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Resumen

En este articulo se plantea una metodologia que permite pronosticar

el tiempo en que se debe efectuar el servicio de mantenimiento a

una bomba centrifuga. Esta metodologia consta de diferentes

tareas de diagndstico, que abarcan desde la seleccion de los puntos Palabras Clave

de recolecciéon de datos hasta la optimizacién del prondstico. La Bombas centrifugas
metodologia se valida en un sistema de bombeo experimental, en Diagndstico técnico

el cual se simula un estado de averia causado por la obstruccion Prondstico de estado técnico
progresiva de la linea de succién. Cavitacion
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Future state of centrifugal pumas,
diagnose methodology

Abstract

This article proposes a methodology that allows the prediction of the

time in which the maintenance service for a centrifugal bomb must

be carried out. This methodology comprises different diagnosis tasks
which go from the selection of the data acquisition points to the forecast
optimization. The methodology is validated in an experimental pumping
system, in which there is simulation of a breakdown condition caused by

the progressive obstruction of the suction line.
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Cavitation

El pasado ensena el futuro.

Pindaro

Introduccion

| diagndstico técnico es la rama de

la ingenieria que se encarga de

estudiar el estado técnico actual, su

causa (génesis) y el cambio posible
en el horizonte futuro (prognosis) de los sistemas
técnicos. Los sistemas técnicos contemporaneos
son cada vez mas complejos en su disefo, funcion
y mantenimiento. Esto generalmente implica
una menor confiabilidad y un mayor riesgo en
la operacion del sistema. Los nuevos sistemas
de monitoreo de maquinas buscan minimizar
estos riesgos, evaluando la vida residual del
sistema (Cempel, 2000). Natke y Cempel han
trabajado el modelo del procesador de energia
(Natke, 1999) y el monitoreo multi-falla basado
en la descomposicion en valores singulares
(SVD, por sus siglas en inglés) de la matriz de
observacion de sintomas (Cempel, 2003). Estas
nuevas tendencias chocan con los sistemas
de monitoreo tradicionales, especializados en
estudiar el comportamiento de un parametro en
particular y no de la interaccion de varios de ellos.

La metodologia propuesta es el resultado de
dos afos de investigacion patrocinados por
la universidad EAFIT, a través del Grupo de
Investigacion GEMI y en cooperacion directa
del Instituto de Diagndstico Técnico de Polonia.
El punto de partida fue la teoria de los autores
citados, complementada con tareas y criterios para
el desarrollo del diagndstico de un sistema técnico:
una bomba centrifuga. Las tareas se condensan
en los médulos mostrados en la Figura 1.

El estado técnico de un sistema de bombeo
depende de la condicién de sus parametros de
estado. El monitoreo de estos parametros, por lo
general, implica detener y desmontar el sistema,
lo que incrementa los costos de mantenimiento
y produccion. Por esta razén, se han establecido
relaciones entre los parametros de estado y
otros parametros propios del funcionamiento del
sistema; estos ultimos pueden ser medidos durante
la operacion: parametros de operacion, como la
cabeza de bomba y el caudal, y residuales, como
las vibraciones mecanicas.
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Figura 1. Metodologia de diagnéstico técnico
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1. La metodologia
1.1 Modbdulo de recoleccion de datos

El médulo de recoleccion de datos se encarga
de resolver las tareas de la instrumentacion del
sistema de bombeo y de la ubicacién de los puntos
para la toma de datos. Los parametros a registrar
son (Torres, 2004, 62): presién y caudal del fluido,
velocidad de rotacion y troque del motor, variables
vibro-acusticas y de los lubricantes. Los puntos
para la toma de las sefiales vibro-acusticas se
seleccionan a partir de un conjunto preliminar de
puntos de medicién, de acuerdo con un analisis de
coherencia, por medio de la expresion:

2
[Patt) (1)
P (F) Py (F)

G 11

que es funcion de la densidad de las potencias
espectrales P,, y P,, de las sefiales tomadas en
los puntos de adquisicion x e y mediante el criterio
de la misma afinidad, dada por:

! 1
i )= [
el ) = o0 g @

para los instantes 0, del tiempo de vida del sistema
de bombeo.

Se propone conformar el conjunto de puntos
preliminares, con los puntos de medicién dictados
por normas técnicas internacionales.

