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Capítulo 1 

Introducción 

Problemas como fugas, obstrucciones, rupturas de duetos, fallas en bombas y compresores 

son comunlllente presentadas por los sistemas de redes de distribución de fluidos, los cuales 

provocan un comportamiento anormal en el sistema que d,'be ser deteclado y localizado 

oportunamente mediante la activación de señales de alarma. que permitan a los op,'radDres 

de la red tomar medidas correctivas necesarias y evitar el mayor daño posible al sistema, a 

los usuarios del servicio y al medio ambiente en general. 

La seguridad en la operación de sistemas complejos como la., grandes redes de distri oución 

de fluidos, es significativamente importante debido a las serias consecuencias que pueden 

resultar de una operación fallida. En particular, las fugas pueden dejar considerables pér

didas del producto y la exposición a graves peligros a la comunidad. El envejecimiento 

de tuberías, los eventos naturales o un mantenimiento inapropiado, son causas suficientes 

para la presentación de fugas y la exigencia de una respuesta rápida en la detección y lo

calización automática del problema. Pero esta difícil tarea por lo general, ha sido delegada 

a los operadores de mantenimiento, quienes sólo son capacitados para poder detectar fallas 

considerablemente grandes. 

Comunmente, las técnicas para detección de fugas se sustentan en la verificación de los 

extremos del ducto, ecuaciones de balance de masas bajo condiciones de operación estáti

cos nominales e instrumentación especializada de alto costo. También existen técnicas que 

proponen una inspección física y continua de las instalaciones que en su mayoría son sub

terráneas y en otra gran parte submarinas, lo que significa un problema mucho más difícil 

de resolver. 

Todos estos métodos son sensibles a incertidumbres originadas dentro de la red y solamente 
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1. Introducción 

proporcionan una identificación aceptable cuando la dimensión de la falla e," lo suficicnt,,

l'll0.ntr. grand(~. AdcrnR-.,>, corno la..,> t.llhrrfas son tan sólo inst.rllnIemt.arl;:ts por los cxtrcmos, 

hace que la detección de fugas a lo largo del dueto dependa de las mediciones resultantes 

en estos puntos. Por consiguiente, dichas técnicas ofrecen un pobre dcsempcIlo en su diag

Jl()stico a.l :·;{~r iIlcapaces de iIlformar sllstallcialllH~llte so!m' la lo('alizad{)]] 1\1' la .... fall" ...... v 

dC'lIIostrar lIlIa rot.unda Ir.ntit.lld ('11 su cl.r.tccción. CO!l<TC'lall\{,lltf', e'l prilll'ipal prohl(,llla 

para detectar y aislar fallas automát.icamente en tuberías se dehc a los sensores imprpcisos 

y ruidosos que se emplean únicanlente en los extrenlOS del ducto, a la incertidumbre del 

modelo en condiciones prácticas y a la dependencia de la magnit.ud de la falla en d punl() 

dc: opcradóll del dueto. 

La fiabilidad en las redes rie tuberías es siempre de suma importancia. A pesar el" qllc 

las tuberías son protegidas contra dailos externos e internus, son inevitaul<'s lus prubll'lw1..'-i 

que en ellas se presentan y que se traducen a repentinos brotes de fU[\>lli o en línelb rota.,. 

En general, la meta principal en un sistema autonlático de supervisión d(' tllberfa!-., es la 

detección tan pronto como sea posible de la localización exacta y magnitud de las diferentes 

fallas, empleando instrumentación mínima. 

Ante la imperiosa necesidad de hnplantar eficientes sistemas de supervbión y monitorco 

capaces de localizar e identificar fallas automáticamente, surgen los sistema., conocidos co

mo FDI (Fault Detection and Identification). Los FDI emplean modernus métodos que 

se sustentan bajo tres filisofías básicas, la identificación de parámetros afoctados por laB 

fallas (Isermann [12]), la redundancia analítica existente en la evolución de la salida de un 

sistema dinámico (Frank [7], Gertler [10]) y la información del proceso vía un modelo riel 

conocimiento (Singh [16]). 

Particularmente, los métodos de redundancia analítica aprovechan el conocimiento derivado 

del funcionamiento del proceso y de los modelos dinámicos internos en ellos. apoyados por 

herramientas de computo facilitan el procesamiento de información proporcionando mejor 

rendimiento y economía que aquellos esquemas compuestos por múltiples equipos de instru

mentación (Gertler In]). 

Sin embargo, a pesar de la eficiencia mostrada por los métodos de redundancia analítica de 

un proceso en la detección de fallas, es preciso mencionar que aún no existe algún disposi

tivo o software de supervisión que se considere universal y resuelva todos los problemas de 

identificación y localización de fallas. Por lo que se recomienda analizar los tipos de fallas 

presentados en cada sistema compuesto por sensores, actuadores, controladores y procesos, 

2 



l. Introducción 

con la finalidad de seleccionar debidamente las anomalías que se desean del eetar y separar 

aquellas perturbaciones o entradas del sistema que no se deban identificar. Por otro lado, 

existen procesos complejos en los que no se puede despreciar las herralllielll :\ .. ' ofrecid:\s pm 

los métodos de supervisión y monitoreo de fallas, pues constituyen el soporte necesario y 

fundamental que sirven al operador en la toma de decisiones. 

La detección de fugas en redes de distribución de fluidos, es un problema de tiempo atrás 

que se ha atacado a través del empleo de diferentes técnicas. Entre ellas destacan los es

quemas basados en la identificación de los parámetros del fluido en tiempo real de manera 

continua y auxiliados por observadores estáticos, (Billman e Isermann [3]). La posición de 

la fuga se localiza identificando los parámetros de fricción del flujo ligados a la correlación 

cruzada del error de estimación a la salida. A pesar de la sensibilidad de la localización 

de la fuga en la estimación de los parámetros de fricción, los resultados obtenidos de esta 

propuesta no fueron satisfactorios cuando se aplicó el método en un ambiente industrial a un 

sistema físico. Las propuestas más recientes hablan de un método que emplea una pertur

bación generada por una secuencia binaria pseudoaleatoría a través de la cual, identifica de 

manera periódica la respuesta dinámica del fluido, permitiendo detectar una fuga cuando el 

comportamiento de la respuesta es modificado, (Liou [13]). La misma información ohtenida, 

ayuda también a la ubicación de la fuga en la red. Por otra parte, se menciona una técnica 

que se basa en el empleo del ultrasonido y de software inteligente para realizar mediciones de 

fluido y ser capaz de detectar fugas de diferentes magnitudes, incluyendo aquellas de valores 

pequeñísimos, (Baumel [2]). Sin embargo, este método presenta el grave problema del alto 

costo en los sensores utilizados y lo limitan fuertemente para su implantación en las grandes 

redes. En 1998 (Ashton [1]) se propusó un método en el que se emplean observadores no 

lineales. Por medio de un gran número de sensores distribuidos a lo largo de la tubería, se 

realizan suficientes mediciones que permiten separar las bolladuras por generación residual. 

Esta aceptación no pudo ser sustentada en condiciones reales de operación. 

Estos hechos motivaron a que investigadores del Instituto de Ingeniería de la UNA:YI, pro

pusieran alternativas para el problema de la detección y localización de fugas en un ducto 

sin tomas laterales. 

El enfoque propuesto, modela el comportamiento del fluido dentro de un ducto discretizado 

en el espacio de la variable z (coordenada de longitud) para obtener una representación de 

estados no lineales (Verde [19]). Asume un máximo de dos fugas distribuidas uniformemente 

a lo largo del ducto. 
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1. Introducción 

A partir de dicho modelo dinámico del sistema y con el empleo dc observadores dinámicos, 

es posible estimar el comportamiento interno del proceso. 

Para la detección de fugas en ductos transportadores de fluidos se requiere considerar la 

sclecd6n de tUl modelo apropiado de pará.metros conCCllLradmi (fllP. r<~prCI,'i('lIt (] ficIJlHm!.(' nI 

comportamiento del fluido y tome en cuenta la caracterización de la fuga como una incer

tidumbre que debe ser identificada. 

La bibliografía reporta la propuesta de considerar los efectos de las fugas como gastos adi

cionales y proporcionales al valor nominal del gaBto en el interior del oucto (Billman [3]), 

sin una justificación de la caracterización de las fugas. 

Debido a que el interés principal es la detección de fugas en línea en redes de distribución, 

este trabajo tiene como objetivo particular diseñar e implantar un simulador interactivo de 

bajo cost.o, que permita validar los sistemas de det.ección de fugas que se estudian CIl la 

U:>AM. Para el modelo del simulador se toma en cuenta la descripción dinámica del fluido 

dent.ro de un ducto cerrado en presencia de fugas y con la estructura de una representación 

de estados no lineales. 

Se emplea el método de diferencias finitas de primer orden para la solución (k las ecuaciones 

diferenciales parciales no lineales del sistema y su elección se basó en una comparación de 

resultados con el método de diferencias finitas centrales. 

Dichos métodos se presentan en la sección 2 de este trabajo, el modelo matemático del 

dueto se describe y el efecto de las fugas en el modelo es discutido. La implantación del 

simulador empleando ambos métodos, se describe en la sección 3. La elección del método 

de diferencias finitas de primer orden utilizada para la realización del simulador, es valida

da cuando ambos métodos son sometidos a entradas constantes y perturbaciones de tipo 

senoidal y ruido blanco, se presenta en la sección 4. 

Las conclusiones del trabajo son dadas en la sección 5. Se presenta además, el apéndice 

A que describe el modo de operación del simulador y las herramientas de Simulink ® y 

MatLab ® utilizadas en la realización del trabajo. 

