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{Como elegir un tema de

investigacion? [ ractoe
- Interesante
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Que tenga relevancia - Relevante

Que te permita aportar nuevo conocimiento

Que tenga aplicabilidad préctica

Que sea de interés regional y nacional
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Clay Millennium Prize Problems

e P = NP Problem
* Riemann Hypothesis
» Birch and Swinnerton-Dyer Conjecture
* Navier-Stokes Problem
+ Poincaré Conjecture M
o solved by Grigori Perelman; declined the award in 2010
* Hodge Conjecture
* Yang-Mills Theory

each one is worth US $1,000,000

ﬂ 242-535 ADA: 17.P and NP
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¢Como elegir un tema de

Mi principal linea de
investigacion:

Disefio de YDX
para ductos
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¢Por qué es importante?

L ORy Caen) (8 Moo
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LA TI'IRAGIE'IIA DE SAN JUANICO
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¢Por qué es importante?

LUGAR: Central de almacenamiento de

PEMEX de San Juan Ixhuatepec, en
Tlalnepantla.

FECHA: 19/11/1984

MOTIVO: explosion desatada por una
fuga de LPG en la tuberia de 20 cm de ¢
que corria en el parque.

CONSECUENCIAS: 600 personas
calcinadas, dos mil 500 heridos y ¢,?
desaparecidos.

http://www.excelsior.com.mx/2011/11/19/comunidad/785425

LA TRAGEDIA DE SAN JUANICO
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663 M Personas que viven sin acceso a agua potable

:90 Cada 90 segundos muere un nifio de una enfermedad relacionada con el agua

1 M Personas muertas por agua, saneamiento y enfermedades relacionadas con la

!\‘ ;\_\-‘J\Xﬂ Y
\ ‘

higiene cada afio

31 Principal causa de muerte infantil es la diarrea,
la mayoria de los cuales esta relacionada con el

agua

6 hrs
women and
girls spend 6

hours each
day
collecting
water

https://water.org/our-impact/water-crisis/
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Water Stress Indicator: Withdrawal-to-Availability Ratio [CR]

No Stress Low Stress Mid Stress High Stress Very High Stress
—_—- L I
0 0.1 02 04 08

WaterGAP 2.0 - December 1999

El indicador de estrés hidrico mide la proporcion del consumo de agua con respecto al total de recursos renovables.
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Water stress on the water resources per hydrologic-administrative
region, 2010

Hydrologic-administrative region:
| Baja California Peninsula; Il Northweast; Vs,
Il Northern Pacific; IV Balsas; V Southern Pacific; “.7)
V1 Bravo River; VIl Northern Central Basins;

VIl Lerma-Santiago-Pacific; IX Northern Guif; X Central Gulf;

X1 Southern Border; XIl Yucatan Peninsula; XIll Mexico Basin,

Note:
' Figures between parentheses are for pressure degree on the water resources,

Source:
Own elaboration with information of:
Conagua, Semarnat. Atlas del Aqua en México 2012. México. 2012.

http://appsl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_12eng/06_agua/cap6_2.html

Water stress® (%)
Scarce (<10)

[ Moderate (10 - 20)

I Mid-hard (20 - 40)

B High (40 - 100)

B very high (> 100)
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Non-revenue water: Consumo de agua sin ingresos

Stated NRW Rates - Above 20%
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2K Consumo autorizado no facturado

2K Las pérdidas aparentes (robo de agua y imprecisiones de medicion)

K Las pérdidas reales (de las redes de transmision, instalaciones de almacenamiento, redes de
distribucion o conexiones de servicio)
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NEW SOURCES OF WATER
. L. NEW DAMS
2. RIVER SHARING
3. RAIN- WATER HARVESTING
4. DESALINISATION
5. ICE- BERGS .

.
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Beneficios de contar con un DX en México:
Proteger nuestra gran red de ductos

Meéxico cuenta con un total de 12,678 km de ductos los cuales se desglosan
por el producto que transportan de la siguiente forma:

£ 9,037 km que transportan gas natural;
€ 1,815 km que transportan gas licuado del petroleo;
£ 1,294 km de petroquimicos basicos;

£ 490 km de petroquimicos secundarios y 40 km que transportan agua.

http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/
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Cddigos de color verde para petréleo, rojo para el gas
y azul para productos como la gasolina, el propano y

el etileno.
‘

/" BELZE
| BELmOP
o Pusrio Barri

Mapa de las tuberias en
México

— Oleoducto

=== Oleoducto, proyecto o en construccion
— Gasoducto !
---Gasoducto, proyecto o en construccion

— Tuberias de productos
--- Tuberias de productos, proyecto o en
construccion

Etiqueta del oleoducto ente un pais
Etiqueta del oleoducto a través de paises

[81Z] Esqueta del gasoducio entre un pais
[§1Z] Esqueta de un gasoducio 3 ¥aves de paises

Etqueta del  poliducio entre un pais
Efqueta de un poliducio 3 raves de paises

http://www.geografiainfo.es/tuberias/mapa tuberias mexico.html
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éQué tipo de eventos no deseados (fallas o dainos) se busca
diagnosticar en un tuberia?