1.2 Médulo de procesamiento de la sefal

Las senales que se toman en los puntos
seleccionados por medio del primer médulo, se
procesan para obtener estimadores vibro-acusticos
(VA, en adelante) en términos de amplitud,
frecuencia, fase y distribucion, entre otros (Botero,
2005, 57).

1.3 Médulo de vigilancia de la condicién

La norma técnica ISO 10816-3 s emplea para
evaluar la severidad de la vibracidon de la bomba
centrifuga. La bomba se clasifica de acuerdo con
el tipo de soportes (rigido/flexible), la potencia
consumida por el motor y el parametro de medicion.
De este modo, se fija el valor limite correspondiente
que permita emitir un concepto de acuerdo con el
nivel de vibracion.

1.4 Modulo de evaluacion de estado

El estado técnico de las bombas centrifugas puede
ser descrito en funcion del tiempo dinamico ty del
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tiempo de vida (Zoltowski, 1996, p. 62), por medio del modelo lineal

regresivo:
Y©.1) =At)X0.1)+R® 1 (3)
donde:
X (6, : matriz de variables independientes o parametros de
estado.
X (0,t : variable dependiente o parametros de diagnostico.
At : matriz de coeficientes a estimar, y
R ©,t : las perturbaciones aleatorias.

Los estados técnicos en los que se puede encontrar el sistema

de bombeo, constituyen el conjunto W, ={w,, k=1, 2, ... K}.

El numero de estados w, depende de las exigencias del

proceso de evaluacion del estado técnico. En el caso

mas simple, el conjunto de los posibles estados

se divide en dos clases: buen estado (w,) y

averia o mal estado (w,). El estado de la

bomba, w, se puede definir directamente /

si se conocen los parametros de estado / / a"' ;

X,, O indirectamente si se conocen los / i’

parametros de salida adecuados y;: &
w=f(y), j=12...J 4) !

De este modo, conocidos los parametros
de salida, es posible solucionar el modelo
regresivo (3) y determinar los valores de
los parametros de estado.

La conclusion obtenida en el proceso de k
diagnéstico sobre el estado de la bomba, $
es la base para tomar de decision sobre la

intervencién de mantenimiento o la estimacion \
del tiempo para su realizacion. Cuando hay un

alto nivel de ruido, la decisién final del estado de

la bomba centrifuga puede estar dada en categoria
de probabilidades de los estados bueno (P (y/z)) y

malo (P (y/n)). La decisién se formula utilizando la regla de
Bayes, definiendo el umbral de reconocimiento (Natke, 1997, 174):

oo PP W] AW) Py W)
P{Wsyl=PW] Piy) ~ F(z)B{y:z)+F{n) Fy/n) X

Teniendo de entrada la informacion de la disponibilidad del sistema
técnico P(W) y definiendo la probabilidad de que el estado sea
bueno, dado que el parametro sobrepasé el valor limite P(y/w) a
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partir de la medicién de su valor, las probabilidades
condicionadas de buen y mal estado, P(y/z) y
P(y/n), respectivamente, se pueden calcular, y si
la probabilidad de buen estado calculada supera
el umbral de reconocimiento P(W/y) > P(W) para
W = [z, n], entonces el valor de mayor probabilidad

El modelo probabilistico del estado técnico de
la bomba centrifuga, permite determinar las
probabilidades de acertar en el diagnostico de
estado: que esté buena, que presente una falsa
alarma, que no pueda detectar un estado de averia
0 que el diagndstico sea de un mal estdo. La Figura

2 ilustra el modelo probabilistico, las distribuciones
tedricas, de las cuales es posible calcular las
probabilidades propias del modelo.

define el estado.

Figura 2. Modelo probabilistico
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1.5 Moédulo de pronéstico

El prondstico del estado técnico del sistema de bombeo se desarrolla mediante dos tareas de optimizacion:
la primera se encarga de determinar el conjunto de parametros de salida adecuados para el prondstico,
mientras que la segunda busca el método éptimo de prondstico. El resultado de estas tareas se conoce
como el PET® o prondstico 6ptimo del estado técnico. EI PET? debe constar el término del siguiente servicio
ty1, €l error del prondstico e, y el radio de confianza del pronéstico r, (Tylicki, 1997):

PET®= (to1, €p: 1) (6)

Si el PET es un conjunto multi-elemento, se calculan sus componentes segun:

J . J
?-"'"|th1|[5'.) ?a""JEp{"'I) *—;"‘"Jr:-';‘_]
pa il , g =] , [ (7)
=l J | J T A
T, S, Y

i i— -1
donde w; es el peso para el correspondiente parametro Y;
1.5.1 Parametros de pronodstico