Por último, es preciso recordar que este trabajo es una tarea particular dentro del proyecto 

de investigación que desarrolla sistemas inteligentes para la detección y localización de fugas 

en tuberías cerradas (sin tomas laterales) de la UNAM. 
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Capítulo 2 

Modelo aproximado del fluido en 

un dueto con y sin fallas 

2.1 Introducción 

Para el diseño de un simulador que permita validar técnicas de detección y localización de 

fugas en un sistema distribuido, es preciso contar con un modelo aproximado del sistema 

que refleje la dinámica interna del fluido en el dueto, con y sin fallas. También es necesario 

contar con algún método de aproximación para la solución de las ecuaciones diferenciales 

parciales en tiempo y espacio que modelan dicho sistema dinámico. 

Una tubería es claramente un sistema distribuido y requiere el empleo de ecuaciones di

ferenciales parciales en tiempo y espacio para describir el comportamiento dinámico de la 

presión y el flujo a lo largo de su longitud. 

A partir de las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el comportamiento de un fluido 

en un dueto cerrado, se prueban dos métodos de aproximación (método de diferencias 

finitas de primer orden y método de diferencias finitas centrales) para determinar el método 

representativo del sistema en la simulación. 

2.2 Modelo de dimensión infinita 

De las ecuaciones diferenciales parciales no lineales de movimiento y continuidad que go

biernan el comportamiento de un fluido unidimensional dentro de un dueto cerrado de la 

forma (Chaudry [4]): 
aQ aH 
&t +gAaz +¡tQIQI = o (2.1 ) 
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2. "\Jode1o aproximado del fluido ... 2.3. M6todo de di[erelwü, fillitic, ,1(' pri11l('r ¡>nIt'lJ 

2aQ aH 
b -a +gA-a =0 z t 

(22) 

('ll dOlld{' la densida.d dd Ifqllido y la ,s{'cci{m I.rallsv('n.;a) {lPl dllclo Sl' ('(HI:-;id{'rall (,{Jll:--.lnlllt'S, 

Como entrada al sistema está la cabeza de presión H y a la salida el Hujo Q. 1 ¡lIl1bi~lI 

intervienen la coordenada de longit.ud z, la coordenada del tiempo t, la !\raW'diICl .'l. el árr'a 

de sección transversal del tubo A con diámetro D y b la velocidad del sonido. Se cunsidera 

además, f-! = 2bA donde f es el coeficiente adimensional de la fricción. 

Cuando se presenta una fuga>. ;;;: O a lo largo de la tubería en un punto z¡, se produce una 

salida del flujo cuya representación puede estar dada por: 

la cual ocasiona una discontinuidad en las ecuaciones (2.1 - 2.2) (Zhidkova ;23]). Cumo 

consecuencia la tubería con una fuga presente, es tratada en dos secciones con condiciones 

acotadas entre ellas y descrito por: 

(2.4) 

donde Qb Y Q" son los flujos en las secciones antes y después del punto de la fuga z ¡ res

pectivamente. 

Las condiciones acotadas (2.4) describen solamente los efectos causados por la fuga, sin 

embargo existen otros tipos de daños en las tuberías (por ejemplo golpes o deformaciones) 

que pueden modificar el comportamiento del fluido en diferentes caminos, pero no pueden 

ser modelados cambiando solamente el signo de >. por lo que no son considerados en el 

modelo del presente sistema. 

2.3 Método de diferencias finitas de primer orden 

El comportamiento del fluido en la tubería está descrito por n pares de ecuaciones de la 

forma (2.1 - 2.2) Y con n - 1 condiciones acotadas de la forma (2.4), cuando se presentan 

n - 1 fugas distribuidas a lo largo del dueto. De tal manera, al considerar una tubería de 

longitud L y fugas distribuidas uniformemente a través del ducto, el espacio z Pllcde scr 

dividido en n celdas de tamaño f:lz = ~ y entonces, la derivada parcial con respecto a z en 

(2.1 - 2.2) puede ser aproximada por (Me Cracken [15]): 

aH Hi+l - Hi 
{)z '" f:lz Vi = 1,2, ... n (2.5) 

Vi=1,2, ... n (2.6) 
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2. l'vlodelo aproximado del fluido . .. 2.3. Método de diferencias finitas de primer orden 

donde el subíndice i se encuentra asociado a las variables de inicio en cada sección i, y la 

condición acotada para cada una de estas secciones se encuentra representada por: 

'ti i = 1,2, ... 11 - 1 (2.7) 

Las condiciones acotadas en los extremos del dueto se consideran caracterizadas por la pre

sión en la cabeza del inicio y final de la tubería Hri y Hro Y al substituir las aproximaciones 

de las derivadas parciales (2.5 - 2.6) en el sistema, entonces el modelo del fluido en una 

tubería puede ser escrito por n grupos de ecuaciones dinámicas no lineales acopladas y 

descritas por: 

Qi = al(Hi - Hi+1) -I"Qi IQil 

Hi = a2(Qi-1 - Qi - Ai_I#.) 

'tIi=1,2, ... n 

'ti ¡ = 2,3, ... 11 

(2.8) 

(2.9) 

donde H¡ = Hri Y Hn+1 = Hro son entradas del sistema. Las constantes al, a2 son 

calculada., como: 
gA 

al = t:..z' (2.10) 

Es importante que las fugas estén distribuidas uniformemente a lo largo de la tubería, de 

lo contrario las secciones t:..z no serían constantes en (2.8 - 2.9) Y afectaría también a los 

parámet.ros a) y 0.2 debido a que dependen de la distancia t:..z entre las fugas Ai y A,+). 

Para que la estructura de las ecuaciones (2.8 - 2.9) sea válida. 

Las ecuaciones no lineales (2.8 - 2.9) pueden ser compactadas de la forma siguiente: 

:i: = Ax + Bu -I"nl(x) - nlf(a2, x, A) (2.11) 

donde el vector de estado está dado por: 

(2.12) 

el vector de entradas es: 

u = [Hri Hrol T € !R2 (2.13) 

el vector de fugas constante para l = n - 1 componentes se (~ncucntra representado por: 

(2.14) 
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2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.3. Método de diferencias finitas de primer orden 

las matrices que describen la parte lineal del sistema están dadas por: 

o -al O O O O 

a2 O -a2 O O O 

O al O -al O O 

A= (2.15) 

O O O -al O 

O O O O O -a2 

O O O O al O 

[: 
O 

1 
B= (2.16) 

-al 

los térmillOH represent.ativos de la parte no lineal del sistema SOIl: 

ni (x) = [xII xII O ... O X2n-lIX2n-lll' E ¡¡¡2n-l (2.17) 

nl¡(a2,x,A) =a2[0 A1Vx2 O A2v'X4 ... OIT E ¡¡¡2n 1 (2.11» 

1.: na desviación en la posición de la fuga dentro de la sección acotada introduce un error en 

(2.11). Particularmente, porque la estructura acoplada del sistema y la distribución variable 

en la tubería mostrada en la figura 2.1, indica que una desviación desde el acotamiento i 

tiene cf~('tos solanlente en los estados asociados a las secciones i, 'l + 1, i -+- 2. 

Sin embargo, usando la ecuación (2.10) y la estructura mostrada en la fii\ura 2.1, el <'rror 

del modelo puede ser parametrizado en términos de la desviación Ó en el intervalo [O, 1) Y 

puede ser escrita por: 

e(t) = [O ... ej-l ej ej+l ej+2 ... OIT € ¡¡¡2n-l (2.19) 

con.i = 2i, Ó- = ó/(1 - ó) y ó+ = -Ó/(1 + ó) y 

Xj~2 

EJ-l aló- O -aló- O O O Xj_l 

ej O a2ó- O -a2ó- O O Xj 
= 

aló+ -aló+ cJ+l O O O O X)+l 

ej+2 O O O a2ó+ O -a2ó- XJ+2 

Xj+3 
(2.20) 
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2. ,\rodela aproximado del fluido . .. 2.4. Método de diferencias finitas rClltrales 

i 
I 

SecciónI I 
I 
I 

1 

&(1-0) 

Sección i ... 1 

I 
I 

Figura 2.1: Distribución variable en la tubería 

Del modelo nominal de la ecuación (2.11) y el error (2.20), se puede ver que una fuga de la 

sección acotada produce solamente variación de parámetros en una submatriz de la matriz 

A, sosteniendo la estructura de la distribución de fallas en una matriz F. Bajo esta condi

ción, el problema F DI debe ser considerado en el área de trabajo de un generador residual 

robusto con respecto a la incertidumbre producida por (2.20). Este requerimiento extra en 

el problema del F DI no es atacado en este trabajo. 

Adicionalmente, si el flujo de entrada a la tubería Q¡ y el de salida Qn sun medidos, la 

ecuación de salida toma la forma: 

y= [ 
1 O ... 

O O ... 
O O] x = ex 
O 1 

(2.21) 

Se nota de la ecuación (2.21) que este sistema tiene solamente dos sensores y de la ecuación 

(2.18) que las fugas dependen de los estados. Entonces, las fallas .xi aparecen como fallas 

multiplicativas en el modelo. 

