de gran variedad de sensores
y tecnologias de transmisiéon de datos son muy utilizados
para recolectar informacién de las diferentes etapas del
ciclo de vida de un producto como el diseno del producto,
la manufactura, distribucién y mantenimiento. Gracias al
modelado matematico para describir la dindmica de cual-
quier sistema es posible generar predicciones mas precisas
del comportamiento relacionado con el proceso, enriquecer
el respaldo de la toma de decisiones, generar futuros planes
mejor informados y de esta manera desarrollar nuevas
vias a través de una simulacién digital que no desperdicia
recursos valiosos.

Los anos 60 fue la década en que la Administraciéon
Nacional de Aerondutica y el Espacio(NASA, por sus
siglas en inglés) desarrollé una tecnologia de la emulacién
para simular sistemas utilizados en el espacio mediante
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los primeros inicios del gemelo digital. Posteriormente en
2006 el modelo conceptual del Dr. Grieves fue denominado
en un articulo de revista como Modelo de reflejo de
informacién, mientras el concepto se ampliaba en gran
medida. Sin embargo, fue hasta 2011 donde el término
Digital Twin fue agregado a este concepto por referencia a
la forma en que el co-autor describe este modelo. Para el
ano 2012, la NASA formalizé la definicién de Digital Twin
y vislumbré sus perspectivas en la industria aeroespacial.

En el laboratorio de automatizacién del departamento
de control y robdtica de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM existe una planta hidraulica con dos tanques
atmosféricos interconectados, que integra componentes in-
dustriales de control de flujo de liquidos, los cuales son
accionados mediante un controlador de automatizacién
programable(PAC, por sus siglas en inglés) ControlLogix.
Dicha planta es estudiada en la materia Control distribuido
e integracién SCADA para desarrollar rutinas de control
continuo y capacitar en el diseno de interfaces humano-
maquina( HMT) por lo que es indispensable el estudio y
comprensién del funcionamiento exacto de cada compo-
nente que conforma la planta hidraulica como valvulas de
corte, valvulas de control, sensores de presion diferencial,
medidores de nivel, placas de orificio, entre otros compo-
nentes para generar un buen control basado en el com-
portamiento y efectos o perturbaciones de cada elemento
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acoplado a la planta hidraulica y asi poder supervisar y
controlar de manera remota dicho proceso industrial. En
este trabajo se desarrolld y evalué el gemelo digital de la
planta hidraulica que representa el ente virtual del proceso
real. En Macias Bejarano et al. (2018) se desarrollé un
emulador de procesos(EmulPro), el cual es una herramien-
ta capaz de resolver la dindmica de sistemas fisicos en tiem-
po real, que tiene la capacidad de conectarse mediante el
protocolo de Comunicaciones de Plataforma Abierta(OPC,
por sus siglas en inglés) a un controlador industrial para
interactuar de manera bidireccional con el proceso fisico.
Es un entorno que permite la implementacién de gemelos
digitales, en el cual se realizara a futuro la integracion del
modelo matematico propuesto y el modelo paramétrico 3D
de la planta hidraulica desarrollados en este articulo.

2. GEMELO DIGITAL (DIGITAL TWIN)

El gemelo digital hace referencia a la reconstruccién de
elementos completos y mapeo digital del estado de trabajo
y el progreso del trabajo de la entidad fisica del producto
en el espacio de informacién. Es una integracién multifisi-
ca, multi escalable, superrealista, un modelo dindmico de
simulacion de probabilidades que puede ser utilizado para
simular, diagnosticar, predecir y controlar el desarrollo de
procesos de entidades fisicas, de productos en entornos
reales (Zhuang Cunbo, 2017).

El gemelo digital es una representacion digital de un objeto
o sistema fisico conectado con el sistema real que repre-
senta. Busca tener una copia virtual de dicho elemento
fisico, a fin de monitorizar y analizar su reaccién ante
determinados estimulos o circunstancias, requiere de al
menos cuatro elementos: modelo digital, datos vinculados
e identificacién y capacidades de monitoreo en tiempo real
mediante hardware in the loop o software in the loop (Lee
and Park (2014)), ver Figura 1.