Actuadores
danados

Sensores
averiados

TP
- N Bloqueos
r"},”“ V' @
O
O
-

~

clandestinas
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¢ Cuales son los eventos no deseados que mas dafno causan a
la poblacion civil y al medio ambiente?
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http://www.nolngexports.org/the-risks/

http://fracdallas.org/docs/pipelines.html Gréfica de inCidentes - EVUA - 1/1/2010 - 3/29/2013
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éCuales son los eventos no deseados que mas dano causan a
la poblacion civil y al medio ambiente?

I Niumero de tomas clandestinas [ Crecimiento %

6,000

3,000

2010 2011 2012 2013 2014 2015

En México: Deslaves y iTOMAS CLANDESTINAS!
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¢ Como evaluar el desempeno de un >DX?

A\

D i L i .
Detectar eterminar ocalizary Predecir |
|

|

el tipo de reconstruir
una falla

falla la falla ! ]

una falla

o Sensibilidad
o Fiabilidad
o Precision
o Robustez
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Clasificacion de 2DX para ductos

(I\/Iétodos off-line A

( N
Medicion de ( \
la onda de

e || Métodos on-line

\. J
( )

Pruebas de
termografia

( \( )

infrarroja Métodos basados en un modelo
> 4 Fibra dptica del fluido en el ducto y en el
Detectores monitoreo de flujo y presion
de emision
acustica

Q y,

VAN J

)

-
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Clasificacion de 2DX para ductos

(I\/Iétodos off-line A

( N
Medicion de ( \
la onda de

e || Métodos on-line

\. J
( )

Pruebas de
termografia

4 AY# )

infrarroja Métodos basados en un modelo
> 4 Fibra optica del fluido en el ducto y en el
Detectores monitoreo de flujo y presion
de emision
acustica

Q y,

VAN J

)

-
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>DX-On-Line-lII-UNAM para un ducto

"/ Flujos/presiones en los extremos \@’

1
Aguas arriba ! ' Aguas abajo
1
v

Basados en

mediciones de
flujo y presion

Nota: No suficiente p/ localizacién de
una fuga o la deteccion de otras fallas
como bloqueos, fallas en sensores,
etc.

Necesitamos de mas
informacioén o de un modelo

[=]
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2DX-On-Line-lI-UNAM: Basado en un modelo

0Q(z,t) oH (z,1) f é)mentum Equation
+ gA + Z,t z,t)|=0
ot < 0z ZDArQ( )|Q( )|

oH (Z,t)+ b 8Q(Z,t)+ b 5(Z—ZL)U(t—tL)QL(t)=O Continuity Equation
ot gA oz gA

r

Condiciones iniciales

b: velocidad del sonido [m/s] IH (z,0)=H’(2),Q(z,0) = Qo(z)l
¢: aceleracion gravitacional [m/s?] .

A,: area de seccion transversal [m?] Condiciones de frontera
f: factor de friccion H(0,t) = H,,(t), H (L, 1) = H, (1)
¢. didmetro interno de la tuberia [m] Q(0,t) =Q,, (1), Q(L,t) = Qg (1)
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Método de diferencias finitas

oH(z,t) AH;(t) _H(t)-H,,(t)