El conjunto de parametros debe ser capaz de representar los cambios de estado técnicos en el tiempo de
explotacién, poseer la maxima informaciéon sobre el estado técnico y presentar una variacion adecuada.
Para cumplir los requerimientos, se proponen los métodos de:
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* maxima sensibilidad (x; ,)
* maximo cambio relativo (x,,)
* maxima capacidad de informacion (x,;)y
* maxima variacion (x, ,),
que conforman el conjunto:
Xy = {Xy4, X120 X130 X1.4 } (8)

La tarea para determinar el conjunto de parametros
de diagndstico es:

X, F;, D)) (9)

F, son los criterios para la seleccion de los
parametros de diagnostico, o el indicador de
calidad de la solucion F, (X)) = (f, ,(x), f, ,(x)).

D, es la relacion de dominio de la tarea de
optimizacion; puede resultar un conjunto solucion
dominante X5' o no dominante Xy Sila relacion
es no dominante se adopta un conjunto solucion
de compromiso Xy .

. ()] .
El conjunto X' se debe encontrar como sigue:
Sean:
S; . — . L .
fia(x)===; Y ;»S; la medida y la desviacion estan-
i

dar del parametro Yo ¥

f12(x)=r(y;,W) la correlacién del parametro de
diagndstico y el estado técnico W.

Entonces se deben maximizar las funciones:
f(x)= ej.(x), xe X,; j=1,..n (10)
fm(x) = r}.(x), xe X; j=1,.n (11)

Posteriormente se determinan los conjuntos
X}y X2:

-

= xt=NM =y (5™ = moy {H;.":_Ijl (12)

: l KESA

X

¥ k=N (a0 = mox {.f;.":_l] (13)

: I KA

y el conjunto soluciéon dominante como el producto
de los conjuntos X y X7 :

e (16)

£l :
Si XE,D1 es vacio, se determina un conjunto solucién
no dominante Xy’ y de compromiso Xx'. Para
ello se establece la coordenada del punto ideal

normalizado ¢™:

o= man {EJ-I:I]J £,  IhAx {l', [-‘f:'_} (14)
o L e

El indicador de calidad de la solucién se normaliza
segun:

Fr(x)= {50 () i (1)} (15)
donde:
For N
Foe ey R g
JN e 1 i
iiq |"|"_;.
y!
e = max (f4(x)); ¢ = max (f,(x)) (17)
Xxe X, xe X,

La normalizacién presentada mantiene las pro-
porciones de los indicadores y garantiza que sus
valores se encuentren entre 0 y 1. El punto ideal
normalizado tiene la forma;

¢”=(c/.c;) (21)

Se considera la forma del conjunto solucion
admisible X,, para determinar los resultados no
dominantes Cy":

Sea ¢” el punto ideal normalizado y ¢’ el conjunto
conocido de los resultados normalizados:

¢ ={ch, i=1n (18)

donde C*’ = (C;i C;i), donde:

(19)

Para definir los resultados de compromiso, se
propone calcular la norma euclidiana:

l.=lc"-c"

1

, = Vler —¢i' P +(e; —¢; ) (20)

y seleccionar el resultado ¢® que minimiza a /..

La interpretaciéon del método se presenta en
la Figura 3. Los puntos graficados en el plano
corresponden a los parametros de prondstico y
sus coordenadas estan dadas por los criterios
de evaluacion. El punto c™ representa la solucion
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ideal; si las coordenadas de algunos parametros
coinciden con las de este puntos, esos parametros
conformaran el conjunto solucién dominante;
si ninguno coincide, el conjunto solucion de
compromiso se compone de aquellos parametros
mas cercanos a la solucion 6ptima.

Figura 3. Interpretacion del método para Ila
seleccién de parametros de prondstico
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1.5.2 Métodos de prondstico

De los métodos de diagnostico para elaborar
prondsticos en sistemas técnicos, los que han
demostrado mejor eficiencia son (Tylicki, 1997):

* regresion lineal (x,,)
+ parametro general (x,,)

* Brown-Mayer adaptativo, exponencial lineal
(X23) Y

* Brown-Mayeradaptativo, exponencial cuadratico
(X24),

Estos conforman el conjunto:
X5 = {Xp1, X0y X3 Xo4 } (21)

La tarea para seleccionar el método de prondéstico
6ptimo se establece como:

(Xo, Fy, @) (22)

donde:

F, son los criterios para la seleccion del método de
calidad de la solucion F, (X;) = (f, (x), f, ,(x)).