Informacion del proceso o
variables de salida
_———

—

Datos o variables de
entrada

Gemelo fisico

N S

Gemelo digital

Figura 1. Concepto del gemelo digital.

3. PROCESO HIDRAULICO

En la Figura 2 se observa a la planta hidraulica del Lab. de
Automatizacién, compuesta por dos tanques atmosféricos,
uno de techo abierto y otro de techo cerrado, cada uno con
su respectivo vidrio de nivel asi como tomas de presion in-
feriores donde se obtiene la lectura a través de sensores de
presién diferencial. Los tanques se encuentran interconec-
tados mediante una serie de ductos hidraulicos en los que
se integran diferentes dispositivos de control y medicién
de flujo de fluidos comenzando por dos vélvulas de bola
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como de transferencia seguidas de dos bombas centrifugas
encargadas de bombear el liquido entre tanques.

La lectura del flujo de liquido después de las bombas se
monitorea mediante dos placas de orificio posicionadas en
cada direccién del liquido(tanque abierto - tanque cerrado
y viceversa) que mediante sensores de presién diferencial
registran la presién aguas arriba y aguas abajo de la placa
de orificio de modo que el controlador procesa dichas lectu-
ras y obtiene la medicién de caudal que fluye en la tuberia.
En total existen cuatro sensores de presién diferencial, dos
destinados a medir la presiéon de liquido dentro de cada
tanque y los otros dos a medir la diferencia de presiones
en cada placa de orificio. Enseguida se encuentran los
elementos de control de flujo como lo son valvulas de
control y valvulas de corte.

Existen dos valvulas de control que se componen de
una valvula de globo accionada mediante un actuador
neumatico de diafragma, el cual es regulado mediante
un convertidor neumatico que recibe una senal eléctrica
del controlador para proporcionar la presion neumaética
requerida para accionar el actuador y asi abrir o cerrar
la véalvula de globo. Existen también dos valvulas de
corte las cuales se componen de una vélvula de bola
accionada mediante un actuador neumatico o pistén de
simple efecto controlado mediante una vélvula neumatica
de dos posiciones con actuador de solenoide para recibir
la senal del controlador y permitir el paso de aire hacia el
actuador de simple efecto o desviarlo a la atmésfera.

En la tuberia de transferencia de liquido de cada tanque
se encuentran acoplados dos rotametros que miden el
caudal que fluye a través de la tuberia de manera que
se pueda visualizar a simple vista el flujo dentro de la
tuberfa. Asi mismo existen dos mandémetros acoplados a
la salida de cada bomba centrifuga con el mismo propésito
de visualizar a simple vista la lectura de presién en dichos
puntos como medio de prevencién en caso de alguna
obstruccién no esperada y evitar la descompostura de las
bombas.

Por tltimo existe un sensor conductivo de nivel de liquido,
empotrado en la tapa del tanque de techo cerrado el cual
cuenta con tres varillas o probetas de nivel para propor-
cionar una senal eléctrica al controlador para monitorear
un nivel alto y bajo de liquido dentro del tanque de techo
cerrado. Para comprender més acerca del flujo del proceso
en las tuberias, asi como los equipos instalados y los
instrumentos, se presenta en la Figura 3 la representacién
grafica de la secuencia de equipos, tuberias y accesorios
que conforman la planta hidraulica mejor conocida como
DTI, Diagrama de Tuberias e Instrumentacion.

