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RESUMEN

En la actualidad existe una creciente preocupacion sobre el cuidado de los
recursos naturales en general, sin embargo el agua es el recurso sobre el cual se
han hecho mayores esfuerzos para su conservacion y cuidado, esto se debe a la
intima relacion que guarda con el ser humano, lo cual demuestra el énfasis en
dichos esfuerzos. Por lo cual que el presente trabajo de tesis se encamino al
desarrollo de un método de deteccién de fugas en sistemas de distribucién de
liquidos cuyo objetivo principal es el desarrollo de un sistema de monitoreo que
detecte fugas en una red de conduccion de liquidos por medio de tuberias, esto
basado en la logica difusa que nos permite imitar la toma de decisiones del ser
humano, haciendo que el monitoreo sobre la red de distribucion sea flexible y mas

rapida que con métodos convencionales.

Para el desarrollo de este proyecto se realizo la caracterizacion de la red de
distribucion de agua de la empresa AstraZeneca S.A. de C.V., considerando los
accesorios de la misma y las condiciones de trabajo de la red. Con estos valores
es posible obtener, la caida de presion total del sistema. Sin embargo la red se
modificé de tal manera que se ajustara a las necesidades del sistema de

monitoreo desarrollado, calculando de igual manera los valores de la nueva red.

Se considero la presion y el flujo, para realizar el modelado difuso y el posterior
desarrollo del controlador difuso que va a monitorear la red empleada, para
determinar el estado en el cual se encuentra el sistema, dichos estados son:
correcto, falla y fuga. Por medio de las pruebas efectuadas al sistema se
comprob6 el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo, esto se realizo
simulando valores de entrada de presion y flujo para cada seccidén de la red,
dichos valores se comparan por medio del controlador difuso y se determina el
estado de cada seccion. Al final del proyecto se logré el objetivo deseado, ya que
se obtuvo el sistema de monitoreo con una interfaz hombre-maquina (desarrollada
en LabView) que nos permite conocer el estado de las secciones de la tuberia,

bajo los criterios antes mencionados.
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INTRODUCCION

El término fuga se define como el escape de parte de un liquido que esté siendo
transportado de un punto a otro. La deteccion de fugas en los sistemas de
distribucién especialmente de agua potable, se ha vuelto primordial en paises
desarrollados. Esto se debe a que los sistemas de distribucion son muy antiguos,
llegando en algunos casos a contar con mas de cien afios. También hay otros
factores como la mala planificacion urbana que no contempla que los sistemas de
distribucién de agua deben crecer a la par de la explosion demogréfica de la
ciudad donde se encuentran, es decir, se tienen disefios inflexibles. Por otro lado,
también se tiene el desgaste mecéanico y desastres naturales que pone en peligro

a estos sistemas.

En el Distrito Federal, el suministro de agua llega a los 32 mil 500 litros por
segundo, de este total el Sistema de Aguas de la Ciudad de México estima que se
pierde cerca de un 38%, a su vez de este 38%, el 50% se deriva en fugas dentro
de la red de distribucién, el 43% en fugas en instalaciones domesticas, mientras
gue el 7% se deriva de tomas clandestinas [5]. Por otro lado, se considera la
pérdida de presion como el aumento de consumo y por lo tanto, para subsanar la
pérdida de presion en la tuberia se envia una presion mayor desde la central de

distribucion, ocasionando con esto un mayor gasto energético.

Se puede apreciar que los problemas van desde el tipo industrial al “doméstico”
siendo las fugas las causantes de pérdidas en diversos sectores y que multiplican
los problemas en la vida cotidiana. Por eso es de vital importancia cuidar el agua,
se debe integrar el conocimiento existente para poder disefiar un sistema de

medicién confiable y oportuno.

Debido a la creciente importancia de este problema, se han desarrollado varios
métodos para la deteccion de fugas, entre los cuales destacan: el método por
ondas electromagnéticas, el cual consiste en mandar una onda a través de la
tuberia y seguir su trayectoria por la misma, otro método similar es el ultrasénico

siendo este el mas usado actualmente. Hay otros métodos mas laboriosos como
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los de tipo acustico en los cuales se debe literalmente “Escuchar” a la tuberia, ya

gue se basan en la deteccién de ruidos anormales en la tuberia.

Todos estos métodos tienen grandes inconvenientes, como costos elevados de
implementacion y de mantenimiento, en el caso del acustico y del
electromagnético el ruido del sistema debe de ser eliminado casi por completo
para tener una medicion fidedigna, el uso de personal adicional, un largo tiempo
de localizacién de la fuga y en los casos de ser redes muy grandes las pérdidas
por fugas pueden ser consideradas como errores de medicién. [8].

El presente método propone ayudar a minimizar costos, reduciendo el numero de
instrumentos que se emplean para la adquisicion de datos ademas de ser mas
preciso que algunos métodos convencionales. Otro punto importante es que no
necesita de equipos muy sofisticados que tengan un elevado precio y no requiere
una alta capacitacion del operario. Por lo cual se realiza esta propuesta para la
deteccion de fugas, utilizando un monitoreo basado en légica difusa. Este método
nos permite enfocarnos en las caracteristicas que se presentan al existir una fuga
en un sistema de distribucion de agua, en vez de caracterizarlo completamente. Al
utilizar el conocimiento de los diferentes métodos en conjunto, ademas de las
recomendaciones para la deteccion de fugas, se puede crear una serie de reglas
difusas que le brinden a nuestro sistema de deteccidén un gran nivel de flexibilidad
y una precision en la deteccion y ubicacion de dichas fugas. Es necesario realizar
el levantamiento del sistema de distribucion, en este caso, con el fin de obtener las
variables que existen en el sistema. Se realizara el levantamiento de la topologia y
caracteristicas del sistema de distribucion de agua potable de la empresa
AztraZeneca para plantear los puntos mas importantes que nos ayudaran en la
resoluciéon del proyecto. Una vez que se conoce el sistema es necesario
seleccionar la instrumentacion adecuada para este, conociéndose las
caracteristica se empezara a formular las reglas de légica difusa para plantear los
algoritmos necesarios para el sistema de monitoreo difuso, que se acompafara

con una simulacién utilizando métodos heuristicos con lo cual se lograra crear
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algoritmos de logica difusa adecuados los cuales seran implementados mediante
un sistema SCADA.

En el capitulo uno se contextualizara el problema de las fugas a nivel mundial y
local, para comprender la necesidad de contar con un método eficiente de
deteccion de fugas. Se encontrard la definicion de fuga, asi como algunos
términos inherentes a dicha definicion y algunas precisiones para evitar la
ambigledad con el término de fuga y sus diferentes acepciones. Otro punto
relevante que se podra encontrar en este capitulo es el desarrollo historico de los
métodos de deteccién de fugas asi como las tendencias actuales en el area
deteccion de fugas.

El capitulo dos sentara las bases tedricas que se necesitan para el desarrollo del
sistema de monitoreo, se hablard brevemente de los fundamentos basicos de la
I6gica difusa que se aplicaron para el desarrollo del modelado y del controlador
difuso. La red debe de ser caracterizada para poder implementar el método
propuesto en dicha red, por lo que también se describen las ecuaciones
empeladas para dicha caracterizacion asi como la instrumentacion conveniente
para un sistema de monitoreo en este tipo de redes de distribucion ademas de una

breve introduccion a los sistemas SCADA.

El desarrollo de todo el sistema de monitoreo difuso se podra encontrar en el
capitulo tres en cual se muestra la forma en la que se aplicaron las ecuaciones
mostradas en el capitulo dos para la caracterizacion de la tuberia, asi como el uso
de dichos datos en el modelado difuso, donde se seleccionaron todas las
caracteristicas utiles del sistema generandose las reglas linglisticas y sus
respectivas funciones de membresia. Se podra apreciar a detalle la programacion
del controlador, asi como de la interfaz gréafica realizada en LabView. Finalmente
en el capitulo cuatro se analizaran todas las pruebas hechas al sistema de
monitoreo bajo los estados de las secciones de la tuberia (correcto, falla, fuga) y

se hard una estimacion de costos de la implementacion del proyecto.
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CAPITULO 1

METODOS PARA LA DETECCION DE FUGAS

La importancia de la deteccion de fugas en un sistema de distribucion de agua,
radica en la conservacion y manejo adecuado del recurso. El agua por si misma
representa una parte fundamental de la vida en el planeta, tan solo en el cuerpo
humano se estima que el agua representa dos tercios del peso total, lo anterior en
funcion de la edad del ser humano [1], el agua es el segundo componente mas

importante en el ser humano después del aire.

A finales del afio 2000, en el planeta habitaban 6 billones de personas, mientras
que en 1974 existian 4 billones de habitantes, mientras que para finales del afio
2011 se espera que la poblacion mundial aumente a 7 billones de personas. Lo
gue ha provocado que los gobiernos se vean en la necesidad de implementar
nuevas estrategias para proveer a la poblacion de sus necesidades basicas tales
como agua, alimento, servicios de salud, entre otros. La problematica que
representa una cobertura universal de estas necesidades ha logrado que la
poblacién entienda que existen recursos que no pueden seguir siendo explotados

al ritmo actual como por ejemplo el agua y los alimentos.

La errada creencia de la abundancia del agua esta fundamentada en que la
cantidad de agua que hay en la tierra alcanza los 1385 millones de km?
desafortunadamente menos del 3% es agua dulce. Sin embargo en la actualidad
existen mas de 28 paises que tienen carencia del vital liquido, ya que cuentan con
una dotaciéon menor a los 1000 m® por habitante, en México se tiene una

disponibilidad media de 5000 m* por habitante al afio.

Se estima que a nivel mundial el 65% del agua se destina para el riego agricola,
el 25% para uso industrial, el 10% para el consumo doméstico y servicios urbanos.
En México se usa el 83% para riego agricola, 12% para uso doméstico, 3% al uso

industrial y el 2% restante a acuacultura [2].
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El ser humano se ha visto en la necesidad de desarrollar nuevos sistemas de
almacenaje, extraccion, envio y tratamiento de agua, logrando grandes éxitos de la
ingenieria en este rubro; sin embargo existen paises que aun no cuentan con la
infraestructura adecuada para realizar dichas acciones. Los paises desarrollados
tienen sistemas de distribucién aceptables pero sufren de problemas de
sustentabilidad a largo plazo. Estos sistemas de distribucion han tenido éxito para
solventar el abasto de la poblacién sin embargo se ha sacrificado la calidad en el
sistema de distribucion ya que se deja un de lado el mantenimiento de las partes
mas antiguas del sistema. Mientras tanto existen paises que por razones
econdémicas, politicas y/o sociales, se ven imposibilitados de la instalacion de
dichos sistemas alejando a la poblacion del preciado liquido (figura 1.1).

Figura 1.1. Escases de agua.

El agua, siendo un recurso en plena sobreexplotacion, a generado una creciente
preocupacion a nivel global sobre su cuidado, ya que existen zonas en el mundo
en las que se carece totalmente del agua y otras zonas donde se desperdicia el
recurso consciente e inconscientemente. Al respecto, el Banco Mundial presenta

las siguientes cifras [3]:

¢ Una de cada ocho personas carecen de acceso a agua potable.
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e 2600 millones de personas no disponen de servicios béasicos de
saneamiento.

e Cada 20 segundos, un nifio menor de cinco afios padece alguna
enfermedad transmitida por el agua.

e Un tercio de la poblacion que no cuenta con acceso se encuentra en

regiones de Africa.

Otro aspecto desfavorable son las pérdidas del recurso que se presentan en todo
sistema de distribucién en el mundo, tanto en las tuberias del usuario final o del
proveedor. La pérdida del liquido se debe principalmente a las fugas, llegando a
alcanzar hasta un 70% del total de las pérdidas (OMS 2001) [4]. En nuestro pais
la cifra no es menos alarmante ya que de un total de 32 mil 500 litros de agua por
segundo que suministra el sistema de Agua de la Ciudad de México se estima que
se pierde el 38% de esta agua; a su vez el 50% de estas pérdidas se derivan de
fugas dentro de la red de distribucion, mientras que un 43% se debe a

instalaciones domeésticas y el 7% restante se debe a tomas clandestinas [5].

Segun el departamento de salud del estado de Washington, en su publicacion
“Water use efficiency”, en su tercera edicion, considera que las pérdidas de un
10% en los sistemas de distribucién son aceptables [6], se considera que es mas
economico resolver grandes fugas que enmendar pequefias. Facilmente es
apreciable que aungue se tiene un margen de “lo aceptable” es importante tener
un meétodo que prevenga estas pérdidas de agua. Las pérdidas de agua en

funcién de la forma cémo se presentan son dos fundamentalmente:

1. Cualquier pérdida de liquido que se presente en tuberias, juntas,
accesorios, depdsitos y tanques, todas estas se conocen como pérdidas
reales.

2. Toda aquella agua que no se pierde fisicamente, sin embargo no genera

ingresos, causadas principalmente por errores relacionados con la
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medicion, errores de manejo de agua, o algun tipo de robo o uso ilegal, se

conocen como pérdidas aparentes.

1.1. GENERALIDADES DE LAS FUGAS
1.1.1. Tipos de Fugas

Se considera una fuga cuando “el agua que esta siendo transportada abandona el

sistema de distribucion antes de que llegue a su destino final” (figura 1.2).

Figura 1.2. Fuga de agua en el DF.

El término fuga tiene algunas precisiones para no hacer la definicion tan ambigua,

estas son:

o Pérdidas “reales” o fisicas. Se contempla toda pérdida dentro del sistema
de distribucion de agua en cualquier trayecto desde la salida de los centros
de distribucion, hasta su destino final.

e Errores de medicidn, error de contabilizaciéon y robo de agua (Pérdidas
aparentes). Cualquier sistema tiende a tener errores o situaciones que no

estan 100% contempladas, en este caso se considera como “pérdidas
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aparentes” a los errores dentro del proceso de distribucion de agua, al tener
una mala contabilidad del agua enviada al consumidor o proceso, derivada
de errores en los instrumentos ya sea por un mal funcionamiento o una
mala calibracién del mismo. Otro punto a considerar en estas “pérdidas
aparentes” es el robo en los sistemas de distribucion en cualquier parte del

sistema.

A pesar de la diferencia fisica evidente, estos tipos de fuga se ven reflejadas en
costos para el prestador del servicio de agua potable, ya que si bien las fugas
reales suponen costos mas elevados por sus caracteristicas tangibles, las fugas
aparentes si no son detectadas a corto, mediano y largo plazo pueden representar
pérdidas mas elevadas y consecuencias mas graves para los usuarios finales

desde el punto de vista econémico.

Como se puede apreciar la definicion de fuga es muy amplia y con diversas
formas de contextualizarla, se amplia su significado. Es de gran relevancia
comprender el tipo de problema que afecta al sistema para poder brindar las

soluciones adecuadas.