2.4 Método de diferencias finitas centrales 

Se proponen las ecuaciones que modelan la dinámica de un fluido en una tubería de área A 

seccional uniforme. 
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2. J,o[odelo aproximado del fluido ... 2.4. Método de diferencias finitas c~ntral~s 

COIlscl'vaci61l de la masa: 

C()ns~r\"a('ión de energía: 

(u+-c +gxsmll)- - +-- u+-c 1 2 . O (1) 1 i3 ( 1 2) 
2 & u u& 2 

---- h+-c - h--c +gxsmll !/J e o ( 1 2) ( 1 2 .) 
A v OX 2 2 

o (c) (' .- - --':'gsinll 
OX v v 

Conservación de movimiento: 

~ (5:.) = _~ (P+ c
2

) _ 2c 1cl l _ ~sinll ot v OX v uD u 
(2.23) 

Donde v es el volumen específico, p la presión, u la energía interna específica, 9 la gravedad, 

x coordenada de longitud, 11 ángulo de inclinación de la tubería, !/J coefi('i0ntc de temperatu

ra, c velocidad del fluido, D diámetro interno del ducto, 1 coeficiente de fricción, IV flujo 

de masa. 

En la práctica es común simplificar el problema al ignorar los cambios ele energía y la 

temperatura del fluido, resolviendo solamente las ecuaciones de conservación de masa y 

movimiento (2.22 - 2.23). 

2.4.1 Desarrollo de la ecuación para la conservación de la masa 

El volumen específico depende en general tanto de la temperatura como de la presión. pero si 

se considera que la temperatura es fija, entonces el volumen específico dependerá solamente 

de la presión: 

v = v(p) (2.2-1 ; 

La presión varía a lo largo de la tubería y su valor en cualquier punto varía con el tiempo. 

Escrito algebráicamente es: 

p = p(x, t) (2.25) 

Se puede emplear las dos relaciones para encontrar la derivada parcial del volumen específico 

con respecto al tiempo ~~, de la forma: 

OV dv op 
ot dp ot (2.26) 

La elasticidad del fluido k(Pa), está dada por la razón del incremento en su presión al 

decremento fraccional de su volumen específico: 

dp 
k= -v

dv 

10 
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2. ,\Iodelo aproximado del fluido ... 2.4. Método de diferencias finitm crlltmles 

Se dice que la velocidad del sonido en el fluido, Cson, puede ser expresada como: 

Csan = ..;;;k (2.28) 

La combinación de las ecuaciones (2.27) y (2.28) permiten ilustrar los cambios en el volumell 

específico con respecto a la presión y a la velocidad del sonido: 

dv = (dP)-l v v
2 

v
2 

dp dv = -k = - vk = --c;-on- (2.29) 

Substituyendo las ecuaciones (2.26),(2.29) en (2.22) se obtiene la razón de cambio de la 

presión con respecto al tiempo, a la razón de cambio con respecto a la distancia de la 

composición cuantitativa, ~ : 

8p 2 8 (C) 
8t + Cson 8x :;; = O 

La representación del flujo de masa en Kg/s sería: 

Así quC' para un tubo de área seccional transversal uniforme: 

Substituyendo en la ecuación (2.30) : 

8p c~on 8W _ O 
8t+A8x-

(2.3U) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

2.4.2 Desarrollo de la ecuación para la conservación del movimiento 

De las ecuaciones (2.31) y (2.23) se obtiene: 

8 (W) 8p 8 (W
2

) 2vWIWI g. - - +-+- v- + !+-sme=o 
8t A 8x 8x A2 A2D v 

(2.34) 

Los términos Ix (vl!&) pueden ser escritos como: 

(2.35) 

Se puede transformar la razón de cambio del volumen específico con resp"ct o a la distancia 

en una razón de cambio de presión: 

8v dv 8p v2 8p 
8x = dp 8x = - -c;-o-n -8-x 

11 
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2. Modelo aproximado del Buido . .. 2.4. Método de diferencias ¡¡ni tas centrales 

donde la ecuación (2.29) ha sido empleada en el paso final. Entonces la ecuación (2.35) se 

convierte en: 

(2.37) 

Substituyendo la ecuación (2.37) en (2.34), se tiene: 

(2.38) 

La velocidad del sonido se considera constante sobre el espacio y el tiempo porque se supuso 

la temperatura invariante, pero la velocidad del fluido e, varía sobre el espacio y el tiempo. 

Sin embargo, la velocidad del fluido normalmente es mucho más pequeña que la velocidad 

del sonido. 

Por ejemplo, la velocidad del sonido en tuberías de gas natural está dada por el orden de 

ilOO mis, lIlic'lltras qU0. la velocidad del sonido en sis1pIlUl.-''i dI' líquidos son dos () tn~s V('{'(~S 

mayor. En contraste la velocidad del fluido en tuberías de gas natural y en tub"rías d" 

petróleo es normalmente menos de 10 mis, a"í que e/r.,on -< ~ 2.5%. Como resultado. es 

común que en ambas t.uberías de líquido y gas, sea ignorada la cuntribución de la velocidad 

del fluido y aproximar e = O en las ecuaciones. Esta simplificación es equivalente a ignorar 

('!tf'rmillo -!/;. (v~) PIl la ecuación (2.34), 

Ahora considerando la ecuación de continuidad (2.33), la ecuación de movimient.o (2.34) (' 

ignorando el término Ix (v~) en la ecuación (2.34) y considerando un diámetro uniforme 

del tubo, las dos ecuaciones se pueden escribir como: 

8p + c;on 8W = O 
8t A 8x 

(2.33) 

2- 8W + 8p +~vWIWI+QsinB=O 
A 8t 8x A2D v 

(2.39) 

La bibliografía revela la propuesta de Maudsley [141, quién define diferentes centros para 

puntos internos con diferencias hacía atrás y adelante en los límites. La tubería es dividida 

en k tubos, cada uno de ellos se asume que tiene dos variables de estado asociadas a cada 

tramo: una presión y un flujo, ambos variando con el tiempo. La diferencia central implica 

que la derivada espacial es aproximada por substracción de valores de las variables de' 

estado) una que se extiende corriente arriba del valor correspoudiente y otra qLH' se CXtiCIl<!(' 

corriente abajo, el resultado se divide entre la distancia de las dos. Elltonces: 

8Pi PHI - Pi-I 
8x '" 26x 

(2.40) 
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2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.4. Método de difereIJcia., ¡¡jJi/.11S ('('jJtI'illes 

oWi Wi+1 - Wi_1 

ox '" 2L'1x 
(2.41) 

Clla ventaja ue está formulación es que ulIlua.s perturlmciOlws de corriellk arriba y almjo 

pueden scr transmitidas en un camino natural de una a otra extensión de tubo. 

Reagrupando las ecuaciones (2.33), (2.39) Y empleando la diferenciación ccntral para k 

extensiones de tubo. tenemos: 

d · 2 W W PI Cson i-l - t+1 
-=--
dt A 2L'1x 

(2.42) 

dWi = APi-1 - PHI 

dt 2L'1x [ 
2f 9 . 1 -A --vWIWI+-,smll A2 D t 1 1 VI 

(2.43 ) 

cuya',; ecuaciones son válidas para i = 1,2, ... , k - l. 

La diferenciación central es claramente irrlposible rm cualquiera oc los ext.remos dc: la t.llbcría, 

así que la diferenciación en los extremos límites del dueto con respecto al tiempo, es calculada 

por: 
dpo c;on Wo - WI 

= 
dt A L'lx 

dWu Po - PI [ 2f 9 . 1 -d =A L'I -A -2-voWoIWol+-smll 
.t x A D va 

dPk c;on Wk- I - Wk 
Tt=A L'lx 

dWk Pk-I - Pk [ 2f 9 . 1 di = A L'lx - A A2D vkWk IWkl + Vk smll 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

Solamente una de las dos parejas aplicables en los extremos de la tubería es usada en dichos 

extremos. Si la presión está condicionada en los extremos, entonces solamente las dife

renciales de flujo serán usadas, (expresiones (2.45) y (2.47)). Inversamente, si el flujo está 

condicionado en los extremos, entonces solamente las diferenciales de presión son utilizadas. 

(expresiones (2.44) y (2.46)). 

Tales esquemas han sido encontrados para atenuar las más grandes perturbaciones de fre

cuencias que pasan a través del sistema, así que las discontinuidades tienden a ser canceladas. 

:,,!audsley [141 da un número de segmentos de diferencias finitas, N" como una función de 

la frecuencia más alta, fr, que el ingeniero desea reproducir en la simulación: 

N 
fr 

, ;;, 7T-
f [un 

(2.48) 
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2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.4. Ivlétodo de diferencias fillit.ilS centrale" 