0z Az, Az,
5Q(Z,t) - AQi (t) - Qi (t) _Qi+1(t) :

o7 Az % Az | I I | J | I\ J | J | I |

AAR WAZ, Az, Az, Az,
Q0 =M1+ (0 (0= H:(0)
20A,

. b?
H,(t) = Ar Az, (Q,(t) -Q,(1))

e QA
Q,(1) 2¢A{ Qz(t)le(t)|+ (H (6) = Hou (D)
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Metodo de diferencias finitas | ,
oH(z,t) AH;(t)  H;(t)-H;,(t)
0z Az, Az,
aQ(Z’t) -~ AQi (t) - Qi (t) _Qi+1(t) , J J J
o7 Az, Az | I | J | I I { I { I |
AAR WAZ, Az, Az, Az,
L gA
Q(t) = Z(M Ql(t)IQl(t)|+ (H.n(t) H, (1))
Modelo minimo p/ 1 fuga H,(0= M @O -0,0- AHW )
A
Ql()———Ql(t)IQl(t)|+ (H.n(t) H, (1)) 29N gAr
¢A Q) 2¢A{ Qz(t)|Q2(t)|+ (H (t) - H,(1))
0 A ) =Q: 1) =4 yH.(1) Hy (1) = M (Q,() - Q1) - ﬂm/H )
WA 9’* gA
- ,(1) ] Q,(t H,(t)-H,,(t L Bl
Q, (1) 2¢ArQ()IQ()|+ ( 2 (1) = Hoy (1) Q, (1) 2¢A{Q3(t)|Q3(t)|+ (H,(t) - H,, (1))
Modelo minimo p/ 2 fugas
Az, Az, Az, Az, Az,
9
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Calibracion del modelo: Estimacion de los parametros

b: velocidad del sonido [m/s]

f: tactor de friccion

¢. didmetro interno de la tuberia [m]
e: Rugosidad [mm)]

v: Viscosidad [m?/s]

— ——  — S o w7

CINVESTAV GDL

Técnica utilizada: Técnica de estimacién de parametros basada en observadores de estado.
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Calibracion del modelo: Estimacion de los parametros

Sensor Virtual Observador de estados

Entradas = | Salidas
Hun (0, Hoy - . Hin (0, Hoy, (8
Hin (0, Qe (0 yy Hin (0, Qo ()
Qin (t), H » (t) Observador de estados Qin (t), H wt (t)
Qin (t), Qout (t) Modelo+Término de correccion Qin (t), Qout (t)
R(t) = (%) + K (y(t) ~h(X(1))

l Variables estimadas
f e

CT)
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Calibracion del modelo: Estimacion de los parametros

0*Q(z,t)

=0
0%t

]aQ(z 1) 2 0°QY
ot 0’z
Rigidez

+u[1Q(z,1) [ +Q(z,t)sign(Q(z,1))
Amortiguamiento

X(t) +cx(t) + kx(t) =0 Sjstema masa resorte amortiguador

X(t) + 260 X(1) + o *x(t) =0 Oscilador armdnico amortiguado — Forma candnica

X(t) + F, (x(t))x(t) + G, (x(t)) = 0 Sistema de Lienard oy
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Calibracion del modelo: Estimacion de los parametros

X(t) + F (x(£))x(t) + G, (x(t)) =0

(61 (1) (1) =@(x. (1) Xx,(t)) I]:> Transformada de Liénard

O:(x (1) %) (x{®) XM +Fx1) F(X() TF( )d
X = o\0)uo

£ (1) =&, (1) - F(S,(1)
&, (t) =G, (&, (1)), y(t) = &, (t)

0Q/ (z,t)
ot

6Q|b(z1t) _4 b2 alea(Z,t)
ot 0z°

Meodelo tipo Liénard de fluje

b _L a a
=Q (z.1) 20 Q (z.1)[Q(z,1)]
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Calibracion del modelo: Estimacion de los parametros
ciones
del

8Q|a(2,t) Y _L a a agl(zit) — _ E
T_Q' (z,1) 20 Q (z,1)|Q/ (z,1) ] p ¢,(z,1) [L.jé“l(l,t)
5Q,b(2,t) _ b2 alea(Z,t) 54’2(2,'[) :( 1 )azé/l(z’t)
ina® 0z° ot £C) oz’
Modelo tipo Liénard de flujo Modelo tipo Liénard lineal flujo 6 presién

‘R: f'?ﬂ',c L &%
9A ¢ gA b

Q (z,1) =Qb<z’t)—ﬁma<z,t)|Qa<z,t)

ot
oQ°(zt)  , dH(zY)
ot =94 0z

Meodelo tipo Liénard hibride
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2DX-On-Line-lI-UNAM: Basado en un modelo

Sensor Virtual Observador de estades
CINVESTAV GDL
H. (t),H,, (t) ol Q. (1)
Entradas Salidas
S&
'.at:.bt_L.at.at &\4’?
Qm() Qm() Qm()Qm()‘ s\c’{"
2¢Ar a Ja O e
. . K((Qin (t)_Qm (t)) &b'b
\b _ Hin(t)_Hout(t) &0
Qin (t) - _gAr L 0&'

l Variables estimadas
il

a
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(=] 2]
T T

[dimensionless]
[62]

‘L%O
[s]

[m]

140

f<10] OO0 26 0 bey

, Longitud equivalente |

Il
100

‘L%O
[s]

1
200

1
250
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Generacion de seiales auxiliares para la estimacion de
parametros.