Pérdidas reales

La cantidad de pérdidas reales en los sistemas de distribucion de agua
representan el mejor indicador de la eficiencia del proveedor del servicio de agua
potable, entre la gestion de los activos del proveedor y el producto que suministra
al usuario final. Si el volumen de las pérdidas reales se ve reflejado en pérdidas
econémicas se deben de tomar acciones mas drasticas en el sistema de
distribucion. Las pérdidas reales pueden presentarse dé las siguientes formas
(figura 1.3):
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e Fugas reportadas: Por regla general tienden a tener altas tasas de flujo,
esta fuga es visible a simple vista, genera caidas de presion en el sistema y
provocan interrupciones en el suministro, por lo que los usuarios del
servicio reportan este tipo de fugas inmediatamente.

e Fugas no reportadas: Este tipo de fuga se caracteriza por estar oculta
bajo el suelo, tienen tasas moderadas de flujo, la deteccidn de este tipo de
fugas tarda méas tiempo por su ubicacién.

e Fugas de fondo: Estas se presentan cuando el agua se filtra en las
uniones entre tuberias y conexiones. Las tasas de flujo suelen ser bajas
aproximadamente 250 I/h. Se puede hacer una deteccion de la fuga
confiable hasta que esta fuga sea mayor. Para solucionar este tipo de fugas

es necesario manejar la presion en dicho tramo de la tuberia o simplemente

sustituir los elementos defectuosos.

Superficie

Fuga de fondo

No reportada e
indetectable usando un
equipo acustico
tradicional

Herramientas

-Reduccién de la
presion
-Mantenimiento y
reemplazo
-Reduccién de nimero
de conexiones

Sk

Fuga no reportada

Muchas veces no se
encuentra en la
superficie, pero es
detectable usando un
método acustico
tradicional.

Herramientas

-Reduccion de la
presion
-Mantenimiento y
reemplazo

-Reduccioén del nimero
de conexiones
-Método de deteccion
activo

Figura 1.3. Pérdidas reales.

Fuga reportada

Muchas veces se
presénta en la superficie
y es reportada por el
publico o por
trabajadores del servicio
publico

Herramientas

-Reduccioén de la
presion
-Mantenimiento y
reemplazo
-Tiempo 6ptimo de
reparacion

10
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Las pérdidas reales existen practicamente en todos los sistemas de distribucion de
agua, a pesar de los esfuerzos realizados por el prestador del servicio, este tipo de
pérdidas no pueden ser eliminadas en su totalidad, por el tamafio y la complejidad
de las redes de distribucién, sin embargo pueden reducirse con procedimientos
eficientes de prevencion y atencion de fallas dentro de sistema de distribucion. Las
causas principales que propician este tipo de pérdidas son:

e Mala calidad de los materiales empleados en los sistemas de distribucion.

e Procedimientos deficientes para el transporte y/o instalacion de los
materiales que se emplearan en el sistema.

e Variaciones en la presion.

e Corrosion.

e Trafico del liquido.

e Vibracion en la tuberia.

e Condiciones ambientales, tales como el frio.

¢ Plan de mantenimiento deficiente.

Las fugas se producen principalmente en tres secciones de la red de distribucion:

e Enlared de transmision (figura 1.4).
e Enlared de distribucion (figura 1.5).

e En las tuberias de servicio (figura 1.6).

Segun el lugar donde se presenten dichas fugas, muestran caracteristicas como
la tendencia a causar interrupciones en el suministro ademas de la dificultad de su
deteccion. Sin embargo, con practicas adecuadas sobre el control de las fugas, se

puede ayudar a prolongar la vida util de la infraestructura, ya que se reduce las
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pérdidas o simplemente se atiende mas rapido ante la presencia de dichas
pérdidas.

Figura 1.4. Ruptura en una tuberia de transmision principal.

Figura 1.5. Ruptura en una tuberia de distribucién.
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Figura 1.6. Fuga en tuberia de servicio.

Pérdidas aparentes

Un punto importante para comprender este tipo de pérdidas es que no son
causadas por pérdidas fisicas del liquido desde el punto de transmisién principal
hasta el usuario final. Sin embargo; esta transmision exitosa se ve marcada por
errores en la medicion, facturacion inadecuada del consumo del usuario 0 uso
ilegal del agua. Este tipo de pérdidas se ven reflejadas en los ingresos del

proveedor.

Es importante cuantificar claramente cualquier pérdida, al ser mas evidentes las
pérdidas reales su cuantificacion es mas facil, sin embargo en las pérdidas
aparentes esto no resulta tan facil, ya que son errores de medicién en su gran
mayoria, se debe tener en cuenta este factor para un buen control de las pérdidas,
ya que esta medicion eficiente brinda informacion valiosa sobre las tendencias de
consumo logrando optimizar la gestion y operacién del servicio. Para entender
mejor este fendmeno es necesario comprender la estructura usual de la
instalacion de una red doméstica que se alimenta de una red de distribucion

principal (figura 1.7).
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Figura 1.7. Instalacion de una red doméstica tomando agua directamente de la red principal.

Las pérdidas aparentes se presentan basicamente en tres formas:

e Inexactitud en la medicion del consumo del cliente.
e Errores en la contabilidad del agua suministrada a la red de transmision.

e Consumos no autorizados.
1.1.2. Antecedentes de la deteccion de fugas

Los sistemas de distribucion se han utilizado desde hace miles de afios, cuando el
hombre empez6 a extender sus asentamientos hasta convertirlos en ciudades. Los
antiguos egipcios, griegos y romanos encontraron formas avanzadas para su
época; de captar, tratar y de distribuir el agua; sin embargo estas técnicas no

difieren mucho de los sistemas actuales ya que si bien la tecnologia ha cambiado
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con el tiempo, los fundamentos siguen siendo los mismos, los cuales se muestran

a continuacion:

e Yacimientos de agua.

e Sistemas de bombeo primarios.

e Almacenamiento.

e Bombeo de agua o suministro por efecto de la gravedad.
e Sistema de transmision.

e Sistema de distribucion.

e Conexion del servicio mediante tuberias con o sin medidores.

Egipcios, griegos y romanos estaban muy conformes con el desarrollo de sus
sistemas de distribucion, pero también estaban conscientes del problema que
representaba la pérdida de agua durante el envio de esta. Se tienen conocimiento
gue en la antigua Roma se enviaban a los consumidores un aproximado de 40
millones de galones de agua al dia a través de una red de 420 km, esta red estaba
compuesta de tuberias y canales fabricados en su mayoria de ladrillo y piedra con
revestimientos de cemento, ademas de algunas tuberias de plomo, el primer
sistema se instald alrededor del afio 312 AC. Este sistema era administrado por
250 depdsitos que alimentaban por medio de la gravedad toda la red. Se sabe que
tenian equipos de trabajo especializados en esta red conformado por un
comisionado ademas de ingenieros y técnicos especializados para localizar y

reparar las fugas como su actividad primordial [7].

Anteriormente la forma mas eficiente de tener conocimientos sobre el sistema de
distribucion, era realizar encuestas casa por casa, analizando las fugas dentro de
sus instalaciones y fugas en las calles, esta era la forma de recabar la informacion
para realizar un mapa de zonas de riesgo de fuga, esto por la falta de datos de los

primeros sistemas existentes en las ciudades.

La calidad de la mano de obra de los antiguos ingenieros y técnicos es facilmente

visible ya que una seccidn de un acueducto instalado entre los afios 98 y 117 D.C.

15



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION I
DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LiQUIDOS CAP ITU LO 1

sigue estando en uso en Espafa (figura 1.8). A pesar de la eficacia de los viejos
sistemas, la complejidad de las ciudades ha traido consigo avances en el manejo

del agua.

Figura 1.8. Acueducto romano.

El primer método de deteccion registrado se basaba en un palo de madera del
cual uno de sus extremos se ponia en la tuberia principal o en los accesorios del
sistema y el otro lado de ponia en el oido del trabajador [8], escuchando el ruido
gue se generaba desde la tuberia o0 el accesorio se podia determinar la existencia

de una fuga.

Posteriormente se efectuaron modificaciones al método anterior, ya que por lo
rustico del método resultaba poco claro escuchar los ruidos provenientes de la
tuberia, por lo que se adopté un aparato parecido al estetoscopio de un médico,
gue amplificaba mas el ruido y llegaba mas claramente al oido del ingeniero o

técnico que buscaba la fuga.

El éxito de este método radicaba en su sencillez y bajo costo, pero su eficiencia

solo era aplicable a tuberias de metal, ademas de que se necesitaba un oido muy
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bien entrenado, ya que de no ser asi esta forma de deteccion y ubicacion podia
tomar bastante tiempo en tuberias profundas.

Sin embargo, por las limitaciones del método anterior y por el crecimiento
demografico de las ciudades llegd a ser desplazado por otros métodos o por
modificaciones més sofisticadas del mismo, los métodos mas importantes desde
1850 a 2003 se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Linea del tiempo de la tecnologia de deteccion de fugas

Afio Tecnologia o método
1800 Foérmula de escurrimiento pico.
1850 Audicién Manual.

1920 Gedfonos simples.
1965 Micréfonos en tierra.
1978 Correlacion fuga-ruido.
1980 Introduccion de los DMA™.

Registradores de acustica.

1990

Radar de penetracion de tierra.
2002 Correlacion fuga-ruido por medios electrénicos.
2003 Micréfonos en tierra avanzados.

Método de enfriamiento.
Método de ruido contindo.
2004 - Adelante

Método de deteccién por medio de helio.

Ondas electromagnéticas.

! Medidor de area de distrito, de sus siglas en ingles DMA, es un area que tiene entre 500 y 3000
conexiones, en donde se puede medir el agua para verificar la presencia de fugas.
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La importancia que tiene detectar y reparar las fugas en zonas urbanas ha hecho
necesaria la implementacion de nuevas tecnologias para este fin, es facilmente
apreciable que la mayoria de los métodos sean evoluciones de métodos o
tecnologias previamente desarrolladas, por lo que la deteccién de fugas es un

tema de estudio en paises desarrollados.

1.1.3. Beneficios de la deteccion de fugas

Existen dos factores muy importantes que enmarcan la importancia de la
deteccion de fugas asi como su pronta reparacion. Resulta facilmente visible que
se evitaria la pérdida del liqguido en cantidades muy grandes, pero sin duda el
mundo se rige bajo reglas econOmicas, y la pérdida del liquido representa
pérdidas econdmicas segun las tarifas vigentes en cada zona del mundo. Lo
anterior se puede visualizar de la siguiente manera, “para una fuga individual, la
cantidad pérdida en un periodo de tiempo determinado, multiplicado por el valor de
venta de dicha agua dara la cantidad en la moneda nacional del pais donde se

realice el estudio [9]. Los beneficios de la deteccion de fugas son:

e Se beneficia la salud publica.

e Mejora la calidad y la eficiencia del servicio de suministro.

e Se hace eficiente el cobro del liquido.

e Mejora la percepcion del consumidor final sobre el proveedor de servicios.
e Se incrementa el conocimiento del sistema de distribucion.

e El sistema puede ser extendido de mejor manera.

e Se evita la contaminacion del recurso.

e Se reduce el dafio a terceros.
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Es facilmente apreciable cuantos beneficios se logran, analizando los puntos
anteriores, es comprensible que al detectar y corregir las fallas en el sistema de
distribucién (figura 1.9), se aprende de él, generando experiencia entre los
trabajadores que estén en contacto con este sistema y se genere la
documentacion que ayude a prevenir posibles fallos en el sistema o0 una atencion

mas rapida ante la presencia de una fuga en la zona.

Figura 1.9. Reparacién de una fuga.

Al no tener muchos problemas con el sistema de distribucion, se mejora la forma
en la que se distribuye el liquido, evitando interrupciones en el servicio
manteniendo un flujo continuo en el sistema. También se evita dafiar la propiedad
privada derivada del reblandecimiento de la tierra o algun otro dafio derivado de

las fugas.

La reparacion correcta de fugas ayuda a que el agua no se contamine, ya que al
estar en contacto con elementos ajenos a la tuberia, se mezcla con tierra, polvo,
eses fecales o algun otro contaminante del agua, lo que provocaria que se tratara

de nuevo el agua.
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El dltimo beneficio es considerado como el mas importante por la dinamica
poblacional ya que la explosién demografica en el pais obliga a las ciudades a
expandir sus servicios béasicos, en este caso el sistema de distribucion de agua
resulta ser el mas afectado, ya que al no haber una planeacion adecuada crece en
forma desmedida. Si se conoce el sistema de distribucién ya sea por reparaciones
previas o simplemente por la necesidad de la actualizacion de la red, resulta mas
facil a los ingenieros ampliar el sistema de distribucion, sin correr el riesgo de

crear zonas propensas a la existencia de fugas.

1.2. METODOS DE DETECCION DE FUGAS
1.2.1. Generalidades.

Si se cuenta con un meétodo para detectar fugas, por regla general debe de
presentar las siguientes etapas desde su deteccion hasta la reparacion para que

sea un sistema normalizado y eficiente.

e Realizar un estudio extenso del sistema de distribucion enfocado en las
fugas.

e Reparar los tanques de almacenamiento con problemas de fugas.

e Calibrar o reparar los instrumentos de medicion.

e Sincronizar la produccion y consumo con los elementos de medicion
adecuados.

e Desarrollar un programa y presupuesto para la renovacion de las zonas del
sistema de distribucion con mayor antigiiedad.

e Tener una mayor vigilancia sobre el robo de agua.
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Todo esto con el fin de mejorar los métodos existentes. Las ventajas que se
encuentran al realizar modificaciones estructurales son el ahorro de agua, tiempo

y dinero.

1.2.2. Métodos de deteccion de fugas

El equipo empleado en la deteccion de fugas esta presente en una amplia gama
de tecnologias, caracteristicas y precios. Por lo tanto, se vuelve indispensable
conocer las caracteristicas del sistema, los puntos criticos donde se presentan con
mas frecuencia las fugas, para que los encargados de seleccionar un método
tomen la decision mas adecuada. El factor mas importante para la deteccion de
fugas empleando cualquier tipo de equipo es la experiencia que tengan los
operarios de los equipos, ya que deben de saber interpretar correctamente los

datos que se reciben de los mismos.

1.2.2.1. Métodos acusticos

Los instrumentos tradicionales de los métodos auditivos, son por ejemplo palos de
madera, varillas metalicas, los cuales se emplean para golpear sistematicamente
todos los accesorios de los tubos de transmision o tuberias de conexion. Existen
otro tipo de disefios en los cuales a las varillas de metal se le adiciona auriculares
para oir el ruido dentro de la tuberia, una alternativa es agregarle una membrana
al final de la varilla que amplifica el sonido. El problema fundamental de estos
equipos es la necesidad de un operador entrenado, ya que dentro de la tuberia se

presentan una amplia gama de sonidos.

Este método en su forma electronica (figura 1.10) funciona bajo el mismo principio

gue su par mecanico, sin embargo emplea elementos electrénicos para amplificar
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el ruido. Este equipo se emplea mas en areas donde existe presion baja, y el ruido
de la fuga es débil, ademéas de que se emplea en areas donde el ruido externo es

un factor determinante para no tener una deteccién errénea.

= R

Ruido actual Ruido mas bajo anterior Nivel de somdo real

Figura 1.10. Sistema auditivo.