, , 
• , I I , I 

j.l -- - - - + -- ---~ - - - - -+ - - -- - -t - - - --...,.. - - - - -,¡ 

I I I I I I P 
, , 'PiJ I I I KJ PoJ: : I I I ; 

~~~ __ i _____ ~ _____ I 'Y~ __ ~ ____ + ____ I wK,j 
, I 

A. - : + + , 

j-2 

j-l ----- ----+---- ----, 
A IP1,j_l: Pi-1,j-l: :Pi+1,j-l ~PK-l,j-l: 
~t I 'w W 'W ' :W1,j_l I i-l,j-I: : i+l,j-l, K-l,j-l: 
-- ---t-- ---t - ---+---- t-- -- +--- _o" 

, I ' , ' 
X L !J..x tJ.x !J..x : 

OL-__ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ ____ ~ 
o i-I ¡+1 K-l K x 

Figura 2.2: Thberia caracter ística 

donde ¡¡un = cJf' es la frecuencia fundamental de la tubería. Usualmente, es suficiente y 

común si la simulación reproduce la terccr armónica, así que ~ ~ 3, lo que implica que 
~ 

N, ;;, 311", o, entonces N, debe ser un entero: N s ) 10. 

El valor entero seleccionado de N, fija la longitud del segmento del tubo, 6x = fí.' El 

resultado calculado no será el esperado para mantener la salida del cono de influencia en el 

espacio x, t definido por las líneas características, como se muestran en el centro de la figura 

2.2. Entonces se debe elegir un tiempo de paso más pequeño que c~o: 

6x 
6t~ --

Cson 
(2.49) 

El tamai'ío del tiempo de paso límite, más bajo, depende del tiempo en el algorítmo de 

integración. 
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---- -------------------------------------------------

Capítulo 3 

Realización del sistema 

Se implanta el simulador empleando los métodos propuestos de diferencias finit",; de primer 

orden y diferencias finitas centrales. Los resultados generados por ambas aproximaciones 

determinaran la elección del método. 

3.1 Implantación del simulador empleando el método de di

ferencias finitas de primer orden 

A partir de las ecuaciones diferenciales de movimiento y continuidad (2.1)-(2.2) que gobier

nan el comportamiento de un fluido unidimensional dentro de un dueto cerrado. se implanta 

un simulador que permite validar los sistemas de detección de fallas. utilizando el método 

de diferencias finitas de primer orden. 

Los parámetros del sistema (variables internas) son concentrados en dos bloques (Fig. 3.1 

11 Hg. 3.2). En el primer bloque (Fig. 3.1) se considera que el dato" tramos" representa 

el número de tramos determinado por el número de fugas posibles en el dueto, es decir, 

¡uga.s = tramos - 1. Además, dz = 6z es el tamaño de cada tramo en que está dividido 

el espacio z y 11m = f1. = ?:b. 

Con los parámetros obtenidos del primer bloque de datos (Fig. 3.1), se forman las cons

tantes al y a2 de la expresión (2.10) y se implantan en un segundo bloque de datos (Fzg. 

3.2). 

Los parámetros del sistema (Fig. 3.1 Y Fig. 3.2) son integrados en un subprograma gráfico 

y representados por un bloque con etiqueta" datos" . 
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3. Realización del sistema 3.1. Método de difcrench, finitas de I'riIlI"r orden 

~~ __________________ -CJx~ 
fncclón 

~ 
g'_dold g 

~ velocIdad 
de IOlUdo 

, 
" 

Figura 3.1: Bloque de datos (variables mtcmas del sistema) 

Figura 3.2: Bloque de datos donde se calculan las constantes "1 y a¿ 

,. 

" 

Figura 3.3: Subprograma del programa gráfico pnncipal 
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3. R.ealización del sistema 3.1. Método de di[cre/l(:ias filJiI.ils de Win"',, "n/en 

---c,::-, ---- - . - - -- -

F}~ 
~" 

rTl "' .. . .,(T) 

€l fu,. 

Figura 3.4: Bloque representativo de cada tramo de tubería 

Teniendo el conocimiento del grupo de variables internas del sistema, se clabora un sub¡.>ro

grama (Fig. 3.3) del bloque principal del programa gráfico. A partir de la expresión (2.8) 

y la presión de entrada He del sistema, se calcula el flujo Q1 del primer tramo de la tubería. 

La discretización del sistema en términos de la logitud z, permite CUIlstruir un bloque para 

representar cada tramo de tubería (tramol, tramo2,"" traman). El número de tramos 

está determinado por el número de fugas posibles en el dueto. Cada bloque con etiqueta 

"traman" (Fig. 3.3) tiene la posibilidad de producir una fuga en el tramo n de la tubería. 

Empleando las expresiones (2.8) y (2.9) se desarrolla el subprograma que representa cada 

tramo (Hg. 3.4). La dimensión y posición de cada fuga es seleccionada desde la int.erfaz 

del simlador. 

El bloque principal contiene toda la programación gráfica del sistema simulado (Fig. 3.5). 

Donde las variables de entrada al simulador He y Hs corresponden a la presión en la entrada 

y salida del dueto respectivamente. Mientras que las salidas proporcionadas están repre

sentadas por las variables flujoin y flujoout correspondientes al flujo de entrada y salida del 

dueto, respectivamente, 

Se emplea un subprograma ("INTERFACE elic dos veces" en Fig. 3.5) para llevar a cabo 

la inicialización de las variables internas del simulador y desplegar una interfaz gráfica in

teracti"a (Hg. 3.7) que permite manipular la dimensión y posición de la fuga en el dueto. 

La animación y la parte interactiva de la interfaz se encuentra controlada por el bloque de 

.. Anzmation Control" (Fig. 3.6). Además, "Animation Control" liga el programa gráfico 
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3. Realización del sistema 3.1. Método de diferencias finitas de priwer ()¡'(¡e!! 

11uJo:n 

H. 

f------+lHa al f--'-------I~ AnimoOtbn 

>--~t.~í-T-;:::==:;---+I Control J H. 00 I '---' 
H. 

Sistema 

INTERFACE 
ch"c dos t'lIJces 

Figura 3.5: Bloque principal del programa 

Mux 

2 

Iluj=ut 

Figura 3.6: Bloque de "Animation Contml" 
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3. Realización del sistema 3.1. Método de diferencias finitas de priIIler ordclJ 

;1jFugas Model GUI - _1m El 

INICIAR SIM Dimensión de Fuga 

I o 
o ~~ 0.005 

I o 
o ~~ 0.005 

TIBmpo. 0:00 

Presione INICIAR para empezar simulación 

Figura 3.7: Interfaz gráfica del simulador 

del simulador en Simulink, con el programa en MatLab que genera la interfaz intcractim 

del simulador. 

La interfaz gráfica del simulador presenta dos botones deslizables que permiten elegir la 

magnitud de la fuga. El número de fugas posibles está determinado por el número de 

tramos elegido para dividir la tubería ( para el ejemplo de la Fig. 3.7 se tiene la posiblidad 

de que ocurran dos fugas). Se encuentran marcados a lo largo del tubo, cada tramo en que 

está dividida la tubería y el lugar donde es posible de que ocurra una fuga. Los lugares 

marcados para una posible fuga, pueden ser activados con el cursor del mousc una vez inicia

da la simulación y en el tiempo que se elija de acuerdo al reloj mostrado en la interfaz gráfica. 

La interfaz gráfica del simulador es generada por un programa en ~!atlab ("fugasfun. rn ")( F¡g. 
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3. Realización del sistema 3.1. Método ¡fe difercIlcill.' {¡nit,,", di' prillJer urden 

tunCtlOn [lIYl!,xO,str,t.!I] • !uQ'o,!ltun{t,x,u,tlllQ"J 

!!\11tch tlGO'. 

~\;;; \\\ ;\; H\;; \\ 
.. InltlallzIlt10n .. 
;;;\\\\\\\\\\\\;;; 

case o, 
[sys, xo, !lU:, t!l] -mdllnlt 11111 ze91 ze!l: 

HHH\H\ 
.. Updllte .. 
HHHHH 

case 2, 
sys-redlUpdate (t., x,u); 

CIl!lC J, 
sys-mdlOutput.s(t,x,u): 

\\\\\;\\;;;\\\,;,,; 

.. Unho.ndled tltllO!! .. 
\\\\\\\\; .. ,,\,;;\\\\ 

case ( 1, 4, 9 J 
!ly!!" [) ; 

................................ " .... 

.. Unexpccecd tlaQ'l! .. 

........................................ 
otherulsc 

el:ror ([' Unho.ndlcd Uo.Q' .. ',num2!1tr (Uo.Q'))); 

,nO 

.. end tUI',j'Qstun 

Figura 3.8: Bloque principal del programa en MatLab "fugasfun" 

3.8), definido por un bloque (" A nimation Control") en el programa gráfico que provee in

formación sobre el modelo. Durante la simulación, el programa gráfico en Simulink interac

tua con el programa en Matlab desarrollando tareas específicas. Dichas tareas incluyen la 

definición de condiciones iniciales, caractarísticas de los bloques, cálculos derivados, estados 

discretos y salidas. 

La subrutina "mdlInitializeSizes" (Fig. 3.9) define las características básicas del bloque 

''fugasfun'' en "Animation Control" (Fi9. 3.6), incluyendo tiempo de muestreo, condiciones 

iniciales de estados continuos y discretos, y el tamaño de los arreglos. 

Para que Simulink reconozca el bloque "fugasfun" se debe proporcionar la información 

específica sobre éste bloque. Esta información incluye el número de entradas, salidas, estados 

y otras características del bloque. El tamaño de las estructuras que pueden estar cambiando 

dependiendo del número de tramos que se maneje en el programa gráfico, son: 

sizes.N umOutputs 

sizes.N umInputs 