4. MODELO TRIDIMENSIONAL

Se realiz6 un levantamiento de campo, en donde se obtu-
vieron medidas generales de los componentes de la planta
hidraulica, utilizando herramientas como el pie de rey,
para obtener dimensiones de elementos pequenos, asi como
el flexémetro para obtener didmetros, longitudes, profun-
didades, etc. Posteriormente se consultaron las hojas de
especificaciones del fabricante y con base en los parametros
obtenidos se construyeron los modelos tridimensionales
utilizando software tridimensional de ingenieria de a cuer-
do con Zhong (2010) para cada uno de los ensambles de los
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Figura 3. DTI de planta hidraulica.

garon materiales y texturas con las herramientas de diseno
de apariencias y posteriormente se obtuvieron las imagenes
renderizadas. En seguida se construyeron los subensambles
para finalmente obtener un ensamble completo de la planta
hidraulica que cumple con la primer manifestacién de un
gemelo digital, Digital Twin Prototype(DTP, por sus siglas
en inglés) de acuerdo con Grieves M (2017), ver Figura 4.

Figura 4. Ensamble de la planta hidraulica.
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5. MODELO MATEMATICO

Para proponer el modelo matematico se consultaron di-
ferentes fuentes donde se modelan tanques atmosféricos
interconectados similarmente a los presentes en la planta
hidraulica; sin embargo, se tomé el modelo de tanque-
bomba de Janevska (2013) y se adapté a las caracteristicas
de distribucién de nuestros tanques atmosféricos.

5.1 Bomba centrifuga

La siguiente implementaciéon describe el comportamiento
del fluido al ser impulsado por la bomba de agua de manera
que brinde un caudal acorde a lo que una bomba real
impulsa. Dentro de este modelo se consideran factores
como el voltaje de suministro, frecuencia de suministro
de energia, inercia del motor, asi como diferentes pares
de torsién derivados del efecto de fenémenos como la
viscosidad del fluido, inercia, resistencia al movimiento,
entre otros. En la Figura 5 se muestra una tabla de las
diferentes constantes de caracterizacién de la bomba de
1 hp que son consideradas dentro del modelo para lograr
pares de torsién y caudales mas proximos a los valores
reales. Dichas constantes de ponderacion fueron adaptadas

Constante Descripeidn

Kz = 0.00023 Constante de ponderacion de par viscoso (Nm s /rad)
Kp =32 Constante de ponderacion de par resistivo

Ky = 0.00001 Ponderacion de apertura de la valvula

Ke = 190 Constante del eambio de apertura en lo valvula (mf /a2
Kw = 0.1856 Constante de ponderacién de velocidad angular (Ns® /m*rad®)
rho = 097.1 Densidad del liguido (Kg/ :

=104 Aceleracion de gravedad (m

hgv = 0.10 Altura de la salida de la bomba a la baze del tangue (m)
pb = 101325 Presion atmosférica en pascales (Kg/m » s1) = (N/m?)
p2 = 108302 Presion a la salida de la bomba en pascales

f =G0 Frecuencia de suministro de energia al motor (Hz)

U =110 Voltaje de suministro al motor (V)

Kmt = 0.00000362 Constante del torque activo que proporciona el motor
J = 0.03546 Inercia del motor (kgm?)

Kn = 40 * Kz Constante de ponderacion de par viscoso

Figura 5. Pardmetros de bomba centrifuga de 1hp

de manera que los distintos tipos de pares resistivos asi
como la velocidad angular fueran acordes a los valores
minimos y méaximos que una bomba real experimenta al
bloquear y liberar su conducto de salida y con esto lograr
un mejor célculo del caudal que proporciona la bomba en
las diferentes circunstancias.