Micréfono de tierra

Los micréfonos de tierra o geofonos (figura 1.10) son dispositivos que sirven para
oir el ruido en la tuberia, valvulas, hidrantes, puntos de conexién, etc. Este tipo de
instrumentos sirven para determinar el punto exacto de la fuga, estos dispositivos
trabajan bajo el mismo principio de funcionamiento que un estetoscopio meédico. Al
ser equipos electronicos cuentan con amplificadores vy filtros de ruido para atenuar
el ruido especifico de la fuga. Este tipo de dispositivos se emplean en combinacion

con otros equipos 0 en areas con pPocos accesorios y tuberias de plastico.
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Figura 1.10. Ged6fonos mecénicos.

Detector de fuga por correlacion de ruido

De la misma forma que los equipos tradicionales de deteccion de ruido, este
equipo detecta el ruido generado por una fuga dentro de la tuberia. También
cuenta con un receptor y un procesador, ademas de dos sensores equipados con
un transmisor de radio. Los sensores se colocan en los extremos en donde se
supone que se encuentra la fuga (figura 1.11), estas sefiales se convierten en
sefales eléctricas y luego se transmite a través de emisores de radio a la unidad
de procesamiento. El sonido viaja a velocidad constante en funcion del diametro

de la tuberia, el ruido de la fuga llega a la sonda mas cercana.

La capacidad para determinar con precision la ubicacion de la fuga depende en
gran medida la posicidén de los sensores y la exactitud de los datos ingresados a la

unidad procesadora.
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Figura 1.11. Equipo detector de fugas por correlacion de ruido.

Registradores de ruido

Los registradores de ruido son instalados en los accesorios de la tuberia, su
encendido es automatico durante la madrugada, monitorea el ruido dentro de la
tuberia mientras estd encendido. El periodo de registro habitualmente esta
determinado por el consumo del agua, se enciende de 2:00 am a 4:.00 am. El
realizar un registro entre estas horas se obtiene el beneficio de obtener una mayor
intensidad del ruido de la fuga debido al aumento de la presion y se evita la

interferencia por el ruido ambiental o el consumo del agua.

Registrador digital por correlacion de ruido

Conforme se fueron dando avances tecnoldgicos significativos en la deteccién de
fugas, los desarrolladores se dieron cuenta de que el uso de 2 o mas tecnologias

mejoraba la deteccion de fugas, en este caso se unieron los métodos de
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correlacion de ruido y el registrador de ruido, cada uno aportando sus ventajas y
subsanando las desventajas de cada una de estas tecnologias.

El primer dispositivo que entra en uso es el registrador ya que detecta la presencia
de un ruido perteneciente a una fuga y es cuando se va delimitando la ubicacién
de la fuga por medio del sistema de correlacion, lo anterior favorece a reducir el
lapso de tiempo de la identificacion de la fuga y su localizacion, lo que representa
ahorros importantes en cuanto al personal que se emplea, ademas de que una
oportuna reparacion de las fugas evita el desperdicio de elevados volumenes de
agua que se hubieran perdido con métodos mas lentos.

1.2.2.2. Métodos no acusticos

Detector de fugas usando gas

Se emplean gases insolubles como el agua, helio o hidrégeno, insertandose en
segmentos aislados de la tuberia. El gas que se insertd previamente escapa a
través de las hendiduras provocadas por el rompimiento de la tuberia (figura 1.12),
el gas impregna la superficie de la tierra donde se puede detectar mediante un
detector de gas de alta sensibilidad. Dependiendo del material de la superficie el

proceso de impregnacion es mas lento.

Este método es una opcion muy utilizada en redes de transmision, en redes de
presién baja donde la acustica necesaria no esta presente, ademas de pequefios
tubos de plasticos o en redes domésticas. Ademas, este método se emplea para
controles de calidad en tuberias que van a ser instaladas. El principal problema de

este método es que deben aislarse las tuberias a analizar.
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Figura 1.12. Aplicacion del método de deteccidn usando gas.

Radar subterraneo

El radar subterraneo identifica las fugas de agua mediante la deteccién de
cavidades creadas por la fuga y la presencia de agua alrededor de la tuberia,
ademas de anormalidades en la tierra enviando sefiales bajo tierra y recibiendo las
sefales de reflejadas (figura 1.13). Esta tecnologia no es muy empleada por la

logistica que se requiere para emplear el equipo, y ademas por su costo elevado.

Objeto

Figura 1.13. Funcionamiento del radar subterrédneo.
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Método de enfriamiento

Este método contempla la congelacién del agua dentro de la tuberia para verificar
visualmente la congelacion de la tuberia al igual que en la figura 1.14, en caso de
que existiese una fuga se podr& apreciar la fisura en la tuberia. El problema de
este método esta en la funcidon de congelar una seccion de la tuberia y solo se

aplica a tuberias visibles.

Figura 14. Método de congelacion de tuberia.

En este capitulo se describié la importancia de contar con un sistema efectivo de
deteccion de fugas de liquido en los sistemas de distribucién, principalmente en
los sistemas de agua potable. Es por ello que se mencionaron a través del capitulo
algunos de los métodos mas importantes que han existido a lo largo de la historia,
asi como los de mayor uso actualmente. En el capitulo siguiente se describe los
principios de la logica difusa y la ecuacién de conservacion de la energia con el

propdsito de vincular los conceptos vistos en este capitulo.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO

La légica difusa fue desarrollada por Lotfi Zadeh. En 1965 publicé su trabajo en el
boletin “informacién y control” bajo el titulo de “conjuntos difusos”. En este trabajo
Zadeh parti6 del uso de la teoria de conjuntos clasica en la cual sus elementos
solo podian “ser” 0 “no ser” parte del conjunto. Para proponer de esta forma una
nocién de pertenecia (grado de pertenencia o verdad), definiendo esta pertenencia
entre los valores de cero a uno. Lo que permite expresar y cuantificar un modelo
de forma mas facil. Zadeh desarrollé el concepto de la incompatibilidad el cual dice

lo siguiente:

‘A medida que la complejidad de un sistema aumenta, la capacidad de hacer
declaraciones precisas e importantes sobre su comportamiento disminuye hasta
alcanzar un umbral, en el cual la precision y la importancia (0 su conexion) se

convierten mutuamente en caracteristicas exclusivas del sistema.”

2.1. ANTECEDENTES

Es importante conocer el desarrollo de la l6gica difusa a lo largo de la historia por
el hecho de que en este desarrollo se cimienta todo el conocimiento actual sobre
esta técnica de control, también ofrece una perspectiva de los alcances y campos
de aplicacion de esta técnica. A continuacion se muestran algunas fechas que

describen el desarrollo de la lI6gica difusa desde su aparicion en 1965.

1965.- Lotfi Zadeh desarroll6 la teoria de conjuntos difusos.

1974.- Ebrahim Mamdani desarroll6 el control de un motor de vapor.
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1977.- Se cre6 el primer sistema experto para la aplicacion de préstamos,

desarrollado por Hans Zimmermann.

1980.- Se desarroll6 la primera aplicacion industrial basada en logica difusa para
el control de un horno de cemento. Se programaron los juegos de ajedrez y
backgammon usando l6gica difusa.

1985.- Se desarroll6 el primer chip difuso en los laboratorios BELL.

1986.- Se implementé un sistema difuso experto para el diagnéstico de

enfermedades en Japon.
1987.- Se cre0 el sistema de aterrizaje automatico para aviones.
1989.- Se creo el laboratorio para investigacion de ingenieria difusa (LIFE).

1990.- Salen al mercado los primeros electrodomésticos basados en légica difusa.
Se fundo el laboratorio de sistemas inteligentes de control SIEMENS.

1991.- Se creo el centro de inteligencia artificial difusa en Japon.

Las aplicaciones de la légica difusa en los ultimos 20 afios han tenido un gran
desarrollo debido a los avances tecnolégicos en el mundo. Es importante

enumerar las aplicaciones mas relevantes, entre las cuales se tiene:

e Control automatico para el control de las compuertas de una planta
hidroeléctrica.

e Control simplificado de robots.

e Control eficiente y estable para los motores de automoviles.

e Autoenfoque de camaras digitales.

e Sistema de conduccion vehicular.

e Sistemas de archivo de datos electronicos.

e Sistema de prediccién de terremotos.
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e Diagnostico de cancer.

e Reconocimiento de movimiento en camaras de video.

2.2. COMPONENTES DE LA LOGICA DIFUSA

La logica difusa se divide en 4 partes fundamentales, para facilitar su comprension
y/o aplicacion. La aplicacion ordenada de éstas lleva a una correcta aplicacion de

la l6gica difusa. Estas son:

e Reglas linguisticas.
e Conjuntos difusos.
e Operaciones de conjuntos difusos.

e Proceso de inferencia.

Estos componentes basicos deben ser estudiados ampliamente para una correcta
aplicacion de la logica difusa, ya que algun error en algun punto de la aplicacion

de esta técnica de control puede traer consigo un error en todo el método.

2.2.1. Reglas linguisticas

Retomando el concepto de incompatibilidad de Zadeh, cuando se tiene un sistema
0 un problema muy complejo, es complicado expresarlo y analizarlo de una
manera matematica. Es por esto que se trata de hacer una interpretacion del
problema utilizando herramientas linglisticas, esto significa que el sistema o
problema se interpreta a través de palabras en vez de numeros. Si bien estas son

menos precisas permiten un acercamiento mas préximo al lenguaje humano.
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Para desarrollar estas reglas es necesario tener un conocimiento acerca de la
problematica o del comportamiento del sistema, ya que con ello se es capaz de
tener una mejor interpretacion de los sistemas. Estas reglas utilizan la estructura
Si..... entonces” y esta conformada por dos partes: el antecedente y la
consecuencia. El antecedente es la asignacion de un valor linguistico a una

caracteristica del sistema.

Ejemplo: Es muy frio el dia. En este ejemplo el sistema es el dia, la
caracteristica es la temperatura 'y la asignacion es muy frio.

Un ejemplo de las palabras usadas para la asignacién de un valor son: sobre,
cerca, debajo de, mas que, cerca de, muy, lejos, generalmente, definitivamente,
etc. La asignacion de estas u otras palabras dependera del enfoque con el que se

analice el sistema.

La consecuencia es el resultado del antecedente, siguiendo con el ejemplo
anterior en el antecedente se puede considerar que la consecuencia podria ser:
me pongo ropa abrigada. Por lo cual la regla linguistica quedaria de la siguiente

forma:

Si el dia es muy frio me pongo ropa abrigada

Es necesario crear varias reglas para tener una aproximaciéon mas cercana al
sistema, el niumero de estas puede variar en funcién a la caracteristica del sistema
gue se desea aproximar y a los valores que se necesiten para ella. Cada
asignacion tiene un grado de verdad o de adicion respecto a la caracteristica del

sistema, este grado de adicion recibe el nombre de funcién de membresia.

Para la creacion de las reglas linglisticas se puede partir de cualquiera de las

siguientes bases:
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e Conocimientos y experiencias de expertos.
e Aprendizaje de las acciones de control realizadas por un operario.

e Aplicacion de técnicas de aprendizaje.

Cualquiera de estas bases permitiran crear las reglas linglisticas,
independientemente del sistema, siempre y cuando las reglas sean completas
(describan al proceso adecuadamente), consistentes (sean coherentes) y
continuas (tengan una consecuencia). En la figura 2.1 se muestra un diagrama de

como obtener las reglas linguisticas.

REGLAS LINGUISTICAS

" Uso del lenguaje

Analisis difuso

natural

de los datos

Resultados experimentales, Entrevistas, opiniones,
mediciones, observaciones observaciones cuantitativas
cuantitativas

Figura 2.1. Formulacién de las reglas linglisticas.

2.2.2. Conjuntos difusos

Es el conjunto de reglas linglisticas o de aproximaciones que se realizan al

sistema. Formalmente se definen como:

“Aguel conjunto que no tiene firme y claro, cuéles son sus limites y el cual puede

contener cualquier elemento con un grado de adicion.”

El grado de adicién recibe el nombre de funcion de membresia, esta funcion tiene

valores entre cero y uno solamente y se define matematicamente como:
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A={x,UA (x)|x X} (2.1)

Donde UA (x) es el grado de membresia. El valor de UA (x) se define en la
asignacion realizada en el antecedente. Retomando el ejemplo anterior ahora, se
crearan mas asignaciones para tener una aproximacién mas real sobre el sistema
y se le asignara un valor numérico entre 0 y 1, como se mencioné anteriormente,

para generar su funcion de membresia:

Tabla 2.1. Asignaciones linglisticas para el ejemplo.

Valor linguistico Grado de Adicion
El dia es muy frio 1
El dia es frio 0.75
El dia es algo frio 0.5
El dia es poco frio 0.25
El dia es caluroso 0

Los valores de la funcion de membresia generados por la asignacion mostrada en
la tabla 2.1 pueden ser representados a través de una gréfica (figura 2.2.).Existen
varias formas de curva que representan a la funcion de membresia las cuales
dependeran de la distribuciéon de los valores de la funciébn de membresia, las

formas mas comunes de distribuciéon son:

e Distribucién signoidal.
e Distribucién gaussiana.
e Distribucién cuadrética.

e Distribucién triangular.
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Muy Frio

0.75 i LY R e R

05k - .............. fooeieeenns il ...............

Temperatura

Dia

Figura 2.2. Curva de funcién de membresiapara el ejemplo desarrollado.

Es importante recalcar que la forma de la curva de distribucion dependera del
sistema, no es necesario que tenga la distribucion de alguna de las formas antes
mencionadas; sin embargo, son las mas comunes y con mas puntos de
coincidencia cuando se requieren hacer aplicaciones. Existe una amplia gama de

software que facilita el disefio de las mismas.

Aunque no existe un criterio fijo para la seleccion de las funciones de membresia
del sistema, estas por lo general son disefiadas en base al conocimiento de algun
experto sobre el proceso o sistema a controlar, se puede considerar algunos de

los siguientes puntos para su seleccion:

e Seleccionar funciones que tenga un porcentaje pequefio de superposicion
con la funcién precedente o anterior, este porcentaje debe estar entre el
12% o 14%, este intervalo se propone para mantener un margen de
relacion entre la respuesta del sistema y la accion de control respecto al
tiempo.

e Si la relacién de tiempo-error con la respuesta del sistema es corta, el

porcentaje de superposicion de las funciones de membresia disminuye.
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e En caso que el sistema presente una gran cantidad de oscilaciones o

tiempos muertos, el porcentaje de superposicién debera de crecer.

2.2.3. Operaciones con conjuntos difusos

Cuando se requiere analizar dos o mas caracteristicas de un sistema, es
necesario realizar operaciones. Estas operaciones se basan en las operaciones

basicas de la teoria de conjuntos, las cuales son:

e Min (A, B).- Esta operacion resuelve Ay B con valores entre (0,1).
e Max (A, B).- Esta operacion resuelve A o B.

e A negada .- Esta operacion es el valor negativo de la funcion A.

Las operaciones anteriores pueden representarse a través de una tabla como se

muestra en la tabla 2.2 o de forma gréfica (figura 2.3.).

Tabla 2.2. Tabla de datos de la teoria de conjuntos.

A B min(4, B) A B méax(4, B) A —A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Min Max A negada
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A A A

AGB A negada
AyB

Figura 2.3. Representacion gréfica de la teoria de conjuntos.