Dichas estructuras definen el número de salidas y entradas respectivamente. Por comodidad. 
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J. R.ealización del sistema 3.1. iVU,todo de diferellcias fil1itELs ¡JI' prilJ1t'!" urdelJ 

I ~-~~~~::::~:::;::::nnnn_nnn_n_nn_.n_n.nn····==_== __ ·l 
! % Return th!! .!:Iltes, 1nltlol condltl0n:l, and 3!U\'1ple tltne!l tor eh!! S-tunCtl-,', 

, , 
: tuncllon [!lYD,xQ,stt,t!l]-JrdllnltuI11ZI!Slze" 

\ co.11 lIimo!:!!!! ter el !llZC!D otructure, ti11 it ln and convcrt 11: to Q 

~ :saell arrov. 

!llzeo,Nl.U'l'IContStcl1:eZl .. o; 
!llzeo.NumDl!1cSte.tes .. o; 

I 

DIZ"D.NW'I\Output!l .. -1: 
slzeD.Nur.olnput.l! .. 2; 
Dl;r;e:5.DlrreedthrcuQ'h .. 1; 
sll:es.NWtI5Ol111pleTin>e:5 .. 1; .. al 1" .. "t cne 3=p1" time 11J needed 

Isys .. Dlm::1izcs(slze:!l); 

~ lnltlal1%!! ehe 1nitial conditions , 
xO .. {l; 

\ !ltE" ID alul>Y:I an el':lpty l"..5t(1)o: , 
I atc .. []; 

: . 
\ 1I\1t1011r,- th .. orray ot lIan'1pln tlrr~llJ 

" It3 -[00]; 

I ~ end IIIdlInltlol1zC!Slze,!l 

Figura 3.9: Subrutina de inicialización de parámetros 

I 

J 

el simulador en la estructura "sizes.NumOutputs" siempre es igual a -1, lo que representa 

un número dinámico de salidas. Significa que la estructura siempre tiene un vector de salida 

para un número de tramos determinado. Por otro lado, la estructura "sues.Numlnpl1ts" 

depende del número posible de fugas (en la Fig.3.9, sizes.l\'umlnputs =2. lo que significa 

que la tubería está dividida en tres tramos y el número posible de fuga, '" igual a dos). 

También se especifican las siguientes estructuras: 

sizes.NumContStates (define el número de estados continuos) 

sizes.NumDiscStates (define el número de estados discretos) 

sizes.DirFeedthrough (define bandera) 

sizes.NumSampleTimes (define número de muestras por intervalo de 
tiempo) 

En todas estas estructuras los valores definidos en la Hg. 3.9, permanec('1I siempre con s

rantí'S sin importar el ntlmero de tramos qlle se elijan. 

La subrutina "mdIOutputs" (Fig. 3.10) calcula la" salidas del bloque "1"'/118111.11" "n "Anl

matwn Control" (Hg. 3.6). 
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3. Realización del sistema 3.1. Método ,l<' di[('t('ncills finit.'" (-,.¡Jlrn!<'.' 

function sys=mdlOutputs(t,x¡u) 

tramos= evalin (1 base 1, I tramos' ) ; 
vsal = evalin('base' ,'vaal'); 
if t>.OOOl 

aya = vasl; 
else 

vcero=zeros(l,trarnos-l); 
aya = vcero; 

end 

% end mdlOutputs 

Figura 3.10: Subrutina de parámetros de "a"da 

3.2 Implantación del simulador empleando el método de di

ferencias finitas centrales 

Básicamente la metodología seguida en la implantación del simulador empleando el método 

ele diferenci8.'i finitas centrales, es la misma que se emplea para el método de diforencias 

fini tas de prin1er orden. 

Se considera la ecuación de continuidad (2.33), la ecuación de movimiento (2.3!J) Y un 

diámetro uniforme del tubo. Las variables internas del sistenm es! <in distribuida.' ('n dos 

bloques (Hg. 3.11 Y Fig. 3.12). El número de tramos se encuentra determinado por el 

mismo principio del método anterior. 

Con los parámetros y datos obtenidos de la Fig. 3.11 se calculan las constantes a 1. a¿ y 

mu en la Fig. 3.12, las cuales se encuentran definidas para este método como: 

gA 
al = c"z' a2 = 2c"zgA' 

2/ 
mu = --v 

AD 
(3.1 ) 

Los parámetros y datos del sistema definidos en las Fig. 3.11 Y Hg. 3.12. son agrupados 

en un bloque "datos" dentro de un subprograma gráfico. 

Se implanta el subprograma gráfico (Fig. 3.13) a partir de las ecuaciones (2.45) y (2.47) 

para obtener los flujos en la entrada (Qo) yen la salida (Qn) del dueto. La diferenciación 

central en los extremos de la tubería es difícil de obtener, por lo que las ecuaciones (2.45) 

y (2.47) se refieren a la diferenciación en los extremos límite del dueto. 
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3. Realización del sistema 3.2. Método de difcrr'ucilL' fiuitiL' ("('u 1 mI"s 

g 

1 

B L .. [3:>tramos ·0 
bngitud dz 

El .. EJ .. m b 
velocidad b2 

de sonido 

Figura 3.11: Variables internas del sistema 

AOf---------, 

volumen 
especüico 

f-------to( 3 

mu 

Figura 3.12: Bloque de datos y calculo de las constantes al, a2 Y mu 
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3. Realización del sistema 3.2. Método dc C/i[CJ'('llci,l.' fillitas {'('Iltmlr's 
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Figura 3.13: Subprograma gráfico del bloque principal 

~mu 

Figura 3.14: Bloque representativo de cada tramo de tubería 

24 

H2 

D 

02 

2 

Q1 



3. Realización del sistema 3.2. Método de diferencias ¡¡nitas C{'Il(;fil}"S 

La diferenciación central de cada tramo en que se divide la tubería, está representado por 

un bloque en la Fig. 3.13 (Tramo¡, Tramo2, ... Tramon). Cada bloque repn'scIlLltiv(l de' 

un tramo de tubería se encuentra implantado (Fig. 3.14) a partir de las ecuaciones (2.42), 

(2.43) Y considerando la expresión (2.7). 

El bloque principal del programa gráfico para el método de diferencias finitas centrales, es 

el mismo que se utilizó para el método de diferencias finitas de primer orden (Fuj. 3.5). 

También la interfaz gráfica es empleada en ambos métodos (Fig. 3.7). 
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Capítulo 4 

Validación del simulador 

Para dat ()s de entrada He, Hs constantes y diversas posicioIles ele fuga, se validan lo!" n~sldl (l

doo del oimuladur empleando los métodos de diferencias finitas de primer orden y dif,'rcncias 

finita., centrales. De los resultados obtenidos, se elige el método de diferencias fini! as que 

mejor aproxime al sistema real y se valida el funcionamiento del simulador. Empleando el 

método que mejor se aproxime a los resultados del sistema real, se prueba la sensibilidad 

del sistema al someterlo a perturbaciones de entrada y salida. Las señales que se emplean 

como pC'rturbaciones son señales senoidales y de ruido blanco. 

Durante las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del simulador, se emplearon 

las siguientes especificaciones del sistema: longitud de tubería L = 132.56 m, diámetro D = 

0.105 m, velocidad del sonido b = 1284 9, coeficiente de fricción f = 0.04 (adimensional), 

el número de tramos en que se discretiza la tubería es variable (de 2 hasta 9 tramos), la 

magnitud de las posibles fugas .xi también es variable, de O hao! a 0.005 y se condicionan las 

presiunes en los extremos de la tubería como presión de entrad" H e ~ 11 m .Y Pl"l'SiÓll de 

salida Hs = 5 m. 

4.1 Validación del simulador empleando el método de dife

rencias finitas de primer orden 

Se prueba el simualdor empleando el método de diferencias finitas de primer ordell para 

entradas de presión He, H s constantes y diversas posiciones de fuga. 

De acuerdo a las ecuaciones (2.8 - 2.9) que consideran las expresiones (2.5 - 2.6) Y teniendo 

una tubería de longitud L y fugas distribuidas uniformemente a través del dueto, el espacio 

z (coordenada de longitud) puede ser dividido en n celdas de tamaño /:;.Z = ~ cuando se 
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4. Validación del simulador 4.1. Método de diferencias finita., de priIlJer orden 

presentan n - 1 fugas a lo largo del dueto. De acuerdo a lo anterior, se realizan :Jl"Il('¡'a~ 

clisen'l izalldo pi duet.o en dos, tres, ... , etc, ha ... 'ita IIIICV{' j,I':lIllO:-' COI! ['liga,,, nn dir(,t'('1l1(' 

posición para determinar la eficiencia del método. Los resultados son concentrados en tabla., 

que informan del flujo de entrada Qe y flujo de salida Qs obtenidos cuando se present.a una 

fuga de magnitud (JI, j2, ... , j8). Además es posible obtener el porcentaje del fluju de 

salida (%)Qs en relación al flujo de entrada Qe, las presiones en cada traIllO (H2, H3, .... 

H9), la dimensión del flujo de fuga Qj determinado por la expresión (2.7) y la estimación 

del flujo total de salida QsT obtenido a partir del flujo de salida Qs y el flujo provocado 

por la fuga Qj, (es decir QsT = Qs + Qj). 

f1 Qe Qs (%)Qs H2 Qf QsT 
O 0.0132 0.0132 100 8 O 0.0132 

0.0001 0.0134 0.0131 97.7612 8 0.0003 0.0134 
0.001 0.0145 0.0118 81.3793 7.4 0.0027 0.0145 
0.008 0.0187 0.0008 4.27807 5.01 0.0179 0.0187 

Tabla 4.1: Resultados obtenidos cuando la tubería se divide en dos tramos 

Entonces, para un ducto discretizado en dos tramos se tiene la posibilidad de encontrar 

lIlla sola fuga con magnitud JI, la cual produce un flujo de fuga Qj y determina el flujo 

de entrada Qe yel flujo de salida Qs. Como el flujo total de salida QsT está determinado 

por la suma de los flujos de salida Qs y Qj, entonces el flujo total de salida QsT debe ser 