@, es la relacion de dominio del conjunto solu-
cion que puede ser dominante X;? o no dominante
Xy, en cuyo caso se acepta un conjunto solucién
de compromiso X¢2.

El conjunto X;?se debe encontrar como sigue:
Sean:

Folx L _.1 2 &, la medida Theil o diver-

al

EJI,I:-' “ml

11
gencia relativa del error del prondstico, y el radio

de error del prondstico, y

f,,(x)=r,=qc el radio de error del prondstico;
g se calcula de la distribucién t Student y ¢ es la
desviacion estandar el componente aleatorio del
error; se minimizan las funciones:

f, (%) = U?(x), x € X, (23)
fz‘z(x) =ro(x), xe X, (24)

Posteriormente se determinan los conjuntos
X}y XZ2:

X, =-{x"c X, DU (% = min 7 (2}, (25)
LT :
4 1
X =axTeX, i (&%) =min {h{x}]: (26)
. Ay '
y el conjunto soluciéon dominante como el producto
de los conjuntos X; y X :

Xp? = X3\ X3 (27)
Sielconjunto X? esvacio, se determinaun conjunto
solucién no dominante X;*y un conjunto solucién
de compromiso Xg?. Para ello se determina la

coordenada del punto ideal normalizado d”, como
sigue:

o, =min ﬁ_!’l:x]} d. = min {rl_lix}} (28)

El indicador de calidad de la solucion se normaliza
segun:

F ()= {, (x)i £, (x) } (29)
donde:
Foiye Al ke ot 20
S WY (30)
Por esto:
AT — i |'!f‘ i ”}: u';""'.r' = min l:r'zl2 f.::_:) (31)
vy XD fEED
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El punto ideal normalizado queda definido por;

d” =(d/, d;) (32)

Para determinar la solucion de compromiso se
calcula la norma euclidiana que corresponde a la
distancia entre los resultados d* € D* y el punto
ideal d**. D* es el conjunto conocido de resultados
normalizados:

D ={d"}i=1..n (33)
donde
d" =(a; d;) (34)
ar =2 a2
C. a, (35)

La norma euclidiana esta dada por:

rnodt d JdT JTF ol F (36)
La mejor solucién d° es aquella para el cual se
minimiza la distancia r. El peso de cada parametro
esta dado por:

WSl (37)

pXS

La figura 4 es una interpretacion del resultado de
la optimizacion.

Figura 4. Interpretacion del método para el

prondstico
d.ﬂ
- u
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La interpretacion del método se presenta en
la Figura 4. Los puntos graficados en el plano
corresponden a los métodos de prondstico y sus
coordenadas estan dadas por las funciones de
evaluacion. El punto d”, representa la solucion
Optima. Si las coordenadas de algunos parametros
coinciden con las de d~, éstos conforman en
el conjunto solucion dominante; de lo contrario
la solucion de compromiso serda el conjunto
compuesto por aquellos parametros que mas se
acercan a la solucién ideal.

2. Validacion

Los procedimientos planteados en la metodologia,
se validan en un banco experimental instalado en
el laboratorio de hidraulica de la universidad Eafit,
haciendo énfasis en el estado futuro. Para ello se
sigue un plan de pruebas que define el estado
bueno, el estado malo y el tiempo de vida entre
ellos. Los mddulos de vigilancia de la condicion y
evaluacion de estado se revisan de manera general,
dado que la naturaleza de la simulacién permite
conocer de antemano el estado del sistema.

2.1 Caracterizacion del sistema de bombeo
experimental

El sistema de bombeo experimental cuenta con
los equipos, instrumentos y accesorios necesarios
para la simulacion de modos de falla y el monitoreo
de las principales variables hidraulicas, mecanicas
y eléctricas. Se cuenta con una bomba centrifuga
NOWA 5016, un motor Siemens® LA7 de 3HP,
un variador vectorial de frecuencia Siemens®
MicroMaster 440, una valvula automatica Valtek®
instalada en la descarga del sistema, un transductor
de presién absoluta Siemens® SITRANS P, un
transductor de presion relativa Danfoss® MBS 3000,
un flujometro Elster H4000 y dos acelerémetros
Kistler 8704B50. El control y la recoleccion de
datos se realiza por medio de una tarjeta National
Instruments® 6062E. La fotografia de la Figura
5 muestra el banco experimental ubicado en el
laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT.
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Figura 5. Sistema de bombeo experimental