2.2.4. Proceso de inferencia

Este proceso sirve para la obtencién de las entradas y salidas del sistema (figura
2.4), el cual es uno de los objetivos de la logica difusa. También permite tomar
decisiones de control y discernir patrones. Este proceso esta conformado por las

siguientes etapas:

1. Fuzzification? de las entradas y salidas: Se deben asignar nombre a las
variables de entrada y salida, asi como los intervalos de operacion, a su vez
se realizan las reglas linglisticas que describen el comportamiento del
sistema. En este paso se encarga de determinar la funcion de membresia
de los argumentos de entrada y salida. (antecedentes).

2. Aplicacion de los operadores matematicos: Determinada la funcién de
membresia, en caso de tener dos 0 mas caracteristicas es necesario utilizar
estos operadores.

3. Método de implicacién: Se evaluan las funciones de membresia en
paralelo parar discriminar condiciones obvias del sistema, esta etapa

funciona como un filtro para las salidas.

% No existe una traduccién adecuada al espafiol, por lo que se dejé el término del inglés.
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4. Desfuzzification®: En esta etapa se obtiene la salida del sistema, la cual es
un conjunto difuso y del que se obtiene Unicamente un valor. Para este
proceso se tienen varios métodos como el de centroide, biseccién, media

del maximo, etc.

REGLA 1
N

wns |y
%

REGLA 3

Figura 2.4. Proceso de inferencia para 2 entradas y 3 reglas.

Estas etapas son las utilizadas por el modelo de Mamdani pero pueden variar
dependiendo del modelo de resolucién del sistema por medio de otros métodos

tales como Takagi-Sugeno-Kang, Larsen o Tsukamoto.

2.3.METODOS DE DESFUZIFICATION

Método del centroide

Este método calcula el area debajo de la funcion de membresia con el intervalo de

las variables de salida, esto se realiza mediante de la siguiente ecuacion:

® No existe una traduccién adecuada al espafiol, por lo que se dejé el término del ingles.
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X £ (x0)x dx

CoA = %W (22)

Xmin

Donde CoA es el centroide del area, x es el valor de la variable linguistica, Y Xmin Y
Xmax SON los intervalos de la variable. En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de

este método.

N1
(73]
Q
|-
0
£
4D}
£
o Y0.5]
e
c
O
‘G
c
>
L
0 2 4 6 8 10 12 14
y
Variable

Figura 2.5. Método del centroide.

Método del centroide elevado

Es similar al método del centroide, pero con la peculiaridad de que ignora todos
los valores por debajo de un valor « asignado. En la figura 2.6 se muestra un

ejemplo de ello.
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Figura 2.6. Ejemplo del método del centroide elevado.

Método de la suma de centroides

Este método es una variacion mas del método del centroide, la diferencia radica
en que este método calcula el centroide de cada funcién de membresia de salida
en vez de solo considerar la funcion de membresia de la salida. El método se

representa en la siguiente ecuacion:

CoAjarea +CoAjyareay+---+CoAnareay (2.3)
(area,+areay+---+areay) )

Xfinal =

Al realizar el calculo del centroide para cada funcion de membresia, se obtiene un
promedio de ellos para que de esta manera se obtenga un valor numérico en la

salida. La figura 2.7 describe este método.
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Funcion de membrecia

X

i X
min CoA siiable max

Figura 2.7. Método de la suma de centroides.

Método del criterio maximo

Este método selecciona de manera arbitraria los valores maximos posibles que se
encuentren dentro de la funcion de membresiade salida que se consideren altos.

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de ello.

=

Funcion de membresia

i S ———

» X

>

min f

Variable

Figura 2.8. Método del criterio méximo.
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Consideraciones de aplicacion

Para la seleccibn de cualquiera de los métodos de desfuzzyfication es

recomendable considerar el siguiente criterio para su seleccion:

e Continuidad: Es la capacidad del sistema de reconocer adecuadamente
las entradas del sistema, por ejemplo, si se tiene una entrada de un valor
pequenio, el sistema no debera de presentar una respuesta grande.

e Ambiguedad: este punto se refiere a la capacidad del método trabajar bajo
cualquier circunstancia que se pueda presentar en el sistema y sea
consistente con los métodos anteriormente descritos.

e Complejidad computacional: Este punto es de importancia para
aplicaciones practicas, debido a que los métodos tienen diferentes
velocidades de ejecucion esto se debe a la cantidad de célculos para su
realizacion, por lo que se debe tener siempre en cuenta la aplicacion del

sistema difuso.

2.4.CONTROLADOR DIFUSO

Los controladores difusos son aquellos sistemas que utilizan logica difusa para
realizar una accion de control. Estos dispositivos cuentan con la capacidad de
resolver el proceso de inferencia difusa descrito en este capitulo. El uso de la
I6gica difusa en controladores es aplicable solamente en casos donde se satisfaga

cualquiera de los siguientes puntos:

e Lateoria convencional de control no provee un resultado satisfactorio.
e EXxiste un modelado matematico complejo.

e El problema de control no tiene solucion.

41



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION I
DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LiQUIDOS CAPITU LO 2

El uso de un controlador difuso dentro de los sistemas de control proporciona

ventajas sustanciales sobre otras técnicas de control convencionales, tales como:

e Proporcionar la capacidad de implementar los conocimientos del personal
con mayor experiencia en el sistema a controlar, por lo que el sistema es
mas sencillo de controlar.

e Su aplicacion es simple, no requiere de gran tecnologia para su
implementacion.

e Se logra obtener robustez en el sistema de control.

e Tiene gran capacidad de controlar sistemas inestables.

2.5.FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Para caracterizar el sistema de tuberias para detectar fugas se debe hacer un
analisis en funcion de las caracteristicas que se desean conocer. En el caso del
sistema de monitoreo difuso, propuesto en este proyecto, se requiere conocer el
flujo y la presion en la salida del sistema, asi como las caidas de presién por
instrumentos y tuberia, por lo cual se emplea la ecuacion de la ley de la
conservacion de la energia y la ecuacion de continuidad, las que se describen a

continuacion.

Ecuacion de continuidad

La ecuaciéon de continuidad considera que el flujo total de un sistema, en estado
permanente, no cambia respecto al tiempo, esto significa que el flujo en cualquier
parte del sistema es constante. La ecuacion de continuidad se expresa de la

siguiente forma:
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Q=va=|"] (2.4)
Doénde:

Q = Flujo [™]
V = Velocidad promedio [?]

A = Area de la seccion transversal de la tuberia [m?] .
Ley de la conservacion de la energia

Esta ley indica que la energia total en un punto cualquiera por encima de un plano
horizontal, es igual a la suma de la energia geométrica, la energia debida a la
presion y la energia debida a la velocidad. En este caso se desprecian las

inyecciones y pérdidas de energia en el sistema, teniendo la siguiente ecuacion:

vz Pp Vg
=44+ 7, ===2E47 2.5
e T AT T 0, B (2.5)

Py
Ya

Dénde:

P, y Py = Presiones absolutas o relativas en los puntos Ay B [Pa].

¥Ya Y Yg = Peso especifico en los puntos Ay B [%]
V, y Vg = Velocidad promedio en los puntos Ay B [?]

g = Aceleracion local de la gravedad [:1—2]
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Z, v Zy = Altura respecto a un plano de referencias de los puntos Ay B [m].

Para que se puedan determinar las caidas de presiébn que se generan en el
sistema, se efectuaron los célculos con una modificacion a la ley de la
conservacion de la energia, esta modificacibn es conocida como el método de
Darcy, el método incluye la caida de presion por fricciobn del material de la
instalacién y la caida de presion por accesorios en la tuberia. La caida que se
obtiene al utilizar este método representa la altura en metros columna de fluido, el

método de Darcy es el siguiente:

_ Vi _Pe_VY
=t == gt iy (2.6)

YB

Py
Ya

Doénde:

h, = Indice de pérdidas por friccién [m] .

El flujo de fluidos en tuberias siempre se encuentra acompafiado por un
rozamiento entre las particulas del fluido y las paredes de la tuberia, esto ocasiona
una caida de presion en el sentido del flujo, esta pérdida de presion por friccion se
calcula con el método de Darcy y es representada como h; , la cual se obtiene con

la siguiente ecuacion.

h, = = [Pa] (2.7)

Dénde:
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f = Factor de friccion [Adimensional].
L = Longitud de la tuberia [m].

D = Didmetro de la tuberia [m].

V = Velocidad promedio del fluido en la tuberia [?]

En la ecuacién anterior se presenta el coeficiente de friccion f, el cual es
necesario para la obtencién de h;. El factor de friccion para condiciones donde el
flujo de la tuberia es laminar est4 Unicamente en funcion del nimero de Reynolds
Re, en cambio si el régimen del fluido es turbulento, el factor de friccion

correspondera al numero de Reynolds Re y al tipo de la pared de la tuberia.

Por lo que para la obtencion de f es necesario calcular el nimero de Reynolds
Re, el cual indica el régimen de flujo, que puede ser laminar o turbulento. Esto
ultimo va a depender del diametro de la tuberia, la densidad, viscosidad del fluido
a manejar y de la velocidad del fluido. Se considera un flujo laminar cuando el
numero de Reynolds es menor o igual a 2000 y cuando el nimero de Reynolds es
mayor a 4000 el régimen del flujo es turbulento. Lo anterior es representado con

la siguiente ecuacion:

__Dvp
u

Re (2.8)

Dénde:

3

p = Densidad del fluido [Z—g]

u = Viscosidad del fluido [kg g]
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El factor de friccion f se determina con el diagrama de Moody, el cual se
encuentra en funcion de la rugosidad relativa de cada material y del nimero de
Reynolds.El diagrama de Moody se muestra en el anexo A del trabajo.

En un sistema de distribucion no solo se tiene que considerar las pérdidas de
presion por la longitud de la tuberia y por la friccion del fluido sobre la pared de la
tuberia, si no también se tienen que tomar en cuenta las caidas de presién
provocados por los accesorios. Estas caidas menores se determinan también con
la ecuacion de Darcy, a la cual Unicamente se le realizan unas pequefas

modificaciones como se muestra en la siguiente ecuacion:

KV?2

hy (Accesorios) — Z (2.9)

Doénde:

K = Coeficiente de resistencia [Adimensional].

El coeficiente de K se puede considerar como constante para cualquier
obstruccion dada en accesorios como pueden ser valvulas, codos, reducciones,
ampliaciones, entre otros. Este factor de friccion esta en funcion del diametro y de
la velocidad del fluido y es distinto para cada tipo de accesorio, los célculos para
obtener este factor se presentan en el siguiente capitulo. Una vez que se obtienen
los valores anteriores es posible calcular las caidas de presién en el sistema de
trabajo. La aplicaciéon de las ecuaciones presentadas en esta seccion realizara en

el siguiente capitulo.
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2.6.COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE FLUIDOS
2.6.1. Instrumentos usados en los sistemas de distribucién de fluidos

No existe una regla que especifique que instrumentos utilizar para los sistemas de
distribucién de liquidos, ya que estos dependen de las caracteristicas especificas
del sistema, asi como del presupuesto previsto para éste. Aun asi es necesario
que los instrumentos utilizados dentro de estos sistemas sean econdmicos,
fiables, duraderos y que requieran poco mantenimiento. Entre los instrumentos
mas utilizados para una red de distribucion de liquidos, como el agua se tienen los
siguientes:

Placa de orifico

Se trata de un diafragma de metal con un barreno constrictor (figura 2.9). Se
coloca normalmente entre bridas de la tuberia. Utiliza la diferencia de presion

para medir indirectamente el flujo.

Figura 2.9. Placa de orificios.
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Medidor tipo turbina

Usado para medir principalmente flujo masico (figura 2.10). Consta de una turbina
montada en un rotor en el centro de la tuberia y gira a una velocidad proporcional
a la velocidad del flujo del liquido que pasa por los &labes. Su costo es mayor que

otros dispositivos, pero tienen una gran exactitud y fiabilidad.

Figura 2.10. Medidor tipo turbina.

Medidores electromagnéticos

Estos dispositivos constan de dos electrodos montados en el liquido en lados
opuestos de la tuberia (figura 2.11), generando un campo magnético a través de la
tuberia y perpendicular a los electrodos. El fluido al pasar por el campo magnético

genera una tensién entre los electrodos que es utilizado para medir el flujo.
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Figura 2.11. Medidor electromagnético.

Medidores de desplazamiento positivo

Son recipientes que se llenan y se vacian una determinada cantidad de veces en
un periodo de tiempo conocido (figura 2.12). Los dispositivos mas usuales son el

medidor de pistdon y el medidor de disco oscilante.

Figura 2.12. Medidor de desplazamiento positivo.
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2.6.2. Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA son el acronimo de Supervisory Control and Data
Adquisition (Control Supervisorio y de Adquisicién de Datos), estos se aplican en
procesos que estan dispersos en una amplia superficie geografica y que por medio
de un conjunto de herramientas de software y hardware se implementan con el
propésito de controlar y supervisar dicho proceso. Un sistema SCADA consta de
las siguientes partes fundamentales (figura 2.13):

1. Interfaz Hombre-Maquina (Human-Machine Interface 6 HMI): Son
entornos visuales en los cuales se representa el proceso o una parte de
este de manera dinamica. Estan diseifiados para que el operario tenga una
vision mas clara del proceso y ademas que sea capaz de controlarlo.

2. Unidad Central (Master Terminal Unit 6 MTU). También es conocida con
el nombre de Unidad Maestra y es la encargada de ejecutar todas las
acciones de mando del sistema asi como del almacenamiento y
procesamiento de datos del mismo. Esto se realiza a través de un software
el cual es programado en un lenguaje como LabVIEW, Visual C, Visual
Basic, etc.

3. Unidades Remotas (Remote Terminal Unit 6 RTU): Su funcion es recibir
las sefiales de los sensores de campo y enviar las sefales de control
necesarias.

4. Sistema de Comunicacién: Es el enlace entre los elementos del sistemay
cuenta con la versatilidad de adaptarse a los requerimientos del sistema
SCADA, distancias de las RTU y los servicios de comunicaciéon con los que

se cuenten, estas pueden ser:

e Linea telefénica.

e Cable coaxial.
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e Fibra dptica.

e Teléfono celular.
¢ Radio.

e Microondas.

e Satélite.

5. Software SCADA: Es un software especialmente disefiado para ser
manejado a través de una interfaz gréfica, el cual es la parte central de los
sistemas SCADA. Es el encargado de gestionar y controlar todos los
dispositivos que conforman un sistema SCADA , asi mismo se encarga de
almacenar la informacién proveniente del sistema, ejemplos de estos

software son:

o FIX.

e INTOUCH.
e FACTORY.
e GENESIS.
e LABVIEW.

PC PC PC

- Microondas
-VHF - UHF
- Cable

RTU RTU RTU

Figura 2.13. Esquema de un sistema de adquisicion de datos y control.
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Entre las funciones y caracteristicas principales de estos sistemas son:

e Manejo del soporte o canal de comunicacion.

e Manejo de uno o varios protocolos de comunicacién (Drive).
e Manejo y actualizacion de una Base de Datos.

e Administracion de alarmas (Eventos).

e Generacion de archivos historicos.

e Interfaces con el operador (Man Machine Inteface 6 MMI).

e Transferencia dindmica de datos (DDE).

e Conexidon aredes.