igual al flujo de entrada Qe para validar la aproximación utilizada. Los resultados de dicha 

simulación se presentan en la tabla 4.1. 

f1 f2 Qe Qs (%)Qs H2 H3 Qf1 Qf2 QsT 
O O 0.0132 0.0132 100 9 7 O O 0.0132 

0.005 O 0.0202 0.0076 37.6238 6.33 5.67 0.01258 O 0.0202 
O 0.003 0.0152 0.008 52.6316 8.36 5.73 O 0.0072 0.0152 

Tabla 4.2: Resultados obtenidos cuando la tubería se divide en tTes tnrrnos 

En caso de discretizar el dueto en tres tramos (n = 3) se tiene la posibilidad de dos fugas 

JI y j2, en consecuencia se obtienen los flujos de fuga Qjl y Qj2, por tanto el flujo total de 

salida QsT es determinado por la suma de los flujos de fuga Qjl, Qj2 Y el flujo de salida 

Qs y también QsT será igual al flujo de entrada Qe. Los resultados en estas condiciones se 

encuentran en la tabla 4.2. 
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4. Validación del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer orden 

fl f2 f3 Qe Q, (%)Q. H2 H3 H4 Qf1 Qf2 Qf3 Q,T 

O o o 0.0132 0.0132 100 9.5 8 6.5 o o O 001:12 

00009 o O 0.0152 0.0125 82.2368 9 7.7 6.35 0.0027 o o U,OIJ2 

o 0.001 O 0.0145 0.0118 81.3793 9.2 7.4 6.2 O 00027 O O.O14~ 

o o 0.0007 0.0136 0.0119 87,5 9.4 7.81 6.22 O o 0.0017 U.013Ü 

Tabla 4.3: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en cuatro tramos 

Para n+ 1 tramos se sigue el mismo procedimiento, se tiene la posiblidad de n fugas f1, fi!, 

... , fn y n flujos de fuga Qf1, Qf2, ... , Qfn. El flujo total de salida QsT se obtiene slImando 

los n flujos de fuga y el flujo de salida Qs. Se presentan los resultados obtenidos cuando el 

dueto es discretizado en cuatro y cinco tramos, en la tabla 4.3 y tabla 4.4 respectivamente. 

" " f3 11 Q, Q. (r;:"lQ" H2 H3 H' 115 Qfl QIl l¡ fJ Q/I Q.'l 

o o o o 00132 o 0132 /00 "O 8.1& 7.119 '" o o " o 1) ,) l,IJ 

0000/\ o o o 0.0152 0.0127 83.55 9.39 8.79 6.57 6.56 0.0024 o " o o (J I ~~ 

1I o OOO!'! o o 0,0145 0,0123 84.83 9.57 8.08 7.05 6.05 o 0.0022 " o o o J.l6 

1I 1I o 0009 o o 0141 0.0118 83,69 9.60 8.31 6.87 5.97 o o () 0023 o o ni U 

1I o O 0_0006 0.0135 0.0120 88.89 9.98 8.18 7.44 6.05 O O " 0.OU15 O 0135 

Tabla 4.4: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en cinco tramos 

De los resultados obtenidos a partir del método de diferencias finitas de primer orden, se 

puede apreciar en todos los casos probados que el flujo total de salida QsT es igual al 

flujo de entrada Qe, lo que indica que el método aproxima los resultados al sistema real. 

Para probar la sensibilidad del sistema empleando este mismo método, se aplican señales 

de pert ur bacióll a la entrada y salida del sistema. 

4.1.1 Sistema en presencia de perturbaciones 

Debido a la buena aproximación obtenida del simulador empleando el método de diferencias 

finitas de primer orden, se continua con la prueba de sensibilidad al aplicar perturbaciones 

en la entrada y salida del sistema. Las perturbaciones aplicadas son señales senoidales y de 

ruido blanco. Para poder realizar un análisis comparativo entre los diferentes resultados del 

sistema, se presentan gráficas de flujo de entrada Qe y flujo de salida Qs para el sistema 

sin perturbar y perturbado. 

Las gráficas presentadas del sistema sin perturbar (Hg. 4.1) Y (Fig. 4.;!) corresponden 

al caso del dueto dividido en tres tramos y existen dos posibilidades de fuga. Las fugas 
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4. Validación del simulador 4.1. Método de diferenciHs finitas de priJJ11'l" orden 

Figura 4.1: Sistema sin perturbaciones y fuga en primer tramo (Al = 0.005) 

ocurren cuando ha transcurrido aproximadamente 5.9 segundos. La magnitud de la fuga es 

de 0.005 y se ubica en el primer tramo para el primer caso (Hg. 4.1), para el segulldo caso 

la fuga ocurre en el segundo tramo y es de magnitud 0.003 (Fig. 4·2). 

En las gráficas obtenidas del sistema sin perturbar (Hg. 4.1 y Fig. 4.2), se puede apreciar 

claramente el comportamiento del sistema al ocurrir una fuga (aproximadamente 5.9 segun

dos, en ambos casos). Mientras que el flujo de entrada Qe incrementa, el flujo de salida Qs 

disminuye, sin importar el tramo en que la fuga aparezca (la fuga ocurre en el primer tramo 

para Fig. 4.1 y en el segundo tramo para la Fig. 4.2). 

Ahora para la introducción de una perturbación al sistema, se modifica el bloque principal 

de la implantación del simulador agregando bloques con la señal perturbadora, en este caso 

se trata de señales senoidales (Fig. 4.3). La señal senoidal empleada para la perturbación 

del sistema es de amplitud 1 V pp y frecuencia 1 r~d. 

Para el sistema perturbado en la salida y entrada del sistema mediante una señal s(·lloidal. 

se n1antiencn los lnismos parárnetros empleados en el sistema sin perturbar. Es dl~cir, S(' 

prueba para la tubería dividida en tres secciones y la opción de dos fugas. Las fugas apare

cen a 5.9 segundos en el primer y segundo tramo. La fuga del primer t.mll1o tiene una 

magnitud de 0.005 y la del segundo tramo de 0.003. 
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4. Validación del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer ordelJ 
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Fir\ura 4.2: Sistema sin perturbaciones y fuga en segundo tramo ('>'2 = 0.003) 
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Figura 4.3: Sistema con perturbación senoidal en entmda y sal'ida 
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-J. Validación del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de priw¡·r onlrn 

Simulación de detección de fugas 
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Figura 4.4: Sistema con perturbaciones senoidales y fuga en primer tramo (Al = 0.005) 

Emplea.ndo los mismos parámetros para el sistema sin perturbar .Y perturba.do, p'.)delllO' 

realizar un análisis comparativo de los flujos resultantes de ambos ca.......,os. Observalldo la .... 

gráficas Hg, 4.4 .Y Fig. 4,5 se observa que el sistema perturbado se comporta de la mioma. 

manera que sin perturbar, lo que refleja una baja sensibilidad del sistema a perturbaciones 

senoidales. 

Siguiendo el mismo procedimiento del sistema perturbado con señales senoidales, se madi· 

fica el bloque principal del prográma gráfico del simualdor para introducir señales de ruido 

blancD que produzcan perturbaciones en la entrada.Y salida del sistema (Hg. 4.6), La sellal 

de ruidD blanco empleada para la perturbación del sistema es de media cero .Y variancia unD, 

Las gráficas generadas por el sistema perturbado con ruido blanco (Fig 4·7 Y Fig. 4.8). 

emplean los mismos parámetros que en los casos anteriores con el único fin de facilitar el 

análisis de resultados .Y determinar el grado de sensibilidad que nuestro sistema presenta. 

De la observación de las gráficas obtenidas, se puede constatar que el comportamiento ,!PI 

sistema perturbado con ruido blanco prevalece al sistema perturbado con señales senoidales 

.Y sin perturbar. 

Después de probar el simulador empleando el método de diferencias finitas de primer orden, 
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.J. Validación del simulador 4.1. Método de diferencias finitas ¡f,. primer Ord0JJ 

Simulación de detección de fugas 

'" -c 
~ 
1:' 0~01 
w 
o 
"5' 

O LL 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

'" :g 0.01 
'" CIJ 
o 0~005 .:;-

LL 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Tiempo Transcurrido (S8g) 

Figura 4.5: Sistema con perturbaciones senoidales y fuga en segundo tramo (,),2 '" 0.003) 
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Figura 4.6: Sistema con perturbación de mido blanco en entrada .Y sahda 
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4. Validación del simulador 4.1. Método de difcrencúL' finiulS d" I'rillH'r ordeIl 

Simulación de detección de fugas 
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Figura 4.7: Sistema con perturbación de ruido blanco y fuga en primer tramo (A1 = 0.005) 
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Figura 4.8: Sistema con perturbación de ruido blanco y fuga en segundo tramo (A2 = 0.003) 
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4. Validación del simulador 4.1. lvlétodo de diferencia., finita., ('enl.m]e" 

Slll y con perturbaciones, se puede decir que el método aproxima con cierta eficiencia, 

a los valores esperados. Además se observa que con éste método, el sistema posee una 

sensibilidad baja a perturbaciones (senoidales y ruido blanco) y que el simualdor responde 

a las necesidades de prueba. 

4.2 Validación del simulador empleando el método de dife

rencias finitas centrales 