Las curvas caracteristicas del sistema de bombeo se generaron experimentalmente, variando el caudal y
conservando la velocidad nominal del motor. El proceso se desarrolla controlando la apertura de la vélvula
de descarga. Las curvas caracteristicas experimentales se trazan en la Figura 6. Se encontré que el punto
de operacion del sistema determinado por la interseccion de la curva de la bomba y del sistema (Franzini,
1999, 495) corresponde a 10.15 Lt/s y 8.74 mca (metros de columna de agua).

Figura 6. Curvas caracteristicas del sistema de bombeo experimental
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Puntos para la toma se sefiales VA

El conjunto preliminar de puntos se toma de la norma ISO 2372. Se consideran puntos sobre el motor y la
bomba. Los resultados del analisis de coherencia y de afinidad se resumen en la Tabla 1. De acuerdo con
los criterios establecidos, se selecciona la pareja de puntos cuyas sefiales sean las menos afines (Motor x
— Carcasa x); estas son: descanso del motor, lado bomba, direccién horizontal y apoyo bomba (carcaza),
direccion horizontal. Los estimadores VA y el prondstico del estado futuro del sistema se calculan a partir
de las senales tomadas de estos dos puntos.

Tabla 1. Afinidad de sefales entre puntos de medicién

Carcasay Acople y

Carcasay

Carcasa x

Motor x

Motor y

Acople y

2.2 Simulaciéon

Se hace trabajar el sistema en el punto de operacion y bajo condiciones normales; gradualmente se obstruye
la valvula ubicada en la succion de la bomba, para simular el modo de falla hasta alcanzar un estado
inaceptable, determinado la aparicion del fendmeno de cavitacion. La cavitacion se presenta cuando la
presion de succion de la bomba desciende hasta la presion de vapor del fluido, es decir, cuando la cabeza
neta de succion positiva (Net Positive Suction Head) disponible, NPSH_, es menor a la requerida, NPSH,
(Mott, 1996, 435). En la Figura 7 es posible detectar que este fendmeno aparece en el instante de vida 18.
La vida simulada consta de 26 instantes discretos de tiempo; inicia en el punto de operacién del sistema, o
instante 1, y termina en el instante 26, 8 después de que aparece el modo de falla.

Figura 7. Aparicion del fendbmeno de cavitacion
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Al medir el comportamiento del sistema en sus estados bueno y malo se obtuvo la informacién necesaria
para alimentar el modelo lineal regresivo. Los coeficientes estimados para del modelo, los respectivos
P-Values y R? se muestran en la Tabla 2. Los valores probabilisticos para los coeficientes son menores
que 0.001, lo que demuestra que los coeficientes son significativos y que no hay pruebas para sospechar
que se deben omitir del modelo. Los R? cercanos a 1 prueban la estrecha relaciéon entre la evolucion de la
cavitacion y los parametros de diagnoéstico.

Tabla 2. Resultados de la regresion lineal

IR o pvae | R
Caudal -0.51 <<0.001 0.986
Cabeza de bomba -0.34 <<0.001 0.973
Eficiencia -0.03 <<0.001 0.987

La distribucion de los parametros se construye con los datos tomados del sistema en los estados bueno y
malo. Para calcular las probabilidades condicionadas de buen y mal estado, P(y/z) y P(y/n), se ajustaron
las distribuciones empiricas a distribuciones tedricas. La Figura 8 muestra un ejemplo de las distribuciones
empiricas y tedricas de un estimador VA, para ambos estados las distribuciones se ajustaron a distribuciones
normales dictadas por pruebas de bondad de ajuste. A partir de esta construccion, se calculan las
probabilidades necesarias para la conclusién del diagnéstico propias del moédulo de la evaluacion de
estado.