A lo largo del capitulo se describieron las bases de la logica difusa, asi como las
consideraciones basicas para su uso. Esta es una herramienta que permite
realizar un control mas complejo y flexible a los tradicionales. A su vez se
detallaron los calculos necesarios para caracterizar el comportamiento de la
presion dentro de un sistema de tuberias. Estos dos elementos se unen en el
capitulo siguiente para disefiar un sistema de monitoreo que tenga como base, la
I6gica difusa y que sea coherente con el comportamiento calculado del sistema de

distribucio
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA
DETECCION DE FUGAS

En el capitulo siguiente se mostraré el desarrollo del sistema de monitoreo, el cual
esta conformado por un modelado difuso realizado en base a la ecuacion de la
conservacion de la energia. Para ello sera necesario realizar una caracterizaciéon
del sistema y en su defecto realizar una propuesta para la implementacion del

sistema de monitoreo.

3.1. CARACTERIZACION DEL SISTEMA ORIGINAL

La tuberia sobre la cual se trabajo, es un sistema de distribucion de agua potable
de la farmacéutica AstraZeneca S.A. de C.V., en la que se realiz6 el levantamiento
de las caracteristicas y componentes de la tuberia, lo cual representa el primer

paso del presente trabajo. Este sistema cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Longitud total de 21 m.

e El material de la tuberia es PVC Hidraulico Sanitario

e Diametro de la tuberia 1.5”.

e Cuenta con 10 codos en diversos puntos de la tuberia.

e Tiene 2 valvulas esféricas en la entrada y salida del sistema.

e Posee 2 conexionesen T.

Para realizar los calculos, la empresa farmacéutica AstraZeneca S.A. de C.V.

proporcioné los registros de bithcoras de las cuales se obtuvé que el flujo de
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trabajo es de 19 LPMy la presion de trabajo en la entrada del sistema (punto A) es

de 1.2 kg/cmz_ El diagrama isométrico de la instalacion se muestra en el Anexo B.

Para determinar la caida de presion en la tuberia se utilizaron las ecuaciones de
continuidad y la de la conservacién de la energia mostradas en el capitulo 2 de
este trabajo. Para realizar estos célculos se requiere tener el flujo y el area
transversal de la tuberia en el sistema internacional de unidades, por lo que estos

valores son:

(19LPM) | 1.666x10~5 M°/

3
= = m
Q T 0.00031666 ™"/

Del diametro de la tuberia se tiene:

D =1.5" =0.0381m

A=mnx*r%?=(m)(0.01905%) = 0.00114 m?

Ya que se cuenta con todas las unidades en el mismo sistema, se deben obtener
los parametros necesarios para la ecuacion de continuidad y conservacion de la
energia. El primer valor que se obtuvo es el de la velocidad promedio del fluido en

la tuberia, este calculo emplea la ecuacion 2.4, como se muestra a continuacion.
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0.00031666 ™/

= —oootiamz = 02777 s

|
| Q

Una vez calculada la velocidad se procede a determinar el nimero de Reynolds
(ecuacién 2.8) para obtener el coeficiente de friccion mediante el diagrama de
Moody (Anexo A). Para lo cual se considera la densidad y la viscosidad del agua a

20°C las cuales son

k kgm
Pagua = 9982 "9/ 3 Uagua = 0.001003 I/,
Por lo que el numero de Reynolds es:

(998.2 kg/m3> (0.27774 ™M/4)(0.0381 m)
Re = = 10531.2528

kgm
(0.001003 /o 52)

Con el numero de Reynolds y el material de la tuberia (PVC Hidraulico), se
considera el material como liso, por lo que tiene una rugosidad de cero, se obtiene

el factor de friccion de la tuberia del diagrama de Moody:

f =003

55



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION I
DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LiQUIDOS CAP ITU LO 3

Obtenido el factor de friccion de la tuberia se calculan las pérdidas de presion por
ficcion de la misma (h,), sustituyendo valores en la ecuacién 2.7 obteniéndose lo

siguiente:

_(0.030)(21m)(0.27774™/5)?

- = U 11
hy 2(0.0381m)(9.81™/ ) 0.0656011 m

Las pérdidas de presién por accesorios (ecuacion 2.9) también se deben calcular
para obtener la pérdida total de presibn en el sistema, estas pérdidas
corresponden a cada tipo de accesorio. Como se puede observar en la ecuacion
2.9, existe una constante K, esta constante es el producto del coeficiente de
friccion por la longitud equivalente del accesorio dividido entre el diametro del
mismo, para efectos practicos se utilizaron tablas para determinar el factor K de
cada accesorio, este valor es calculado de distinta forma para cada tipo de
accesorio, las ecuaciones 3.1, 3.2, y 3.3 se emplean para el célculo del factor K

para codos normalizados a 90°, valvulas de bola y conexiones en T

respectivamente.
e Codos
K = 30f; (3.1)
e Valvulas esféricas
K = 3f; (3.2)
e ConexionesenT
K = 20f; (3.3)
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Ya que se cuenta con dichas ecuaciones se procede al calculo de las pérdidas por

accesorios.

e Codos

K = (30)(0.0.3) = 0.9
Obteniendo K se calcula la pérdida por el codo:

_ (0.9)(0.27774™M/)?

= = 0.003538m
La(codos) 2 (981 m/sz)

Tomando en cuenta que la instalacion posee 10 codos, se tiene que:

(10)(0.003538 m) = 0.03538 m

hLA(codos) =

e Valvulas esféricas

K = (3)(0.03) = 0.09

Obteniendo K se determiné la pérdida de la valvula.
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~(0.09)(0.27774™/)?

. _ = 0.0003529 m
Lawatvulas) 2 (9.81m/52)

Tomando en cuenta que la instalacion posee 2 valvulas:

= (2)(0.0003529 m) = 0.0007059 m

LA(valvulas) -

e ConexionesenT

K =(20)(0.03) = 0.6

Con el valor de K se obtienen las pérdidas de la conexién en T:

(0.36)(0.27774™M/)?

2 (9.81 m/sz)

=0.002359m

Laery —

Como la instalacion cuenta con 2 conexiones en T se tiene que:

h'LA(T) = (2)(0.002359 m) = 0.004718 m

Calculadas todas las pérdidas por accesorios se obtiene la pérdida total del

sistema sumando todas las caidas de presion de los accesorios y tuberias.
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thotal = hy + hLA(codos) + hLA(valvulas) + hLA(T) (3.4)
Por lo tanto:
thotal = 0.06560 m + 0.03538 m + 0.0007059 m + 0.004718 m = 0.10640 m

Con el calculode h,, ,  se despeja a Pg de laecuacion 2.6 de lo cual se obtiene

lo siguiente:

Despejando a Py :

Reacomodando la ecuacion:

Py VE-VE )
Py=(2+2 "B 4 (Z,—Z)— h, | (vs)
B (yA Zg A B L B

Sustituyendo los valores de la ecuacion se tiene:
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(117679.8 Pa
B = e

+0+ (1.3m—1.5m) — 0.10640 m | (9789 N
9789 N/ , ( ) )( /mZ)

= 114680.38 Pa
Por lo tanto, la caida de presion entre los puntos Ay B es:

P, — Pg = 117679.8 Pa — 114686.22 Pa = 2999.4135 Pa

3.2.CARACTERIZACION DEL SISTEMA CON LAS MODIFICACIONES
PROPUESTAS

Para realizar el monitoreo difuso de una manera adecuada se propuso dividir el
sistema de distribucion en tres secciones por medio de valvulas de compuerta en
lugar de tener solo 2 valvulas esféricas. La distribucion de estas valvulas se
muestra en el Anexo C. Para el caso de la primera valvula propuesta se tomara la
presion calculada, como la presion medida de dicho punto por encontrarse en el
Punto A, que es el inicio del sistema de distribucidn sobre el cual se trabaj6. Para
la segunda valvula se realiza el calculo de la caida de presion con la ecuacion 2.7

de lo cual se obtiene lo siguiente:
Re = 10531 y f =0.03

Sabiendo que la valvula se encuentra a una distancia de 8 m, se pueden calcular
las pérdidas por ficcion debido al flujo en la tuberia (h;), sustituyendo valores se

tiene:
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_(0.030)(8m)(0.27774™/5)?

_ = 0.0247
b 2(0.0381m)(9.81™/ ) pozdreem

En este tramo, la tuberia tiene un total de 5 codos, 1 conexién en T y 2 valvulas de
compuerta, para lo cual se calculan las pérdidas ocasionadas por estos accesorios
con la ecuacion 2.9. Para el célculo de K utilizaremos las ecuaciones 3.1y 3.3 en
el caso de la valvula puesto que anteriormente se consideraba una valvula de bola
y ahora es considerada una de compuerta, por lo tanto el calculo de K queda de la

siguiente manera:
e Valvulas de compuerta
K = 8f; (3.5)
Aplicando la ecuacién 3.5 se tiene que:
K = (8)(0.03) = 0.24
Sustituyendo en la ecuacion 2.9:

(0.24)(0.27774™M/)?
LA(valvulas) = m
2(9.81™/,)

= 0.0009436 m
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Este resultado se multiplica por 2 puesto que se tienen 2 valvulas.

= (2)(0.0009436 m) = 0.0018872 m

LA(valvulas) -

De los célculos de la seccion 3.1 se tiene que:

(0.9)(0.27774M/)?2

- (9_817”/52) = 0.003538m

h’LA(codos) =

Tomando en cuenta que hasta el punto de la segunda valvula de la instalacion se

tienen 5 codos, se obtiene lo siguiente:

(5)(0.003538 m) = 0.017690 m

h'LA(codos) =
Para la conexion en T también se tiene que.

_ (0.36)(0.27774 m/.)?

= =0.002359m
LA(T) 2 (9.81 m/sz)

En este tramo de la tuberia solo se cuenta con 1 conexién en T. Ya calculadas
todas las pérdidas se obtiene la pérdida total del sistema sumando todas las

caidas obtenidas mediante la ecuacién 3.4, sustituyendo valores:
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= 0.024766 m + 0.017690 m + 0.0018872 m + 0.002359 m = 0.046702 m

Lsecciona

Con el calculo de hy,, , se puede despejar Pg, de la ecuacion de conservacion

de la energia, y sustituyendo valores se obtiene lo siguiente:

_ (117679.8 Pa

= +0 + (1.3m — 2.2m) — 0.046702m | (9789 N
"\ N/, ( ) )( /m?)

= 108410 Pa
Por lo tanto, se obtiene la caida de presion entre los puntos Ay B.
Py — Pg, = 117679.8 Pa — 108410 Pa = 9267.4 Pa

Para la tercera valvula se realizaron los mismos calculos pero ahora se contempla

una distancia de 15 m, 6 codos, 1 conexién en T y 3 valvulas de compuerta.
Calculando h; tenemos:

_(0.030)(15m)(0.27774™/)?
" 2(0.0381m)(9.81™/ )

= 0.046437 m

Para las valvulas se tiene que:
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= 0.0009436 m

hLA(valvulas)

Sabiendo que son 3 véalvulas las pérdidas debidas a estos accesorios son:

= (3)(0.0009436) = 0.0028308 m

La (valvulas)

Realizando la misma secuencia para los codos obtenemos:

= 0.003538m

hLA (codos)

Teniendo 6 codos en el tramo de la tuberia se tiene lo siguiente:

= (6)(0.003538 m) = 0.021228 m

hLA(codos)

Para la conexion en T se tiene la misma caida que en calculo anterior:

My ppy = 0002359 m

Por lo tanto a pérdida total sera la suma:

= 0.046437 m + 0.021228 m + 0.0028308 m + 0.002359 m = 0.072855 m

LseccionB
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Realizando los despejes y sustituciones anteriores se calcula la presién en el

punto Pz, cCOmMo se muestra a continuacion:

_ (117679.8 Pa

P,, = +0+ (1.3m —2.2m) — 0.072855 m | (9789 N
o\ o7 N/, ( ) )( /m?)

= 108160 Pa
Obteniendo la caida de presién en los puntos Ay B’ se tiene que:
P, — Pg,, = 117679.8 Pa — 108160 Pa = 9523.3 Pa

Para la ultima valvula se realizaron los mismos calculos y se tomara en cuenta

una longitud de 21 m, 9 codos, 2 conexiones en T y 4 valvulas de compuerta.

Calculando h; se tiene.

_(0.030)(21m)(0.27774™/5)?
" 2(0.0381m)(9.81™M/ ;)

= 0.0656011 m

Para las valvulas tenemos que:

= 0.0009436

La (valvulas)
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Sabiendo que son 3 véalvulas se obtiene:

= (4)(0.0009436) = 0.0037744 m

hLA(valvulas)

Para el caso de los codos se tiene:

= 0.003538m

hLA(codos)

Teniendo 6 codos en el tramo de la tuberia se tiene lo siguiente:

= (9)(0.003538 m) = 0.031842 m

h’LA(codos)

Para la conexion en T se tiene:

My ppy = 0002359 m

Contando con 2 conexiones en T tenemos que:

h'LA(T) = (2)(0.002359 m) = 0.0047180 m

Por lo tanto la pérdida total debido a los accesorios es:
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= 0.0656011 m + 0.031842 m + 0.0037744 m + 0.0047180 m

LseccionB

= 0.10574m

Realizando los despejes y sustituciones anteriores se calcula la presién en el

punto Pz como se muestra a continuacion.

B =

(117679.8 Pa

_ _ N _
789 7/ 40+ (1.3m—1.5m) — 0.10574 m) (9789 /mz) 114690Pa

Por lo tanto, la caida de presion entre los puntos Ay B es:
Py — Pg =117679.8 Pa — 114690 Pa = 2992.9 Pa

3.3.DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

3.3.1. Seleccidn de las variables de entrada y salida

Para la realizacidon del modelo difuso se partié del proceso de inferencia visto en el
capitulo 2, por lo cual lo primero que se debe hacer es identificar las variables
involucradas en el proceso que describieran mas adecuadamente la dindmica del
sistema. Esencialmente el sistema cuenta con dos variables principales, que son
la presion y el flujo volumétrico. Estas variables se escogieron bajo el criterio de
gue son aquellas que aportan mas dinamica al sistema. El valor de estas variables
son obtenidas a través de mediciones realizadas directamente en el proceso, si
bien estas variables podrian servir en primera instancia para realizar la deteccién

de fugas de liquido dentro del sistema, se eligio incluir al sistema dos variables
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mas; presion calculada y flujo estimado con el fin de comparar el comportamiento

dindmico del sistema con su comportamiento calculado

La presion calculada se obtiene a través del andlisis mateméatico del sistema a
través de la ecuacion de conservacion de la energia, se llegd a la decision de
incluirla dentro del modelo debido a que se tiene un conocimiento preciso de los
componentes fisicos del sistema, asi como de las medidas y el tipo de material
del que esta constituido. Para ello se realizaron los célculos de las secciones
previas del presente capitulo.