Empleando el método de diferencias finitas centrales, se prueba el simulador para entradas 

de presión He y H s constantes y diferentes posiciones de fuga. De los resultados obt.enidos 

se decide la posibilidad de aplicar al sistema, alguna perturbación senoidal o de ruido b¡"nco. 

Considerando que la diferenciación central implica qlle la derivada es¡mcial es apruxilllaoa 

por .substracci(~1l del valor de las variables de ~stado\ una corriente arri ba d(d valor C()[T('S

pondiente y otra corriente abajo y dividiendo el resultado de la distancia entre las dos. 

Se' emplea la diferenciación central para k extensiones de tubo mediante la..<l expn">:-;ioncs 

(2.42 - 2.43). La diferenciación en los extremos límite del ducto son referenciadas por las 

ecnaciones (2.45 - 2.47). 

Gna vez recordado lo anterior, se procede a dividir la tubería en dos. tres ..... etc . hasta 

nueve tramos con fugas en diferente ubicación para determinar la eficiencia del método. De 

la misma manera que con el método anterior, los resultados obtenidos son agrupados en 

una tabla. La magnitud de la fuga aplicada en cada caso es representada por fl, f2, ... , 

f8, mientras que los flujos de entrada y salida son referidos por Qe y Qs rpspecti,·arnmte. 

También se especifica el porcentaje del flujo de salida (%)Qs con respecto al flujo de entrada 

Qc, las presiones intermedias Hl, H2, ... , H8, la dimensión del flujo de fuga Qfl. Qf2, .... 

Qf8 y el flujo total de salida QsT obtenido de la suma de los flujos de fuga y el fiujo de 

salida, (es decir QsT = Qs T Qf). 

fl Qe Qs (%)Qs Hl Qf QsT 
O 0.0132 0.0132 100 8 O 0.0132 

0.0001 0.0134 0.0131 97.7612 8 0.0003 0.0134 
0.001 0.0145 0.0118 81.3793 7.4 0.0027 0.0145 
0.008 0.0187 0.0008 4.27807 5.01 0.0179 0.0187 

Tabla 4.5: Resultados obtenidos cuando la tubería se divide en dos tramos 

La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos cuando la tubería es dividida en dos secciones. 
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4. Validación del simulador 4.2. Método de diferencias finitas ccutrales 

Se observa que la aproximación de los flujos es buena ya que el flujo total ele salida QsT 

equivale ,ti flujo de fuga Qf más el flujo de salida Qs, es d"ejr '1'«' el flujo total d,' salida 

QsT es equivalente al flujo de entrada Qe, 

fl f2 Qe Qs (%)Qs Hl H2 Qfl Qf2 QsT 
O O 0.0132 0,0132 100 9 7 O O 0.0132 

0,005 O 0.0202 0.0132 65.3465 6.33 7 0.01258 O 0.0258 
0.001 O 0.0151 0,0132 87.4172 8.4 7 0,0029 O 0.0161 

O 0.003 0,0132 0.008 60.6061 9 5.73 O 0.00718 0.0152 

Tabla 4.6: Resultados obtenidos cuando la tubería se divide en tres tmmos 

Sin embargo, cuando la tubería se divide en tres tramos (tabla 4.6), se puede observar que 

el flujo total de salida QsT no corresponde al flujo de entrada Qp, 

f1 r2 r3 q,' Q' (%)QH Hl 112 H3 (lfJ Qf2 qf3 qsT 
() () () 0.0132 0.0132 100 9.5 " 6 ' .0 o n o 11 ()! 32 

O.O()()f.) () O 0.0152 0.012[; 82.24 D " 6.3 00027 () o 'l~ 

o.{)O! o () 0.0154 0.0124 80.52 8.97 8 6.3 00030 o O () Ol:i.j 

{}IlO:) o O 0.0218 0.0086 39.4[j 6.9 " 5.G 0.0131 () () 11 021 i 

[J.007 O o 0.0239 0.0066 27.62 6.1 " 5.4 0.0173 () O (),02:i!.1 

o () 005 o 0.0132 0.0132 100 9.5 6 6.5 o 0.0122 O () 025·¡ 

() 0.0001 O 0.01:12 0.0132 100 9.5 7.9 6.5 () O.UOO3 o 1I 1113;:. 

n lUJO! o 0.0132 0.0132 100 9.5 7.4 6.5 o 0.0027 O (Ul! 59 

O O 0.0007 0.0136 0.0119 87.5 9.4 7.8 6.2 O O 00017 () 0136 

O O 0.001 0.0138 0.0113 81.88 9.35 8 6.1 O O 0.0025 (J,ü138 

() O 0.005 0.0151 0.0038 25.17 9.04 8 5.1 O O 0.O1l3 () 0151 

Tabla 4,7: Resultados obtenidos cuando la tubería se divide en cuatm tmmos 

Al dividir el ducto en cuatro secciones (tabla 4,7), se encuentra que el flujo total de salida 

QsT aproxima al flujo de entrada Qe sólo cuando la fuga se present.a en el primer y tercer 

tramo. 

Ahora cuando se aumenta el número de tramos, por ejemplo cinco tramos o más (tabla 4.8). 

se observa que el flujo total de salida QsT sólo aproxima al flujo de entrada Qe cuando la 

magnitud de la fuga es muy pequeña. 

De los resultados obtenidos en cada caso empleando el método de diferencias finitits cen

trales, se concluye que el método no satisface las necesidades requeridas por el simulador, ya 
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4. Validación del simulador 

" U 13 
" 

Q, Q, :';: iQ, (11 lit 11.1 (11 Qll Q/t t~ 1\ (l,1 tl·: 

" " " " () ni :12 (J nl:l2 lOO '" '" 71 (j 1 " " " " 11 [1 , 
no!); " " " u 0156 U U 13~ 1\1 Ú:.! ') :\ <1, 7,1. b 2 () 00.11 " " 

, 11 (), rol 

O UDS O , O 0.0229 0.0132 57.64 " " 6.2 62 0.01 ;j¡, U " " O \J2h' 

1) (1011 \ " " " O 0135 O 1) 132 '17 71< n " 1\ r; 71 fi :.! O UOo:¡ " " " n () i \-, 

U 0001 U , U.O 132 O 0120 90.91 " ,." 7.4 !i.U U 1) UU:.!/\ " " n III L ~ 

" () non 1 " " 0.0132 (LU131 lHJ.'l4 [l./\ 8.5 7.1 fU " o OOO:¡ " " u 1) I 11 

" 00007 " , 0.0132 0.0131 G<J.24 " " 7.1 (j '1 O o 0002 " U n (JI:LI 

" " () UD 1 " 0.0142 0.0132 !l2. g¡; 0.6 rl fi {U~ 6 ~ " " () oo:.!(, " (1 () J :,~ 

" U U OOO!) U o 0111 () 0132 93.62 9.0 l!.G (l.O fi2 U U U U()~ I U un;·,I. 

O O , 0.0006 o 0132 O.U120 90.01 " 8.5 7.1 6.0 U " , () (lO 1 " () 01:\ j 

o , o 0.001 o 0132 o 0112 114.85 9.8 81 " 59 U U o o UlJ24 o 01.11. 

" U U o 0001 o 0132 0.0130 <JS 48 " 'u 7.4 62 U " " () OUll ~ OOlH 

Tabla 4.8: Resultados obtenidos cuando la tubería se dwide en cinco tramos 

que la eficiencia del método depende de la posición de la fuga. Debido a lo anterior, S(' ha(l' 

innecesario continuar con las pruebas de sensibilidad que fuerón aplicadas al primer lllétodo. 

Por lo tanto se determina que el método conveniente para emplear en el simulador es el 

método de diferencias finitas de primer orden. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

Como parte integral del proyecto de investigación de la U:-;'AM que estudia sistemas in

teligcntes para la dAtección y localización de fugas en tuberfas cerradas (sin tomas laterales), 

se implantó un simulador interactivo del comportamiento de un fluido en condición de fuga 

dentro de un dueto. Debido a que el interés principal es la detección en línea de fugas en 

redes de distribución, se tomó en cuenta el empleo de un modelo para el simulador, qu,' 

describe la dinámica del fluido dentro de un ducto cerrado en presencia de fugas y con la 

estructura de una representación de estados no lillcalcH. 

El diseño de detección de fugas que está basado en el modelo del fluido dentro de un ductu. 

es discretizado en el espacio de la variable z para obtener la representación de estados nu 

lineales, se asume un máximo de dos fugas distribuidas uniformemente a lo largo del ducto. 

El método empleado por el simulador para la solución de las ecuaciones diferenciales par

ciales no lineales del sistema, fué el método de diferencias finitas de primer orden y su 

selección se baso en una comparación de resultados en simulación, con el mét.odo d,' dife

rencias finitas centrales. 

Con respecto a la caracterización de la fuga para su simulación, se considera que el gasto 

de fuga es proporcional a la raíz cuadrada de la presión en el punto. 

Debido a la estructura empleada !IDra su implantación y al ambiente que ofrece el software 

de programación gráfica Simulink R , se tiene la libertad de poder modificar el sim";lador en 

su extructura interna y externa sin conflictos, siempre y cuando se continue conservando 

una estructura lógica del sistema. 
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5. Conclusiones 

El simulador presenta la característica de ser interactivo dcuido a la facilidad para ',lIllbiar 

la diIlH'llsi{m y posicic)11 de la fuga eH el duclo. Es flexihle a lravós d(·1 disc']-]Il d(~ la progli\ 

mación gráfica y amigable por medio de la interfaz gráfica que ofrece. 

Los resultados del simulador son indicativos de la factibilidad de locali~ar pcqueiias fuga-; 

en tuberías por medio de software y sin necesidad de instrumentacióll redundante. 
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Apéndice A 

Modo de operación del simulador 

Los requenmientos m{nimos necesarios para la operación del simulador interactivo de bajo 

costo elaborado como objetivo de este trabajo y realizado en Simulink y MatLab, son los 

siguicnte~: 

• Equipo físico de computo (hardware) 

- pe con procesador Pentium (cualquier velocidad). 

- :Vlonitor SVGA con una resolución de 1024 por 768 pfxeles (24 bits de color). 

- "'Iemoria RAM de 16 MB. 

:Vlouse. 

• Sistoma (software). 

Sistema Operativo Windows 95. 

~IatLab 5.3 (Lenguaje de computación técnico) . 

.. Simulink 3.0 (Sistema dinámico de simulación para :VlatLab). 