Calculo del caudal proporcionado por la bomba, desarro-
llado en Janevska (2013)

kvxY

V14 kex (kv?) Y2
A continuacién, se muestra la condiciéon que evalta la
presion a través de la bomba, considera la presién de la
columna de agua, la presién a la salida de la bomba y
la presién que genera la velocidad angular de la propela
de la bomba centrifuga(W1), la cual se obtiene mediante
la integracion de la ecuacién de movimiento del conjunto
motor-bomba(W1):

AA = (kw * W1% 4 p* g * hgv + pb — p2) (2)
Ecuacién de movimiento del conjunto motor-bomba, con-
sidera los distintos pares de torsion que experimenta el eje
de la bomba centrifuga:

. 1
Wl:—*(Mmt—(Mp—i—Mz)g 23)
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sign(AA) « AA (1)
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Par activo proporcionado por el motor:
Mmt = Kmotlx Kmt «U? x (2xpix f —W1)  (4)

Par resistivo que depende de la velocidad y caudal de la
bomba:

Mp = kp* Qbom «* W1+ MpY (5)
Calculo del par resistivo de valvulas a la salida de la
bomba:

2
MpY:(m—l)*Kn*Wl (6)
Par viscoso o par debido a la friccién:
Mz=KzxW1 (7)

5.2 Dindmica del nivel de fluido en un tanque

Mediante balance de masas para el tanque de techo abierto
se sabe que la diferencia de caudal serd el caudal de
entrada(Qe) menos el caudal de salida(Qs), por lo que para
obtener el diferencial de la altura respecto al tiempo(H ),
se despeja la altura de la ecuacién de volumen (Cengel
et al., 2003):

AQ =Qe—Qs (8)
V =AH (9)
AH = Qe — k+/h(t) (10)

1
i = (@~ ky/A(D) (11)

Donde k+/h(t) es el caudal de salida a través de un orificio
con cierta apertura restringida(k). Al reescribir la ecuacién
en términos de la presion manométrica ejercida por la
columna de liquido debido al efecto de gravedad, se obtiene
la siguiente ecuaciéon que considera el area del orificio de

salida(al):

1
§m02 = mgh (12)
Al despejar la velocidad:
v =1/2gh (13)
Al sustituir la ecuacién (13) en (11):
. 1
H= Z(Qe — kal+/2gh) (14)

5.8 Modelo completo

A continuacién se retunen las dos ecuaciones diferenciales
que describen la dindmica de la aceleraciéon angular de cada
una de las bombas centrifugas, estas se utilizan para el
célculo del caudal proporcionado por cada bomba centrifu-
ga dentro de la ecuacién 1 y 2. El calculo de la aceleracién
angular depende de los pares de torsién generados por el
motor eléctrico(par activo), los distintos pares resistivos
debido a la friccién e inercia en los componentes del con-
junto motor-bomba asi como el par resistivo provocado
por la estrangulaciéon del paso del liquido en las véalvulas
de control de flujo.

Wil = % s« (Mmtl — (Mpl + Mz1)) (15)
Wo— L, (Mmt2 — (Mp2 + Mz2)) (16)

J2

Enseguida se muestran las dos ecuaciones diferenciales que

deytiROMdrordin g 85y JENE A2AVES Sobdigiido en cada

tanque y que dependen de su area, caudales de entrada
y caudales de salida:

: 1

H1 = —-(Qel - @ ) (17)
kal\/m

H2 = ﬁ(QQ —Qs2) (18)

6. IMPLEMENTACION DEL GEMELO DIGITAL

6.1 Continuidad de flujo aplicada a la bifurcacion de la
tuberia

Debido a que el sistema presenta una bifurcacion a dife-
rente almacén, se debe analizar el sistema de fin a inicio
ya que cada elemento que perturba la salida de cualquier
extremidad de la bifurcacion, afectard directamente a la
otra rama de la bifurcacién, debido a dicho comportamien-
to, se recurrié al andlisis de continuidad de flujo en las
bifurcaciones. Con este andlisis es posible representar la
apertura de las cuatro valvulas y representar la resistencia
al flujo en la linea comun del sistema(a la salida de la
bomba centrifuga).

El analisis de continuidad de flujo se aplicé en los siguientes
tres casos:

1. Bifurcacién secundaria conectada a las valvulas de con-
trol y de corte acopladas en paralelo, dicha bifurcacién
concluye después de las valvulas en la misma rama o linea
del sistema(fab, fcd en la Figura 6).