La cuarta variable del sistema es el flujo estimado, esta variable es estimada
debido a que el sistema de distribucién no presenta cambios de su diametro
interno, a si mismo, se considera una velocidad promedio del mismo, es por estas
razones que se definidé que fuese estimado en vez de medido. Una vez definidas
las variables de entrada se les dio una asignacion linguistica, es decir, se les
asigno un adjetivo que represente la condicion o estado de las variables. Debido al

comportamiento de las variables del sistema se eligieron tres:

e Bajo
e Trabajo

e Alto

Una vez que se asignaron estos estados fue necesario determinar los intervalos
de operacion de cada uno de estos para cada variable de entrada del sistema,

esto se refleja dentro de la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Intervalos de los estados de las variables de entrada.

Variable Bajo | Trabajo | Alto
Presion calculada kPa | 0-80 | 75-160 | 160-200
Presion medida kPa 0-80 | 75-160 | 160-200
Flujo estimado Ipm 0-12 | 11-24 24-30
Flujo medido Ipm 0-12 | 11-24 24-30

Continuando con el método de inferencia se prosigue a la asignacién de las
salidas del sistema, en el caso del presente trabajo se eligié solamente una salida,
esta salida representa el comportamiento de la salida del sistema de manera
cualitativa y no cuantitativa, es por ello que se asignaron los siguientes estados

gue definen la salida del sistema.

e Correcto: Se define cuando las condiciones medidas son iguales a las
calculadas.

e Fallo: Se presenta cuando los valores de obtenidos a través de las
mediciones son mayores a los valores calculados y estimados.

e Fuga: Aparece cuando los valores medidos son inferiores a los calculados

y estimados.

Para los intervalos de operacion de las condiciones del sistema su escala no
cuenta con una magnitud siendo sus intervalos de 0 a 12, los cuales se veran de
manera mas detallada en la seleccion de funciones de membresia presentada a

continuacion.
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3.3.2. Seleccién de funciones de membresia

Las funciones de membresia deben describir el grado de verdad que tenga de la
variable ya sea medida, calcula o estimada con respecto a su magnitud y estado
deseado, es por ello que la seleccion de estas deben ser determinadas en base a
esa relaciéon. En la figura 3.1 se observan las funciones de membresia elegidas
para la presion calculada y medida.

Presion medida y calculada

1
0.9+
05
0.7+
0.6~
0.5
0.4
0.3+
0.2=
014

R Ay S N N

10 20 30 40 S0 60 70 80 o 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Presion (kPa)

Funcion de Membresia

Figura 3.1. Funciones de membresia de la presién medida y calculada.

Se seleccionaron las formas triangulares para las presiones Bajas y de Trabajo
debido a su facilidad de manejo, de esta manera se define que el comportamiento
de esta variable sera lineal dentro del modelado difuso. De esta forma el criterio
de seleccion para el estado Bajo (primer triangulo de izquierda a derecha) parte de
gue para el sistema el grado de verdad maximo de esta condicién se presenta
cuando la presion es cero, y de aqui va decreciendo de manera lineal conforme va
creciendo su magnitud hasta que su grado tenga el valor de cero, lo que sucede

cuando se llegan a los 80 kPa.

La funcién de membresia del estado de Trabajo parte de un grado de verdad cero
cuando se tiene un valor de 75 kPa, de este punto va creciendo hasta alcanzar su
valor maximo cuando se llega a los 120 kPa, este valor se considera el estado

optimo del sistema. Una vez rebasado este valor desciende en su grado de verdad
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para convertirse en cero al llegar a los 160 kPa. Es aqui cuando se tiene la
transicion al siguiente estado que es el de Alto, para este estado la funcién de
membresia tiene una forma rectangular, debido a que para el sistema todas las
presiones arriba de los 160 kPa son presiones altas, esto es que todas tienen un
grado de verdad igual a uno. En la tabla 3.2 se describen de manera resumida las
formas y los valores de los intervalos de cada una de las funciones de membresia

para las presiones.

Tabla 3.2. Datos de las funciones de membresia de las presiones.

Variable Funcién de membresia Intervalo [kPa]
Presién Baja Triangular 0-80
Presién de Trabajo Triangular 75-160
Alta Presion Rectangular 160-200

En el caso de los flujos sus funciones de membresia se muestran en la figura 3.2 y
sus caracteristicas en la tabla 3.3. Estas funciones son muy similares a las de las
presiones, estas se diferencian principalmente por la funcién de Bajo flujo ya que
para estas variables se considera absolutamente como verdad esta condicion
cuando el flujo se encuentra en los 6 Ipm, iniciando de cero hasta llegar a este y
valor, y de aqui desciende hasta llegar a cero a los 12 Ipm, esto se determin6 a

base de las necesidades de los equipos en el sistema de distribucion.

Flujo medido y estimado
1

09
08+
0.7
0.6+
0.5+
04+
0.3+
0.2+
01

s A B A e s e s s St B S
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 3 4 5 % 27 B B 30

Funciéon de Membresia

Flujo (lpm)

Figura 3.2. Funciones de membresia de los flujos estimados y medidos.
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La tabla 3.3 mostrada a continuaciéon es un resumen de las funciones de

membresia para el flujo estimado y medido:

Tabla 3.3 Caracteristicas de las funciones de flujo medido y estimado

Variable Funcion de membresia Intervalo [Ipm]

Flujo Baja Triangular 0-12
Flujo de Trabajo Triangular 12-24

Alto Flujo Rectangular 24-30

El paso siguiente en el proceso del modelado difuso es la seleccién de las

funciones de membresia de la salida, como el objetivo del controlador difuso es

resaltar una cualidad y no generar una accion de control se determiné un intervalo

de valores de 0 a 12 para las funciones. Estas funciones se eligieron como

triangulares con el fin de tener una distribucion equitativa entre ellas y de esta

manera obtener una salida uniforme. Estas funciones se aprecian en la figura 3.3.

0.5

0.6

0.4+

0.2-

Funcion de Membrecia

(=}
=)
=]
=
-
-
n=
b=

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 0 95 10 105 11 115 12

Cualidad

Figura 3.3. de las funciones de membresia de salida del sistema

La distribucién de las funciones de membresia de la salida se muestra en la tabla

3.4. Dichas distribuciones representan los tres estados posibles del sistema que

son correcto (color rojo), fallo (color amarillo) y fuga (color rojo), al tratarse de una

cualidad los valores asignados no son de relevancia.
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Tabla 3.4 Caracteristicas de los valores de las funciones de membresia de la salida.

Variable Funcion de membresia Intervalo

Correcto Triangular 0-4
Fallo Triangular 4-8
Fuga Rectangular 8-12

Seleccionadas las variables de entrada y de salida del sistema, asi como las
funciones de membresia propias para cada una de ellas, se continla a la

definicién de las reglas linguisticas.

3.3.3. Definicion de las reglas linguisticas

Para la definicion de las reglas linguisticas se crearon una serie de tablas en las
cuales se muestra cada una de las variables asi como sus estados. Cada una de
las condiciones representan una funcion de membresia y como el sistema cuenta
con 4 variables de entrada y una salida es necesario marcar un método de
inferencia para poder unirlas, es por ello que se eligio la operacion minimo (AND)
para unir cada una de las variables y de esta manera obtener una salida adecuada
del sistema (tabla 3.5.).

Tabla 3.5. Método de inferencia de las variables.
Presiéon medida | AND | Presidn calculada | Flujo medido | AND | Flujo estimado

Baja Min Baja Baja Min Baja
Trabajo Min Trabajo Trabajo Min Trabajo
Alta Min Alta Alta Min Alta

Para obtener una regla linglistica a partir de las tablas anteriores, se utilizé el
conector AND (y) de esta manera se conjuntaron las 4 variables, en cualquiera de
sus posibles estados con la salida de cada combinacidn posible de las reglas esta

se determinada en base al conocimiento y la experiencia que se tiene acerca del
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sistema. A continuacién se muestra un ejemplo de cada una de las posibles

salidas del sistema:

1. Sila “presion calculada” es baja y la “presion medida” es baja y el “flujo
medido” es bajo y el “flujo estimado” es bajo entonces el “estado” es
correcto.

2. Si la “presion calculada” es baja y la “presion medida” es alta y el “flujo
medido” es alto y el “flujo estimado” es bajo entonces el “estado” es falla.

3. Si la “presion calculada” es alta y la “presion medida” es baja y el “flujo

medido” es bajo y el “flujo estimado” es alto entonces el “estado” es fuga.

Lo que representan cada una de estas reglas es la forma en que interactuan entre
si las variables para definir el comportamiento del sistema, refiriéndose a la regla
uno, en ella todos las variables se ubican en el estado bajo, lo cual significa que

no existe diferencia entre los valores calculados y medidos del sistema.

En cambio si se analiza la regla 2, en ella se muestra que los valores medidos
sobrepasan a los calculados, lo cual implica que existe algun fallo en el sistema,
ya sea de medicion o de célculo. En cambio en la regla 3 se presentan
condiciones inversas en las cuales las presiones medidas son inferiores a las
calculadas, siendo esta combinacion la que determine la condicién de fuga dentro
del sistema. En base a las combinaciones posibles se obtuvieron un total de 81
reglas linglisticas que determinan el comportamiento del sistema, dichas reglas se
encuentran descritas en el Anexo D. Las reglas antes mostradas son las que

determinan la salida del controlador.
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3.3.4. Superficies de control

Las superficies de control dentro de la logica difusa son aquellos conjuntos de
valores en los cuales es posible tener una accion de control, lo que seria similar al
intervalo de ganancias de un controlador PID en un control clasico. Estas
superficies representan la interaccion de todas las variables de entrada para la
obtencién de una salida. Como el sistema sobre el que se trabaj6é es de 5° orden
(4 variables de entrada y 1 de salida) es imposible ver la interaccién de todas las
variables para obtener una superficie de control, por lo cual solo es posible
analizar las superficies de control para tres dimensiones (2 variables de entrada y
una salida). En la figura 3.4 se muestra la superficie de control para la relacion

Presion medida-Presion calculada-Salida.

2sladn
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Figura 3.4. Superficie de control de la relacion Presion calculada — Presion medida - Salida. [Azul:

Fuga; Amarillo: Fallo; Rojo: Correcto; Verde: Incertidumbre].

Como se muestra en la figura anterior, las superficies cuentan con un codigo de
colores, estos colores representan un estado de la salida, y para que esta salida
tenga un valor debe de existir una relacion de valores entre las variables. En las
superficies se tiene un color verde que significa incertidumbre, esta incertidumbre
son los valores intermedios entre cada salida. Estos valores son aquellos que se
encuentran entre las fronteras de cada funcion de membresia de salida, son
llamados también valores de transicion. EI hecho de que sean puntos de
incertidumbre no significa que sean despreciables si no que son puntos en los que

la accion de control es incierta.

La forma que tiene la superficie de control se genera a partir de la relacion que se
tiene de las variables de entrada con las de salida, si esta relacion fuese muy
estricta, las superficies tendrian una forma mas recta y uniforme, pero al tener una
relacion con flexibilidad (superposicion) se generan superficies de forma mas
variada. En la figura 3.5 se muestra la superficie de control para la relacién de

Flujo medido- Flujo estimado-salida.
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Figura 3.5 Superficie de control de la relacion del Flujo medido - Flujo estimado - Salida [Azul:
Fuga; Amarillo: Fallo; Rojo: Correcto; Verde: Incertidumbre].
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Al igual que las superficies de control para las variables de presidon-salida, esta
cuenta con un cédigo de colores que determina los intervalos de valores donde se
genera una salida determinada del sistema. Es importante denotar que estas
superficies cambian conforme a la relacion de variables, si fuese presién medida -
flujo estimado - salida, se tendria una superficie de control totalmente diferente,

pero no por ello errébnea, solamente la relacion es diferente.

3.3.5. Disefo de la interfaz grafica

Para realizar la interfaz grafica se utiliz6 como base el modelo difuso creado con

anterioridad, bajo el nombre de “modelo_tesis”.

Una interfaz se usa para que el usuario visualice de forma amigable el
comportamiento de las variables del sistema (presion y flujo) asi como tener una
notificacion del estado del sistema de tuberias ya sea para realizar alguna accion

de control o tener un registro del comportamiento del sistema.

Basicamente la interface cuenta con 6 pestafias de visualizacion para el usuario.
La pestafia principal del usuario se muestra en la figura 3.6. En dicha figura se
muestra sefalizaciones luminosas para la representacion del estado del sistema
en cada punto, una serie de indicadores de presion para cada punto de medicion y
una barra indicadora de los valores de entrada de presion y flujo. A su vez se
cuenta con perillas que permiten la seleccion de las diferentes posiciones para

cada valvula.
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Sistema | Presiones y flujos ~ Grafica de presiones = Grafica de presion total = Graficas de flujos = Grafica de flujo total

Figura 3.6. Pestafia principal de la interfaz.

En la siguiente pestafia mostrada en la figura 3.7, se muestran los valores de las
presiones medidas para cada seccién del sistema, las caidas de presién por cada
seccion de la tuberia, las cuales varian dependiendo de las posiciones de las
valvulas asi como las presiones medidas para cada seccion y los flujos del

sistema.

Sistema  Presionesy flujos  Grafica de presiones = Grafica de presién total  Graficas de flujos | Grafica de flujo total

Presion de entrada 1

Presion de entrada ’—
Caida de presion en valulva 1 Presién vélvula 1

(et e Caida seccién 1 a2 oe
Presion seccion 1

Presién seccién 1 N A
Caida seccién 2 a2 oe
Presion seccion 2
Presién seccién 2 . o
Caida seccién 3 Presion seccién 3

Presién seccion 3

Flujo de entrada Flujo medido 1

Flujo seccién 1 Flujo medido 2

Flujo seccion 2 Flujo medido 3

Flujo seccién 3 Flujo medido 4

Figura 3.7. Pestafia de presiones.
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La tercera pestafia del programa muestra de manera grafica el comportamiento de
las presiones dentro del sistema, cada una de las graficas representa una presién
medida en los diferentes puntos del sistema tal y como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Pestafia de visualizacion de presiones.

La siguiente ventana muestra todas las presiones dentro de una sola grafica tal y

como se muestra en la figura 3.9.

Gréfica de presiones
200~

180

160

Tiempo (min)

Figura 3.9. Pestafa de visualizacion de las funciones de membresia.
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Las siguientes dos pestafias muestran de manera similar graficas de flujos por

seccion asi como la global, tal y como se muestra en la figura 3.10 y 3.11
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Figura 3.10. Pestafa de visualizacion de flujos por seccién.
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Figura 3.10. Pestafa de visualizacion del total de flujos.
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3.3.6. Programacion de la interface gréfica®

La programacion de la interface cuenta internamente con 4 controladores difusos
gue son los encargados de realizar la tarea de monitoreo del sistema, el primer
controlador (3.12) se utiliza basicamente para calcular las caidas de presion
ocasionadas por la primer valvula asi como para la adquisicion de datos de
entrada (presion y flujo) de las condiciones iniciales y para la adquisicion de datos
gue simulen los valores medidos a través de una tarjeta de adquisicion de datos.