Bajo estas condiciones de operación se ejecuta el MatLab 5.3 (Fig. A.l). 

El programa gráfico principal del simulador se abre al elegir Open desde la carpeta File de 

la barra de menús de MatLab (Fig. A.l). El simulador está intogarado por tros archivos: 

• fugas.mdl - Programa gráfico principal (en Simulink). 

• fugasfun.m - Programa de inicialización de variables internas del sistoma (en ~¡at· 

Lab). 

• fugasgui.m - Programa de interfaz gráfica (en MatLab). 
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A. Modo de operación del simulador 

.,. MATLAB Command Window 1!1913 
[lIe [d.! l!,ievv \!Y:ndow 

lo get sta~ted. type one of these: helpwin, helpdeSk, or deAo. 
For product infornation. type tour or uisit w~.~athworkS.coA. 

·1 

Ready 

Figura A.l: Ventana de sesión de MatLab 

Ells !;dlt \,.'IS'N ;;:mulatloc ~orma! TQolS 

. D ¡2; r.;;J (iJ¡ ,,¡;¡;¡ ~.-: ~ lif 

R8ad~' 

1----l~Ht al f---J.------l~An;mllion 
Prolon 

f----l~H' on¡-l:J::=;=¡--lt~c:o:ot:"'~' J 

1m% 

IffTERFACE 
elle dM v",ces 

ode45 

Figura A.2: Programa principal gráfico del simulador (fugas.mdl) 
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A. Modo de operación del simulador 

,"!Fugas Model GUI .1iIf3 

JNr~IAR SIM 

Presione INICIAR para empezar .imulación 

Dimensión de Fuga 

I o 
o ~.!.l 0005 

Figura A.3: Interfaz gráfica interactiva 

Se elige el archivo fugas.mdl para abrir, (Fig. A.2). 

A continuación en el programa gráfico principal (Hg.A.2) se hace doble clie dentro del 

bloque "INTERFACE elic dos veces", para inicializar las variables internas del sistema (fu

gasf"". m) y mostrar la interfaz gráfica interactiva del simulador (fugasgui. m) (Hg. A. 3). 

La dimensión de la fuga se ajusta a través de una ventana de edición o un control deslizable 

ubicado en la parte superior derecha de la interfaz, los valores permitidos están dentro del 

intervalo (O. 0.005). 

La fuga se activa cuando se hace clie con el ratón (mouse) dentro de la marca ubicada en 

la parte intermedia del dueto y se desactiva con otro clie en la misnla marca. 

También es posible elegir el momento en que ocurra una fuga. Si se desea que la fUl\a este 

presente a partir del tiempo de inicio de la simulación (tiempo 0.00), se hace clie en la marca 

del dueto antes de empezar la simulación. Si se desea que una fuga ocurra en IIn momento 

espedfieo de la simulación, entonces se hace clic cuando el reloj de la interfaz coincida con 

el momento elegido para la fuga y después de iniciada la simulación. La desactivación de 

una fuga puede realizarse en cualquier momento que se requiera. 
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A. Modo de operación del simulador 

• • 
Solver I Workspace !/O I DiBgnostics 1 Real·T¡me 'vJnrkshop I 

Simulallon tlme 

Slarllime:J r-0=-.0::--- Slop lime: J ' O 

Solvel options 

T ype: J Variable'slep :::.::J J ode45 (D ormand·Princel 

M ax step síze: I auto 

In¡tial step slze:J r-a-u"'lo---

Relalive lolerance: J, e·3 

Absolule lolerance: Ir-.-u-Io---

Output option::;: 

J Refine oulpul Retine í actor: 1 ' 

Figura A.4: Parámetros de la simulación 

Si se desea, el tiempo de simulación puede ser cambiado eligiendo "Parameters" de la car

peta de "Simulation" en la barra de menú de Simulink (Fig. A.4). Dentro de la ventana de 

edición etiquetada con "Stop time" de la carpeta "Solver", se puede introducir el tiempo 

de duración de la simulación que se desee. Inclusive la simulación puede llegar a t.ener un 

tiempo infinito de duración (inf). 

Para iniciar la simulación se hace clie en el botón etiquetado "INICIAR SIM" de la interfaz 

gráfica del simulador (Fig. A.3). Para detener la simulación se vuelve hacer die en el mismo 

botón que ahora estará etiquetado como "STOP SIM". 

L'na vez que se ha detenido el proceso, el simulador muestra las gráficas de los resultados 

generados (flujo de entrada y flujo de salida) (Fig. A.5). Para cerrar la ventana de gráfims, 

se oprime con el uso del ratón, la tecla etiquetada en la interfaz gráfica como "CLOSE FIC". 

El ambiente de programación gráfico ofrecido por Simulink y la estructura adoptada en 

la elaboración del programa para la implantación del simulador interactivo, hace posible 
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A. Modo de operación del simulador 

,"J-Ipost-Run Summary .IiIEI 

SimulaCión de detención de fugas 
~ 
~ 

~ 001 
" ~ 0.005 

, . 
~ O 

, 

O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
~ , , , , , 
"E 001 

, , 
-¡¡; , , 
~ : """"..-+-' 

, 
o 0.005 

, 
." .r-i : 

, , 
¡¡: O 

O 2 3 4 5 6 7 B 9 10 
Tiempo Transcurrido (S69) 

Figura A.5: Resultados de la simulación (sin fuga) 

emplear el mismo simulador para los diferentes números de tramos en el que se puede dis

cretizar la tubería. Para alcanzar esta meta, es necesario realizar cambios mínimos en los 

programas del simulador, tanto en el programa gráfico elaborado en Simulink, como en los 

programas de inicialización e interfaz hechos en MatLab. 

Para lograr dichos cambios en el programa gráfico, es preciso emplear las herramif'ntas de 

edición proporcionadas por Simulink (Edit, Copy). En cambio, para los programas en :-1at

Lab (fugasgui. m) sólo es necesario editar el programa y encontrar la línea adecuada para 

substituir el parámetro correspondiente. A continuación se describe al detalle el procedi

miento para poder efectuar dichos cambios. 

Primeramente, se define el número de tramos en el que se desea discretizar la tubería. El 

cambio de número de tramos se realiza directamente en el bloque de datos internos del pro

grama gráfico del simulador (ver Fig. 3.1) Y en la subrutina "locinit-ialize ,. del programa 

fugasgUl.m (Fig. A.6). 
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A. Modo de operación del simulador 

!unctlon [!ugal,~uga2]ulocinitlallze 

!ugulLtO; 
!uge.2"O; 
U"O; 

C~~':0 
vsal-zeros(l,trwmos-l); % Vector de sollda 

6:Jsignln('ba:se', 'cramos' ,tramo:;,); 
U:Jslgnln('ba!!le', ':fuga1' ,:fuga1); 
0991O'n1n (' base' , 't.uga2 I ,:fugaZ) : 
u:'Hllgnln('base' I" ti' ,t1); 
a~~lgnln('ba:!!e', 't2',:l:2); 
U!l!31gnln('base', 'v!Jal' ,v!Jal); 

~clear out prlmury dato vcctors 
u~:Jlgnln('bQ!3c'. 'tout',(1); 
aU:Jlgnln('base', 't.lujoln',[]); 
U:";:Jlgnln (' base' , 't.lujoout' , {l ) ; 

Figura A.6: Subrutina "locmitialize ,. del p1'Ograma fugasyu,. "' 

Si el número de tramos es inc.rementado, entonces en el subprograma del programa gráfico 

principal, se incrementa el número de bloques que representa cada tramo. Por ejemplo, si 

se tienen dos bloques (TramoJ, Tramo2), (ver Fig. 3.3) Y se desean tres bloques (TramoJ, 

Tramo2, Tramo3), se debe aumentar un bloque copiando uno ya existente (Fig. A.7). 

Al alimentar un bloque se tiene una posibilidad más de fuga, en cons"cueucia aUIll"n(a el 

número de elementos en el \'ector de salida proporcionado por "fuga4un" en el bl"'ju(' de 

"Animatwn Control" (ver Fig. 3.6). 

El vector de salida indica el número de posibles fugas en la tubería, cada salida (Ji,f;!,f3) 

(Fig. A.S) corresponde a cada bloque de tramo (TramoJ, Tramo2, Tramo3) en Hg. A.7. 

Entonces, cuando se aumenta un bloque correspondiente a un tramo, se debe hacer coincidir 

la salida fn del vector de salida con la fuga en el TTamo n (Fig. A. 9). 

En caso de que se desee disminuir el número de tramos, entonces se procede de manera inver

sa a la anteriormente descrita. Como es factible que se desee probar para diferente número 

de tramos, también es factible crear una interfaz gráfica que integre diferentes opciones 

dependientes del número de tramos (Fig. A.JO). 
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A. Modo de operación del simulador 

H. 

H. 

f---'¡0l031---+l C3Q4 r-p\.2 J 
00 

H4H3 

Trnm02 

Figura A.7: Subprograma del programa gráfico principal para cuatr'o tmmos 

flujoin 

2 

lIujcout 

Mux fug.D!lfun 

Figura A.S: Bloque de "Animation Control" con un vector de salida pam tres fugas 
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04 

H. 

Figura A.9: Bloque representativo del tercer tramo de la tubería 

,410eteción de Fugas - IIIIU3 

Simulador de deteooión de fugas 

EIIJtl num[!'c dCllramos ptlrtl el (llolomu 

Do, SOlIO Ocho 

Tres 
Siete Nuevo 

Cu,,"o 

Once OJaz 

Cerrar 

Figura A.lO: Interfaz de opciones dependientes del número de tmmos 
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A. Modo de operación del simulador 

Sólo es necesario seleccionar el número de tramos requerido para llamar al programa gráfico 

principal del sist.ema y ejecutar el simulador. 

..... ........ J. 

. , .. , 
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