2K Para sistemas no lineales la observabilidad puede depender de las entradas.
2K Es dificil encontrar dichas entradas de manera analitica.

2 Una manera de hacerlo es heuristicamente.

Algoritmo de optimizacion para encontrar una secuencia de entrada
optima que asegure la observabilidad de un sistema no lineal.

4

Una entrada que asegure que todos los eingenvalores del gramian de
observabilidad sean > (

N
E= Z||y||2 =X T(N,N)x,
1=0

(Qué es el gramian de observabilidad?
Es una medida de la energia visible en la sefial de salida de un sistema.
La observabilidad del sistema puede caracterizarse a través del gramian.
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Generacion de seiales auxiliares para la estimacion de

Hi - Uopt (m)

Hout - Uopt (m)
W 0
(=) =]

W
Y

w
to

o

0.0167

0.0166

Qin - Uopl (m

0.0163

0.0162

S T[T

parametros.

19.25
19
18.75

-
0
n

sin (m)

n

= 18.25
18
17.75

Hi

0

39
38
37
= 36
'35
= 34

33

3

sin (m)

ut

0.0168
0.0167

Qin - sin (m)

0
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Seleccidon de fallas a determinar

Fallas consideradas: Fallas en los sensores de flujo aguas arriba,
aguas abajo, fallas en los sensores de presion aguas arriba, aguas

abajo y fugas.

Técnica utilizada: Generacion de residuos. Matriz de residuos.

y(t) 6o Residuo
Modelo H \“‘o“\@i&“é\" [r() =y, () -y®)]
o™ e’
flcse .,
“’~ t 0  condicion normal
/ ¥ (1 r(t) = .
il # 0 condicion anormal

Sensor
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= Qi — Quu S1(Ag,, ): Falla en el sensor de flujo Qin
: S1(A : Falla en el sensor de flujo Qout
b, =-Q, —#Q;, Q, |+%(Hin _Hout) 1( Qout) :

S (AHin): Falla en el sensor de flujo Hin

S (AHout): Falla en el sensor de flujo Hout
S1 (AQf) : Fuga

rS - _Qout _lquut |Q0ut |+%(Hin y Hout)

’ 2P
I’-4 Z_Qin _luQin |Qin |+%Hin = alez I’-1 +C1

" AL
r5 - _Qout F lquut |Qout |+% Hout iy alez I’-1 + C2

—

n=

(Qin - Qout )dt

—

0

r ® ® ®
T ® ® ® ®
Ts ® ® ® ®
®=0 A ® ® ® ®
re ® ® ® ®
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Localizacion y reconstruccion de las fallas

€ 1 Fuga

o€ 1 Fuga (utilizando s6lo sensores de flujo)
€ Fugas secuenciales

€ Fugas simultaneas (S6lo en Simulacion)
€ Fallas en sensores de presion y flujo

€ 1 Fuga en una tuberia con un ramal
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Fuga en Gdl (SIAPA) Observador de estados
H;, (1), Hy, (1) Qin (1), Qe (1)

Entradas Salidas

——R gA _A
Q= 2¢ArQ1|Q1 (Hin H,)
R b?
H2— 1 2 -4 a )2
0A Az, Q-0 —2fHy K(Q‘”(t)—Q‘“(t)J
X _ gA ol a t Ja
Q. = 2¢AQ2|Q2| L- Az, (H, = Ha) Quu (1) Qe (1)
Azfzo
i =0

Filtro de Kalman Extendido 1 Va J_If‘ljajb)lJ es estimadas
A
f’ f
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¢, Qué nos falta por hacer?

£ Localizacion de fugas en redes de ductos

£ Localizacion de diferentes fallas en redes de ductos

¢ Fugas simultaneas (jQué funcione!)

£ Sistemas de prondstico para ductos

£ Sistema de diagnostico para redes de ductos

¢ Control tolerante a fallas para evitar pérdidas en redes de ductos
& Desarrollar > DX basados en un parche de monitoreo
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¢, Qué nos falta por hacer?
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¢, Qué nos falta por hacer?
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Gracias por su atencion

Dra. Lizeth Torres

ftorreso@iingen.unam.mx
http://www lizeth—torres.info/
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