COH1

A
Flujo de entrada (lpm) ¥ s
Poszicion ‘u'"lt
Presion de entrada (kPa) ¥ ¥
# 3
L 3

r 2 Caida de presion en valulva 1
Condicign ¥
Flujo estimacdo *
Flujo medido ¥
Presian calculady

Presion medida »
L]

¥

¥ Prezion waheulal
¥ Presion valvula 1
¥ kPal

Diferencia

Figura 3.12. Estructura del controlador difuso en el programa principal.

Esta estructura solamente es la adquisicion y la transmisién de datos a una

subrutina (también conocida como subViIs) la cual en su interior se encarga de

* Nota: La programacién a continuacién mostrada se realizo utilizando LabView 2010 Professional Develope.
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realizar lo anteriormente mencionado. Internamente la subrutina debe llamar al
modelo difuso creado a través de la secuencia mostrada en la imagen 3.13. Si
bien cuando se realiz6 la programacién del modelo difuso se determina
practicamente todo el proceso de inferencia, es necesario realizar este llamado
para poder asignarle valores a las variables, asi como para obtener una salida del

sistema.

raodelo_tesizfs Eﬂfu T b Salida C2
2 _
b rule weights
Presion calculada ¢ [ MISO - ?
Presion medida ¢ =2
flujo medido ;
flujo estimado ,

Figura 3.13. Llamado del modelo difuso.

El programa también permite la visualizacion de las funciones de membresia del
sistema a través de la rutina mostrada en la imagen 3.14. Con esta rutina se
pueden ver de manera gréafica una de las variables del sistema con sus funciones
de membresia, esta rutina se repitié para cada una de las variables de entrada y

de salida.

m t I Presidn m

r.mmll;'..',]

o™ &g’ g L

Figura 3.14. Visualizacién de las funciones de membresia.
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Para determinar la caida de presion para cada una de las secciones del sistema,
se programé la ecuacion de conservacion de la energia y como se muestra en la
figura 3.15. Dentro de este codigo se encuentra una subrutina inferior la cual
determina la caida de presién que se tiene por las diferentes posiciones de la

valvula. Este cédigo se realizé tanto para la presion calculada y la medida.

Too0] %> = B B> pava

9789
8789

FO=1
# AFEFR

* [S—{v05L ]| caida E_v

#
Figura 3.15. Programacion de la ecuacién de conservacion de la energia.

Para los controladores 2, 3 y 4, su funcionalidad cambia, estos controladores
ademas de realizar las acciones descritas para el primer controlador, cuentan con
una salida, la cual es la que nos determina la condicién de la seccion de la tuberia,
la cual debe monitorear el controlador. Ademas de que reciben datos a partir de la
salida del controlador anterior. A diferencia del primer controlador. La estructura de

estos controladores se muestra en la figura 3.16.
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Su estructura es similar a lo que se tiene en el primer controlador, aun asi cuenta
con diferencias internas como la mostrada en la figura 3.16. La cual es una rutina
que permite modificar automéaticamente los intervalos de las funciones de
membresia para que se adapten a la caida de presion del sistema en ese punto de
medicion. Esto se debe a que como el sistema se encuentra dividido en 3
secciones y por las caidas de presién, no sera la misma presion que se tiene en

el punto inicial con la que se tenga en la segunda seccion.

A su vez también cuenta con la ecuacion de continuidad programada para las
variables de presion medida y presion calculada tal y como lo muestra el cédigo de
la figura 3.17 y de la cual se generan los valores de las caidas de presion de las
cuales se adaptaran las funciones de membresia. EI codigo del programa
realizado se encuentra en el Anexo E del presente trabajo.
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Figura 3.16. Cddigo que permite adaptar los valores de las funciones de membresia.
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[APresion calculadar] !
1000 > > > -
[>-posc pae:
0731547} — o>

D o »o6L || Caida seccion 3 D |> »oiL | salida Pa

|> »i5L | |caidac
[#Presion medidab]
[=>
9789 > bgm x> [£>— st Psalidame
POSI
osmenvo— 5

Figura 3.17. Cadigo que permite adaptar los valores de las funciones de membresia.

El ultimo factor importante dentro de la programacion de la interface es la
simulacién de la tarjeta de adquisicion de datos, para la cual se eligié el modelo NI

USB 6210 el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

16 entradas analoOgicas.
2 salidas analégicas.

Una velocidad maxima de muestreo de 80 MHz.

Una vez realizada la programacion de nuestra interface grafica, de los
controladores difusos y de la caracterizacion del sistema, se procedera a realizara
la obtencion de datos mediante la simulacion de una tarjeta de adquisicion de
datos, la obtencion de los resultados y su andlisis se realizaran en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos con el sistema de monitoreo
difuso desarrollado en el capitulo 3 asi como el andlisis de estos. Para ello se
analizaron los tres estados posibles del sistema (Correcto, Falla y Fuga) utilizando
como base los datos de trabajo del sistema que son 19 Ipm para flujo y 117.7 kPa
para presion. Por Ultimo se presenta el analisis econémico para la implementacién

del método difuso para la deteccion de fugas.

4.1 Modo de operacion correcto

Para la realizacion de las pruebas se definieron una serie de valores para cada
uno de los niveles de las variables del sistema (bajo, trabajo y alto). Los valores
tanto de presion como de flujo para cada uno de estos estados se muestran en la

tabla 4.1. Estos valores son los mismos para cada prueba realizada al sistema.

Tabla 4.1. Valores propuestos para la realizacion de las pruebas.

NIVEL
VARIABLE Bajo Trabajo Alto
Presion de entrada | 40 kPa | 117.67 kPa | 170 kPa
Flujo de entrada | 6.45 Ipm 19 Ipm 27.44 Ipm

En la tabla 4.2 se muestran los valores de las caidas de presion del sistema para
cada una de las secciones dependiendo la posicion de apertura de cada valvula.
Estas presiones son referentes para todos los resultados y andlisis de resultados

mostrados en este capitulo.
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Tabla 4.2 Valores de las caidas de presion por seccidn dependientes de apertura de las véalvulas.

APERTURA
SECCION 1/4 1/2 1/3 100%
Vélvulal | 1039.15 Pa | 184.7339 Pa | 40.41 Pa 9.23
Seccion 1 | 10287.9 Pa | 9433.53 Pa | 9289.21 Pa | 9258.03
Seccion 2 | 1309.01 Pa | 454.592 Pa | 310.265 Pa | 279.09
Seccion 3 | 8200.27 Pa | 7345.85Pa | 7201.53 Pa | 7201.53

Una vez determinadas las caidas de presién asi como los valores que toman, se
iniciaron las pruebas utilizando el valor Bajo para ambas variables dentro del
sistema y a su vez las vélvulas se posicionaron en su maxima apertura. Al
introducir los valores del sistema asi como la simulacién de la adquisicion de
datos, los resultados del estado correcto en presion en un nivel bajo se muestran

en la grafica de la figura 4.1.

Gréfica de presiones
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Figura 4.1. Grafica de presiones para el estado correcto.

Dentro de la imagen anterior se aprecia el comportamiento de las presiones

medidas por la simulacion de la tarjeta de adquisicion de datos, estas son
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comparadas contra las presiones calculadas, las presiones medidas presentan un
comportamiento oscilatorio, mientras las presiones calculadas se comportan de
una manera lineal. En la gréfica, las presiones medidas dentro del intervalo de
0-80 KkPa coinciden en el intervalo con las presiones calculadas. No
necesariamente las presiones medidas son iguales a las presiones calculadas,
basta con que estén dentro del mismo intervalo para que el sistema se encuentre
en un estado correcto, cabe mencionar que las presiones medidas estan siendo
simuladas por la simulacién de la tarjeta de adquisicion de datos. En la tabla 4.3

se localizan las presiones calculadas y medidas para cada seccién del sistema.

Tabla 4.3 Valores medidos y calculados de presién en estado correcto en nivel bajo.

VALORES
VARIABLE Calculada (kPa) | Medida(kPa) | Diferencia (kPa)
Presién de entrada 40 47.60 -7.6
Presion seccion 1 39.99 33.69 6.3
Presion seccién 2 30.73 35.116 -5.11
Presion seccién 3 23.28 19.1 4.18

En la tabla anterior en la columna de diferencia se aprecian tanto valores positivos
como negativos, estos valores son como su nombre lo indica la diferencia que
existe entre la presion calculada y la medida, los numeros positivos significan que
la presion calculada se encuentra por encima de la presiéon medida y los nUmeros
negativos indican que la presion medida se encuentra por encima de la presion
calculada. En la figura 4.2 se muestra una gréafica similar a la de la figura 4.1, pero

para los flujos.
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Gréfica de flujos
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Figura 4.2. Grafica de flujos para el estado correcto.

En esta gréfica a diferencia de la grafica de las presiones, solo se tiene una
variable lineal debido a que se tiene un flujo estimado de misma magnitud para las
tres secciones de las tuberias. Esto se debe a que se esta considerando un flujo
promedio para todas las secciones. En el caso de los flujos volumétricos, se
encuentran en un estado correcto cuando estan en el intervalo de 0-12 Ipm. En la
tabla 4.4 se muestran los valores de los flujos medidos, estimados y la diferencia
entre ellos.

Tabla 4.4. Valores medidos y calculados de flujo en estado correcto en bajo nivel.

VALORES
VARIABLE Estimado (Ipm) | Medido (Ipm) | Diferencia (Ipm)
Flujo de entrada 6.45 3.73 2.72
Flujo seccion 1 6.45 1.36 5.09
Flujo seccion 2 6.45 2.30 4.15
Flujo seccion 3 6.45 1.88 4.57

El hecho de que el sistema determine un estado correcto a pesar de que las

variables medidas y calculadas tengan distintos valores, provee al sistema de una
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flexibilidad al momento de determinar el estado de éste, ya que el sistema trabaja
con intervalos que no son otra cosa mas que las funciones de membresia. En la
figura 4.3 se muestra la pantalla principal de la interfaz en estado correcto en nivel

bajo.

Presion de entrada Presién seccién 1 Presién seccién 2 Presidn secién 3
— T T T

2 0 7 4 o 7 £ o 7 & 0
/200 N, /a0 N /200 P, ) p
~180 ,in—' ~180 )/m ~180 /1’ 180 0
160 60+ 160 7 160 607 160 604

80 20 80 30
140 . 140 o 140 o 140 o
oy 100 . qzp 100 25 20 100 o qag 100
TR I PR n
47.59 ipa 33.69 2 3511 Wa 191 et

/ .”
y P P 174
CORRECTO - CORRECTO R ' -3 CORRECTO - ' -
= . ) = ; X = : A
Cerrado Abierto Cerrade Abierto Cerrado Abierto

FALLA Pasicion 2 FALLA Posicion V3 FALLA Posicién V4

- D D

FUGA FUGA

— —

Figura 4.3. Pantalla inicial de la interfaz para el estado correcto en un nivel bajo.

Cerrado Abierto

FUGA

1

4.2 Modo de operacion de falla

Para las pruebas de la condicion de Falla del sistema se utilizaron los valores de
trabajo mostrados en la tabla 4-1 asi como las valvulas se posicionaron a un Y%z de
su apertura. En la figura 4-4 se muestra la ventana principal de la interfaz, en la

cual se muestra el estado de falla para cada una de las secciones.
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Figura 4.4. Pantalla inicial de la interfaz para el estado de falla en un nivel de trabajo.

1

El estado de falla se presenta cuando las variables medidas se encuentran en un
intervalo mayor que las calculadas y estimadas. Esta condicion se puede
presentar debido a la obstruccion de la tuberia causada por un sdlido en
suspension con lo cual la presion aumentaria repentinamente. Otra de las razones
por la cual el sistema presenta esta condicion se puede deber a la condicidon de
cavitacion dentro del sistema. Existe otra razon por la cual se puede presentar
esta condicidén dentro del sistema y esta puede ser provocada por una apertura y

cierre de valvulas repentino, dando lugar a lo que se conoce como golpe de ariete.

En la figura 4.5 se muestra la grafica de la relacion de presiones para el estado de
falla. En dicha grafica se observa que las presiones calculadas son lineas rectas y
las presiones medidas oscilan. Para que el sistema determine el estado de falla
en cualquiera de las secciones de la tuberia, es necesario que la presion medida
se encuentre ubicada en el intervalo superior, en este caso la presion debe de

ubicarse dentro del intervalo de los 160 a 200 kPa y para el flujo de 24 a 30 Ipm.
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Gréfica de presiones
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Figura 4.5. Gréfica de presiones para el estado de falla en un nivel de trabajo.

La tabla 4.5 muestra la relacion de las presiones medidas y calculadas. Lo que se

aprecia en dicha tabla es que todas las presiones medidas son mayores que las

calculadas, con lo cual todas las diferencias entre ellas son de signo negativo.

Esto es de esperarse debido a que para que las fallas se presenten, el sistema

debe de tener una medicion mas alta en comparacion del calculo. Para el flujo las

condiciones deben de ser las mismas, el flujpo medido debe de ser mayor al

estimado. En la figura 4.6 se muestran estas condiciones.

Tabla 4.5. Valores medidos y calculados de presién en estado de falla en nivel de trabajo.

Variable Calculada (kPa) Medida (kPa) Diferencia (kPa)
Presién de entrada 117.67 196.74 -79.07
Presién seccién 1 108.05 183.779 -66.29
Presién seccién 2 107.59 189.56 -81.97
Presién seccién 3 100.25 181.936 -81.68
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Gréfica de flujos
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Figura 4.6. Gréfica de flujos para el estado de falla en un nivel de trabajo.

En este caso las presiones medidas deben de sobrepasar el intervalo de los 12
Ipm a 24 Ipm para que el sistema pueda detectar una condicion de falla. El valor
del flujo estimado asi como del medido se encuentra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores medidos y calculados de flujo en estado de falla en nivel de trabajo.

Variable Estimado (Ipm) Medido (Ipm) Diferencia (Ipm)
Flujo de entrada 19 27.09 -8.09
Flujo seccion 1 19 25.56 -6.56
Flujo seccion 2 19 26.57 -7.57
Flujo seccion 3 19 25.72 -6.72

4.3 Modo de operacién de fuga

La fuga se detecta en el sistema cuando existe una diferencia entre los intervalos
0 que se tenga una caida de presion o reduccion de flujo significativo. De manera
fisica la fuga se presenta cuando cierta cantidad de liquido que entré al sistema no
llega a su punto de destino, esto puede deberse a una fractura dentro de alguna
de las secciones del sistema o del desacoplo de alguno de sus accesorios.

Cuando la fuga se presenta se pierde liquido y con ello se pierde presion con lo
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cual el sistema al comparar estas dos variables es capaz de detectar dicho estado.
Para la prueba del sistema de la condicion de fuga se tomaron los valores Altos de
la tabla 4.1. La relacién de presién se representa en la figura 4.7.

Gréfica de presiones
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Figura 4.7. Gréfica de presiones para el estado de fuga en un nivel Alto.

En este caso las presiones que se encuentren por debajo de los 160 kPa
representan una pérdida significativa de presion, con lo cual el sistema determina

gue se trata de una fuga. En la tabla 4.7 se representan los valores de estas
condiciones:

Tabla 4.7 Valores medidos y calculados de presion en estado de fuga en nivel alto.