2. Bifurcacién principal a la salida de la bomba de transfe-
rencia para representar y expresar una apertura de valvula
imaginaria que engloba a las cuatro véalvulas de nuestro
sistema, esto es requerido para restringir y calcular el
caudal que impulsa la bomba centrifuga en la ecuacién
1, de este modo al tener toda véalvula cerrada, se eleva
el par resistivo, lo que indica que la bomba se encuentra
restringida(Y, en la Figura 6).

3. Célculo del factor que indica si el caudal de la bomba de
transferencia se divide o se dirige completamente hacia una
sola linea del sistema(transferencia o recirculacién). Este
factor es necesario ya que el caudal en cada linea del sis-
tema(transferencia o recirculacién) depende directamente
del estado de apertura de la linea contraria(FQtrans, FQ-
res en la Figura 6). Para lograr dicho andlisis de continui-

A pValodsiBtes

v = AVl orteHer

Figura 6. Ecuaciones algebraicas del analisis de continui-
dad de flujo

dad de flujo se recurri6 a 888y£%ﬂ%%ﬁ8 Adﬁsgﬁxt;gg RO
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describen a continuacién: La Funciéon “Fix”de Matlab nos
permitié obtener la regla de correspondencia de manera
simplificada ya que dicha funcién redondea el pardmetro en
cuestiéon al entero mas préximo a cero. Dicho de otra forma
nos ayuda a truncar el parametro en cuestiéon a nimeros
enteros y asi eliminar la parte decimal. Esto quiere decir
que si el pardmetro en cuestion tiene un valor de 0.9, el
valor que regresa la funcién es 0.

La Funcién “Sign”de Matlab tnicamente regresa tres va-
lores(1, 0, -1) en caso de que el pardmetro leido sea mayor
a cero, la funcion retorna el valor de uno, en el caso de que
el parametro leido sea cero, la funcién retorna cero y en
caso de que el parametro leido sea menor a cero, la funcién
retorna el valor de menos uno. Dichas funciones presentan
una légica detrds que puede ser analizada y expresada en
nuestro modelo, sin embargo, por cuestiones de simplicidad
de las ecuaciones se recurrié a su uso.

7. EVALUACION DEL GEMELO DIGITAL

Para realizar la evaluacién del gemelo digital se realizaron
pruebas hipotéticas del llenado y vaciado de los tanques
con diferentes combinaciones de aperturas de las cuatro
valvulas. A continuacién se describen los tres escenarios
mas significativos de un total de ocho escenarios de prueba
para evaluacién.

7.1 Caudal mdximo de transferencia de liquido del tanque
abierto al tanque cerrado con apertura de wvdlvulas de
transferencia al 100 % y vdlvulas de recirculacion cerradas

El tiempo de transferencia del liquido nos ayudard a com-
prender y calcular el caudal total que fluye a través de la
tuberia con todas las vélvulas abiertas y asi conocer el cau-
dal maximo de transferencia del tanque 1 de techo abierto
al tanque 2 de techo cerrado con el propésito de controlar
el llenado y vaciado de tanques simultaneamente. Dicho
caudal dependera tanto de la apertura de las valvulas
como de la potencia de la bomba centrifuga instalada para
transferir fluido. Para realizar dicho célculo es necesario
contar con el volumen del tanque de techo abierto, el cual
presenta un didmetro interno de 50.512 cm y una altura
méaxima de nivel de liquido de 0.686 m; Es necesario contar
con el tiempo que tarda la bomba en transferir todo el
liquido del tanque 1 de techo abierto al tanque 2 de techo
cerrado. Al realizar los célculos necesarios se obtiene el
caudal de transferencia de la siguiente forma:

V. Axh 7% ((0.505m/2)% x 0.686m)  0.1375m3>
bt L MTURADETANQUE! i "
" | | | | | r .‘Y_:RIJQLE‘AEUJB-I-!I"‘M\‘_»'IH-L:.‘_-.