Figura 8. Distribucion de los estados bueno y malo
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Para definir el conjunto de parametros optimo para el prondstico, se sigue la metodologia descrita en el
articulo y se emplean los algoritmos desarrollados por el grupo GEMI durante la investigacion, y programados
en MatLab® [X1,X1c,ri,wj] = my_OptimumParameter(Y,M,1). Los resultados de la tarea se resumen en la
Tabla 3. De acuerdo con los resultados, los parametros que muestran su eficiencia sobre los demas son los
estimadores VA medidos en la bomba: valor RMS y frecuencia Rice; ademas se encuentra que la lectura
del caudal y la eficiencia de la bomba presentan las maximas sensibilidad y capacidad de informacion,
respectivamente. De acuerdo con el criterio de seleccion basado en la norma euclidiana (/;), se tiene una
solucion dominante (Xg’*), para la cual la distancia es cero: la eficiencia del sistema.
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Tabla 3. Conjunto de parametros 6ptimo
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Para definir el pronéstico optimo del estado técnico (PET®) se aprovecha la funcion [X2,tb1,r_sigma,wi]
= my_OptimumForecast(Yc,Xc,gc,wj,dt), igualmente por el grupo GEMI y programada en el lenguaje
computacional MatLab®. Para esta tarea se considera Unicamente la eficiencia del sistema, dado que resulté
ser el parametro 6ptimo para el prondstico. En las graficas de la Figura 9 se observa el comportamiento del
parametro en cada uno de los métodos de prondstico considerados en la metodologia.

Figura 9. Resultados de los métodos de prondstico
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Los resultados de los procedimientos para determinar el pronéstico 6ptimo se resumen en la Tabla 4. Se
concluye que existe una solucion dominante a la tarea: el método adaptativo de segundo orden de Brown-
Mayer, dado que la distancia de sus criterios de evaluacion al punto éptimo d” es cero.
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Tabla 4. Resultados de los métodos de prondstico

X5 1 P. General 0,012 0,045 8,92 0,029 9,05 1,25
Xo 5 Fn de reg 0,00317 0,039 8,12 0,025 8,54 0,99
Xy 3 Brown M. 1 0,00323 0,03 8.4 0,019 8,72 0,97
X4 Brown M.2 0,0019 0,0036 8,58 0,0023 8,615 0

Adicionalmente, es posible observar en la grafica del método adaptativo de Brown-Mayer de segundo orden
en la Figura 9, la estrechez de las franjas de confianza, lo que permite tener umbrales de alarmay de alerta
mas ajustados. Cuanto mas estrecho sea el radio de confianza, mejor se podra aprovechar la vida util del
sistema técnico.

—  Conclusiones

La metodologia propuesta en el articulo, considera la totalidad de los componentes de un diagndstico
técnico en cinco moédulos, cada uno con un determinado derrotero de tareas. En el proceso se define
el estado actual del sistema, se procura determinar sus causas y pronosticar su cambio en el horizonte
futuro. Se logré mostrar su confiabilidad al arrojar errores menores al 0.2% en el prondstico emitido para
un sistema de bombeo, trabajando bajo condiciones controladas; este valor puede verse incrementado en
condiciones normales/reales de operacion. La metodologia propuesta puede hacerse extensiva a otros
sistemas técnicos, teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones de cada uno, y sometiéndola a
una rigurosa validacion.

La validaciéon de la metodologia se llevd a cabo por medio de la simulacién de un modo de falla en un
sistema de bombeo experimental. El acondicionamiento del sistema permitié simular con precision el
modo de falla y controlar muchas de las variables que pueden afectar el diagndstico en condiciones
normales de operacion.

Se encontré que para diagnosticar el modo de falla estudiado, es suficiente considerar dos puntos de
medicion, uno sobre el motor y otro sobre la bomba. Este par de puntos son los que aportan la mayor
cantidad de informacién entre el conjunto preliminar de puntos considerados para el ejercicio.

Los estimadores VA se calcularon a partir de las sefiales tomadas en los puntos seleccionados. Los
que aportan mayor informacion relevante para el pronéstico, de acuerdo con los criterios establecidos
en la metodologia, son el valor RMS vy la frecuencia de Rice de las sefiales recolectadas en el punto de
medicion ubicado en la bomba. Otros parametros que presentaron buen comportamiento, y que por lo
tanto se incluyeron en los prondsticos, son el caudal y la eficiencia del sistema.

De los parametros que conforman el conjunto de los que son 6ptimos, resulté que la eficiencia constituye
la solucién dominante y que, por lo tanto, es suficiente para evaluar los métodos de prondstico.

De los métodos de prondstico considerados, se concluye que el método adaptativo de Brown-Mayer de
segundo orden, arrojo los mejores resultados de acuerdo con los criterios establecidos. Este método
presenté simultdneamente la menor divergencia y el menor radio de error de prondstico, por lo que se
consolidé como solucién dominante.
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