Variable Calculada (kPa) Medida (kPa) Diferencia (kPa)
Presién de entrada 170 83.79 86.21
Presién seccién 1 158.67 88.27 81.73
Presién seccién 2 157.36 101.57 55.86
Presién seccién 3 149.16 103.03 45.86

Al caso contrario que el de falla, en el estado de fuga la diferencia entre las
presiones medidas y las calculadas son positivas, ya que la presion calculada
debe de ser mayor que la medida. En estas condiciones el sistema tiene todo un
intervalo para poder determinar si se trata de una fuga o no, ya que si bien la

presién puede caer de manera drastica debido a una falla dentro de la bomba de
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alimentacién o una apertura o cierre de valvulas. Si no se tuviesen los intervalos
de las funciones de membresia al detectar un pequefio cambio dentro de la
presion el sistema de monitoreo detectaria inmediatamente que se trata de una

fuga en vez una posible falla o falta de agua para el suministro.

En el caso del flujo es similar el comportamiento tal y como se observa en la figura
4.8. Dentro de esta figura se aprecian los valores de caida del flujo medido dentro
del sistema. Al igual que con la presion una reduccién de flujo repentina puede
deberse a que el sistema se ha quedado sin suministro o que la bomba fall6, para
poder detectar la fuga el sistema debe de cruzar la barrera de la funcion de

membresia anterior.

Gréfica de flujos
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Figura 4.8. Gréfica de flujos para el estado de fuga en un nivel Alto.

La relacién de flujo para esta prueba se representa en la tabla 4-8. En dicha tabla
se observa que todos los valores de la presion se encuentran por debajo de los

valores de flujo estimado.

Tabla 4.8 Valores medidos y calculados de flujo en estado de falla en nivel de trabajo.

Variable Estimado (Ipm) Medido (Ipm) Diferencia (Ipm)
Flujo de entrada 24.44 18.97 5.47
Flujo seccion 1 24.44 22.90 1.54
Flujo seccion 2 24.44 19.91 4.53
Flujo seccion 3 24.44 21.76 2.68
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4.4 Costos

Dentro de la parte de costos del presente trabajo solo se contemplaron los

siguientes puntos:

e Levantamiento.

e Caélculos.

e Modificaciones.

e Diseno del controlador difuso.

La parte correspondiente para la instalacion asi como la puesta en marcha del

sistema no se tomar en cuenta dentro del alcance del presente trabajo, sin

embargo se incluye en el trabajo de forma adicional, ya que representa una parte

importante para los trabajos futuros o si se desea implementar el sistema. Los

datos se muestran en la tabla 4.9, la cual muestra a grandes rasgos los costos del

sistema.

como se muestra en la tabla 4.8.

Para la implementacion es necesaria una lista de materiales y equipos,

Tabla 4.8 Lista de Materiales y Equipos

CANTIDAD MATERIAL ESPECIFICACIONES
4 Valvulas de Compuerta Marca: Spirax Sarco; Modelo: AP-10; Diametro: 1 %2”
Marca: Emerson Process Management;
4 Transmisores de Presion Modelo: Rosemount 3051; Input: 9-32 VCD ; Output: 4-20 mA'y

Protocolo Profibus PA; Rango: 0-20 psi (ajustable)
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Ya teniendo los materiales y equipos a utilizar, también se tienen que tomar en cuenta las
licencias del software, mano de obra, costo de la ingenieria de detalle, etc. Esto se
muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Cotizacion de la instalacion del sistema de monitoreo difuso para la deteccion de fugas

COTIZACION DE LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION DE
FUGAS

FECHA REVICION
22-oct-11 0

CANTIDAD CONCEPTO UNITARIO TOTAL

LICENCIA DEL SOFTWARE (LABVIEW
2011) VERSION PROFESIONAL POR 2
1 ANOS $42,211.00 $42,211.00

LABVIEW SIGNAL EXPRES PARA

WINDOWS
1 $ 15, 385.00 $ 15, 385.00

LABVIEW PID & FUZZY LOGIC TOOLKIT
1 $ 15, 385.00 $ 15, 385.00
LEVANTAMIENTO DE LAS
INSTALACIONES Y CALCULOS
1 REALIZADOS $8,000.00 $8,000.00
INGENIERIA DE DETALLE LA CUAL
INCLUYE PLANOS, ESPECIFICACIONES
1 Y DIAGRAMAS ELECTRICOS $ 10, 000.00 $ 10, 000.00
IMPLEMENTACION , ARRANQUE Y
PRUEBA DEL SISTEMA DE MONITORES
1 DIFUSO. $ 25, 000.00 $ 25, 000.00

MATERIALES Y EQUIPOS
1 $ 120, 000.00 $ 120, 000.00

MANO DE OBRA
1 $ 90, 000.00 $ 90, 000.00

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS,

MODELO: NI USB 6210
1 $ 9, 685.00 $9, 685.00

TOTAL $342,666.00

Los precios de las licencias y de la tarjeta de adquisicion fueron tomados en
cuenta de la pagina oficial de National Instruments, los precios de la mano de obra
e ingenieria de detalle son referenciados a la comparfia Tecnocontrol y Sistemas

S. A. de C. V. como parte de una consulta que se tuvo con ellos.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un sistema de monitoreo para la deteccién de fugas en base a la l6gica
difusa, asi como la realizacion de una HMI para su implementacion. Las

conclusiones principales del presente trabajo son:

e El modelado difuso permiti6 desarrollar un método de deteccion de fugas

robusto y de una implementacién sencilla.

e Lainterfaz hombre-maquina permite un manejo agradable al usuario y un

acceso comodo a los datos del sistema.

e EIl sistema desarrollado no detecta la ubicacion exacta de la fuga, sin

embargo detecta la seccion donde se ubica.

e EIl programa de monitoreo difuso es capaz de implementarse en sistemas

de distribucion similares al utilizado en este trabajo.

Al realizar las pruebas de las diferentes condiciones del sistema se determin6 que
el método de solucion propuesto dentro de este trabajo cumple con el objetivo
principal el cual es realizar un sistema de monitoreo difuso. La diferencia del
presente método con respecto a otros presentados dentro de este trabajo es su
facil implementacion y su adaptabilidad. Si bien las funciones membrecia se
realizaron en base al sistema propuesto, estas son faciles de modificar para
cualquier otro sistema a la vez de que el propio sistema puede adaptar sus

funciones de membresia dependiendo de la caida de presion del sistema.

Otra ventaja que representa es que no es necesario personal altamente
capacitado para su desarrollo o su implementacion, basta comun técnico que
conozca bien las condiciones de trabajo del sistema para poder realizar en base a
su experiencia el modelo difuso. A su vez el método no estd restringido para

tuberias de un solo material o de un diametro en especifico. Puede servir también
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como auxiliar a algun otro método de deteccion existente, delimitando la seccion

de la que se ubica la fuga.

Por otro lado el sistema cuenta con la desventaja de que al utilizar el método de
Moody para las pérdidas de presion del sistema, este método no es correcto para
altas presiones y altas temperaturas, ya que en un sistema mas grande, la caida
de presion es equivalente a la evaporacion de liquido dentro de la tuberia.

Un aspecto que también puede representar una desventaja es el costo de la
licencia del software de programacion. Si bien su costo es un poco elevado para el
tamafio del sistema tratado, este costo seria muy similar al de implementarlo
dentro de un sistema mas grande de distribuciébn, a su vez de que puede

aprovechar la instrumentacion ya instalada en el sistema.
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TRABAJOS FUTUROS

El sistema desarrollado en el presente trabajo puede ser utilizado para otros tipos
de liquidos que presenten caracteristicas similares al agua. Tomando en cuenta la
limitante del método de Moody para sistemas de alta presion y elevado flujo. Por
otro lado esta limitante puede ser superada utilizando algun otro método similar al
de Moody.

El programa realizado es capaz de ser utilizado como respaldo para algun otro
sistema de monitoreo que utilice técnicas convencionales, lo que le da una

redundancia al sistema de monitoreo inicial.

En cuestion a la deteccion de fugas el método presente, puede ser utilizado como
discriminate para un método mas avanzado que detecte el punto exacto de la
ubicacion de la fuga, ya que al delimitar la seccion de donde se presenta la fuga,
puede activar el llamando del método mas avanzado, haciendo con ello que se
tenga una reduccion en la capacidad de procesamiento computacional necesario

para detectar la ubicacion exacta.

A si mismo el modelado difuso puede ser utilizado para crear un sistema
adaptativo, en el cual no sea necesario realizar una gran cantidad de célculos para
caracterizar el sistema a implementar, sino que bastaria con implementar el
sistema y este se adaptaria en automatico a las caracteristicas del sistema de

distribucion instalado.
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ANEXOS

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION
DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LIQUIDOS

ANEXO A. DIAGRAMA DE MOODY
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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION AN EXOS
DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LIQUIDOS

ANEXO B. INSTALACION ACTUAL
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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DIFUSO PARA LA DETECCION AN EXOS
DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LIQUIDOS

ANEXO C. INSTALACION PROPUESTA
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ANEXO D. CONJUNTO DE REGLAS DIFUSAS

1. Sl 'presidn calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'Baja' Y 'flujo medido' ES 'Bajo' Y 'flujo
estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado' ES 'corecto’

2. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'Baja' Y 'flujo medido' ES 'Bajo' Y 'flujo
estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

3. Sl 'presiodn calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja' Y 'flujo medido' ES 'Bajo' Y 'flujo
estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

4. Sl 'presion calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Trabajo’ Y
'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado' ES 'fallo’

5. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida’ ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Trabajo’ Y
'flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘corecto’

6. Sl 'presion calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida’ ES 'Baja’ Y ‘flujo medido' ES 'Trabajo’ Y
'flujo estimado' ES 'Sobreflujo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

7. Sl 'presion calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Sobreflujo’
Y ‘flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES ‘'estado’ ES 'fallo’

8. Sl 'presién calculada’ ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Sobreflujo’
Y ‘flujo estimado' ES 'Trabajo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

9. Sl 'presioén calculada’ ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Sobreflujo’
Y ‘flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘corecto’

10. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Bajo’ Y
'flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

11. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Bajo’ Y
'flujo estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES ‘estado’ ES 'corecto’

12. Sl 'presion calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Bajo’ Y
‘flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES ‘estado’ ES 'corecto’

13. Sl 'presion calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Trabajo'
Y ‘flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’
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14. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Trabajo'
Y 'flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

15. Sl 'presidn calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Trabajo'
Y ‘flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES 'corecto’

16. Sl 'presiéon calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

17. Sl 'presiéon calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo’ Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Trabajo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

18. Sl 'presiéon calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

19. Sl 'presién calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo'

20. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES "Trabajo' ENTONCES ‘estado’ ES ‘fallo’

21. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES ‘'estado’ ES 'corecto’

22. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES ‘'estado’ ES 'fallo’

23. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

24. S| 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

25. Sl 'presion calculada' ES 'bajo’ Y 'presion medida’ ES 'sobrepresion' Y ‘flujo medido' ES
'‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

26. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
'‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

27. Sl 'presion calculada' ES 'bajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’
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28. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida’' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Bajo’ Y
'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

29. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y ‘presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Bajo' Y
'flujo estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado' ES 'fuga’

30. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo' Y 'presion medida’ ES 'Baja' Y 'flujo medido' ES 'Bajo’ Y
'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado' ES 'fuga’

31. Sl 'presion calculada’ ES 'trabajo’ Y '‘presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Trabajo
Y ‘flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

32. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Trabajo’
Y ‘flujo estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

33. Sl 'presion calculada' ES ‘'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES 'Trabajo'
Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

34. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida’ ES 'Baja’ Y ‘flujo medido' ES
'‘Sobreflujo’ Y 'flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

35. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida’ ES 'Baja’ Y ‘flujo medido' ES
‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Trabajo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

36. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida’ ES '‘Baja’ Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

37. Sl 'presion calculada' ES ‘'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Bajo’
Y ‘flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES ‘estado’ ES 'corecto’

38. Sl 'presion calculada' ES ‘'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Bajo’
Y ‘flujo estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

39. Sl 'presion calculada' ES ‘'trabajo’ Y 'presion medida' ES "Trabajo' Y 'flujo medido' ES 'Bajo
Y ‘flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

40. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo' Y 'presion medida’ ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

41. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo' Y 'presion medida’ ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘corecto’
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42. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida’ ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

43. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

44. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y ‘presion medida' ES 'Trabajo’ Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Trabajo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

45. S| 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘corecto’

46. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y '‘presion medida' ES 'sobrepresion' Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado' ES 'fallo’

47. Sl 'presioén calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida’ ES 'sobrepresion’ Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado' ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

48. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

49. Sl 'presién calculada' ES 'trabajo' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

50. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado’ ES "Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

51. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES ‘estado’ ES ‘fallo’

52. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y 'flujo medido' ES
'‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

53. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo medido' ES
'‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Trabajo’' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

54. Sl 'presion calculada' ES 'trabajo’ Y 'presion medida' ES 'sobrepresion' Y 'flujo medido' ES
‘Sobreflujo’ Y *flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

55. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES '‘Bajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’
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56. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo' Y 'flujo estimado’ ES "Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

57. Sl 'presion calculada’ ES 'sobrepresion’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo' Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

58. Sl 'presion calculada’ ES 'sobrepresion’ Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

59. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado' ES "Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

60. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES 'fuga’

61. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo'

62. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
'‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Trabajo’' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

63. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'Baja’ Y 'flujo medido' ES
‘Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

64. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

65. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y ‘'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES "Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

66. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'‘Bajo’ Y 'flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES ‘estado’ ES ‘fuga’

67. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida’ ES "Trabajo' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES ‘'estado’ ES ‘fallo’

68. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

69. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
Trabajo' Y ‘flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’
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70. Sl 'presién calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida’ ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

71. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES "Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

72. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'Trabajo' Y 'flujo medido' ES
'Sobreflujo' Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

73. Sl 'presion calculada’ ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'sobrepresion’ Y ‘flujo
medido' ES 'Bajo' Y 'flujo estimado' ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'corecto’

74. Sl 'presion calculada’ ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida’ ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Bajo' Y 'flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado' ES 'fuga’

75. Sl 'presion calculada’ ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Bajo’ Y 'flujo estimado' ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

76. Sl 'presion calculada’ ES 'sobrepresion' Y 'presion medida' ES 'sobrepresion’ Y ‘flujo
medido' ES 'Trabajo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

77. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Trabajo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES 'corecto’

78. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Trabajo’ Y 'flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fuga’

79. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresiéon' Y 'presion medida’ ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Bajo' ENTONCES 'estado’ ES 'fallo’

80. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Sobreflujo’ Y 'flujo estimado’ ES "Trabajo' ENTONCES 'estado’ ES ‘fallo’

81. Sl 'presion calculada' ES 'sobrepresion' Y ‘presion medida' ES 'sobrepresion' Y ‘flujo
medido' ES 'Sobreflujo’ Y ‘flujo estimado’ ES 'Sobreflujo' ENTONCES 'estado’ ES ‘corecto’
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DE FUGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LiQUIDOS

ANEXO E. CODIGO DE LA PROGRAMACION DEL SISTEMA
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