[4] 2'" 'L -‘-:‘- ‘ulc ‘I.'- Ful Fulﬂ ’-I." 100

50
Time [seconds)

Figura 7. Transferencia del tanque abierto a tanque cerra-
do mediante bomba de 1 HP y valvulas de transferen-
100 por ciento
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El tiempo transcurrido fue de alrededor de 86 segundos
para transferir todo el volumen de liquido al tanque 2 de
techo cerrado, dicho tiempo fue gracias al impulso de la
bomba de 1 HP de potencia con las restricciones impuestas
por la construcciéon del sistema de tuberia y elementos
de medicion acoplados a ella. Al considerar la altura del
liquido contra el tiempo de llenado, la velocidad de llenado
fue de 0.686 m en 86 segundos lo que equivale a 47.86 cm de
altura por minuto. El didmetro del tanque es de 50.512 cm,
que corresponde a un area de 0.2 metros cuadrados, por
lo que el volumen correspondiente a la altura desplazada
es igual a 0.096 metros ciibicos por minuto, equivalentes a
96 litros por minuto.

7.2 Caudal mdximo de transferencia de liquido del tanque
de techo cerrado al tanque de techo abierto

Esta transferencia de fluido ocurre solamente a través de
una tuberia de 1 pulgada de diametro sin valvulas de
ningun tipo acopladas a ella, por lo que el caudal que fluye
depende unicamente del didmetro de la tuberia y la poten-
cia de la bomba centrifuga instalada. El tiempo transcu-

) ALTURA DE TANOUE 1 &

| [T T T - Bowoa PR T |
Ll aHt I

Allural matros)
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Figura 8. Transferencia del tanque cerrado a tanque abier-
to mediante bomba de 1/2 HP

rrido fue de alrededor de 90 segundos para transferir todo
el volumen de liquido correspondiente al volumen total
del tanque 1 de techo abierto, dicho tiempo fue gracias al
impulso de la bomba de 1/2 HP de potencia sin ningin tipo
de restriccién externa al sistema de tuberia y elementos
de medicién acoplados a ella. Al considerar la altura del
liquido contra el tiempo de llenado, la velocidad de llenado
fue de 0.686 m en 90 segundos lo que equivale a 45.73 cm de
altura por minuto. El volumen correspondiente a la altura
desplazada es igual a 0.0916 metros ctibicos por minuto,
equivalentes a 91.6 litros por minuto.

7.8 Nivel de liquido invariable con bombas encendidas,
vdlvulas de transferencia abiertas al 100 por ciento y
vdlvulas de recirculacion cerradas

Para esta prueba se requiere de obtener la apertura de
la valvula de globo de transferencia para la cual se logre
que ninguno de los dos tanques suba o baje de nivel. Esto
quiere decir que de la ecuacién diferencial de la altura
del tanque, el diferencial de altura tiene que llegar al
valor de cero en ambos tanques. Siendo asi, se comprueba
que el modelo matemético cumple con las caracteristicas
necesarias de conservacion de la masa. De este modo, el
volumen de agua se mantiene durante el cédlculo cuando
no existe algin tipo de suministro o drenado del liquido.
Debido a la facilidad con la que el fluido retorna del tanque
2 de techo cerrado al tanque 1 de techo abierto, la apertura
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Figura 9. Transferencia entre tanques con vélvulas de
recirculacion cerradas

sobre el punto donde el nivel es invariable ya que una
ligera modificacién a la apertura de dichas valvulas altera
de manera significativa la cantidad de caudal por pérdidas
secundarias en la tuberia de transferencia.

8. RESULTADOS

El andlisis de redes de tuberias es muy similar al analisis
de circuitos eléctricos(leyes de Kirchhoff), donde el caudal
corresponde a la corriente eléctrica y presién hidraulica
que corresponde al potencial eléctrico. Sin embargo, la
situacién aqui es mucho més compleja ya que, a diferencia
de la resistencia eléctrica, la resistencia al flujo es una
funcién altamente no lineal. Existe el método de analisis de
pérdidas de carga en la red de tuberia, abordado en Cengel
et al. (2003) y Claudio (1982); este método requiere de la
solucién simultanea de un sistema de ecuaciones no lineales
que consume mucho tiempo de resolucién, sin embargo,
fue desarrollado y presentado en el trabajo completo de
tesis. Con la implementacién del modelo de ecuaciones di-
ferenciales y con ayuda del analisis de continuidad de flujo
realizado en cada bifurcacién, logramos evaluar y obtener
resultados muy aproximados a las pruebas realizadas en el
gemelo fisico. A continuacién se detallan algunos puntos
de interés sobre las pruebas realizadas.

= Prueba: Caudal maximo de transferencia entre tanque
de techo cerrado al tanque de techo abierto:

De la Figura 8, al cotejar dicho caudal con las especifica-
ciones técnicas de una bomba de 1/2 hp, se especifica un
caudal maximo de 90 litros por minuto, indicador de que el
modelo matemético de la bomba centrifuga de 1/2 hp es el
esperado. Al comparar tiempos de vaciado/llenado de los
tanques, estos corresponden a los tiempos transcurridos en
las pruebas fisicas.

= Prueba: Nivel de liquido invariable con ambas bombas
encendidas, vélvulas de transferencia abiertas al 100
por ciento y valvulas de recirculacién cerradas:

De la Figura 9 se observa que el nivel del liquido en ambos
tanques es invariable cuando se tiene una apertura de
la vélvula de transferencia muy cercana al 90 por ciento
de su apertura total lo que nos muestra que aunque la
bomba de 1 hp es del doble de potencia que la bomba
de recirculacién, alrededor del 40 por ciento de potencia
de la bomba de 1 hp se disipa o se destina a las pérdidas
primarias y secundarias del propio sistema. Con base en los
resultados obtenidos y la comparacién con las pruebas en el
modelo fisico se puede concluir que los datos calculados por
el modelo matemaético propuesto son confiables para poder
simular pruebas de llenado/vaciado de ambos tanques
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9. CONCLUSIONES

Se logr6é cumplir con una caracteristica primordial de un
gemelo digital predictivo que es la capacidad de evaluar
el modelo matematico en tiempo real ya que no hay
cabida para destinar un mayor tiempo de calculo que el
tiempo de reaccién del sistema, por lo que los tiempos
de célculo fueron el pilar y el punto de inflexién para la
toma de decisién del método a utilizar para la resolucién
del sistema. La solucién mediante bloques de subsistemas
en Simulink permitié contar con la capacidad de céalculo
en un tiempo que no supera el tiempo de reaccién del
sistema fisico gracias a que la complejidad del modelo en
cada subsistema no exige gran procesamiento por parte
del procesador del ordenador. De los resultados de la
evaluacién del modelo matematico se vislumbra que las
variables de comportamiento de cada bomba como los
diferentes pares de torsion calculados con base en las
condiciones del sistema nos brindan informacién sobre el
estado y exigencia de las bombas centrifugas y nos dan
una idea sobre sus limites de operacién, lo que nos ayuda
a programar alarmas de sobre-exigencia y asi advertir al
operador sobre las variables de control ingresadas a los
elementos de control de flujo. Con la implementacién del
modelo matematico y el desarrollo del diseno paramétrico
3D se obtuvo una herramienta de software centralizada,
eficaz y reproducible en la que cada operador puede
experimentar en su propio ordenador y asi acelerar la
obtencion de conocimiento. Asi mismo, el operador puede
identificar y clasificar oportunidades de optimizacién del
control del proceso estudiado y con ello acentuar el hecho
de respaldar la toma de decisiones sin desperdiciar recursos
valiosos.
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