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Resumen: La estimacion del coeficiente de friccién de un ducto es una tarea importantes debido
a que los algoritmos de localizacién de fugas se encuentran basados en el modelo matematico del
sistema que depende de dicho pardmetro. Se propone una solucién novedosa para el problema
de estimacién del coeficiente de fricciéon en tiempo real empleando técnicas de identificacién
de pardmetros y considerando puntos de extraccién en cualquier posiciéon del ducto. En este
trabajo se valida este pardmetro en condiciones de una toma lateral en el ducto piloto que se
encuentra en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Se usa un modelo discreto de parametros
concentrados para la identificacién. La metodologia es validada mediante simulaciéon y datos

experimentales.
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1. INTRODUCCION

El empleo de ductos o tuberias como medio de transporte
de fluidos ha sido de vital importancia para muchos
pafses, tan sélo en México Pemex (2012) reporta que
existen més de 14,000 km de ductos para transporte de
productos derivados del petréleo; es por esto que fallas en
estos sistemas deben ser identificadas a la brevedad. Para
ello se han desarrollado diferentes métodos LDI! para la
deteccién y localizacién de fugas en ductos, métodos, en
su mayoria, basados en modelos analiticos del sistema, por
lo que aquellos parametros fisicos asociados al fenémeno
deben conocerse de manera precisa, como han reportado,
entre otros, Siebert (1981) y Torres et al. (2014).

El problema de la estimacion del coeficiente de friccién
en ductos ha sido ampliamente investigado, de tal manera
que en el campo de ingenieria hidraulica se han propuesto
diferentes modelos. En Bergant et al. (2010), se analizan
dos modelos de friccién no estacionaria, el modelo de
Zielke y el de Brunone, en los cuales la friccion es repre-
sentada como la suma de un término cuasi-estacionario f,
y un término no estacionario f,,. En Billmann y Isermann
(1987) y Kowalckzuk y Gunawickrama (2004) se propone
hacer una identificacién en linea con minimos cuadrados.
En otros trabajos se han aplicado diferentes ecuaciones
estdticas como la reportada en Carrera y Verde (2001),
en donde se estima el coeficiente de friccién empleando
mediciones de presién y flujo en los extremos del ducto.
Por otra parte, la ecuaciéon propuesta por Swamee-Jain,
que es funcién del flujo a través del ducto, el numero
de Reynolds y otros parametros fisicos, ha sido empleada
en el trabajo de Navarro et al. (2011), pero no se han
encontrado condiciones que permitan ver los efectos de
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dicho coeficiente cuando se tienen tomas laterales. En
Dulhoste et al. (2011) se evaldan diferentes modelos de
friccidn para tuberias, entre los cuales resalta un modelo
no estacionario que involucra variaciones del flujo en es-
pacio y tiempo; sin embargo la complejidad del modelo no
estacionario no representa una mejora en la localizacion
de fugas.

Un aspecto importante de los modelos desarrollados para
deteccién de fugas es que asumen tuberias con perfiles to-
pogréficos horizontales, obtenidos mediante una transfor-
macién del ducto (vedse Saldarriaga (2003)).Otro aspecto
es el de la longitud equivalente, el método empirico usado
es el empleo de hojas de datos que indican la longitud
equivalente de un ducto para los diferentes tipos de acce-
sorios, Viejo (1972). En Navarro et al. (2011) se propone la
estimacién de la longitud mediante un observador de Kal-
man; sin embargo, la aplicacién de este método requiere
del conocimiento del coeficiente de friccion que es resuelto
con la aplicacion de la ecuacién de Swamee-Jain, la cual
es funcién del diametro, rugosidad, flujo, y del niimero de
Reynolds, el inconveniente de este procedimiento es que
el pardmetro de rugosidad es dificil de estimar y cambia
con el envejecimiento de los ductos.

Cuando se considera solamente un coeficiente de friccién
en todo el ducto y se dispone solamente de mediciones de
flujo y presion en los extremos del ducto, la estimacion del
coeficiente genera un error cuando el ducto presenta un
ramal, sea fuga o punto de toma, dado que los flujos aguas
abajo y arriba con respecto a la extraccién son distintos.
Este fenénemo provoca errores en la deteccién de fugas
sobre todo cuando los flujos extraidos son considerables.
Sin embargo poco se conoce sobre los limites admisibles
para usar un solo coeficiente de friccién en todo el ducto.
Los hechos anteriores motivaron el desarrollo de este
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trabajo, en el que se presenta un algoritmo recursivo
para estimar los coeficientes de friccién usando técnicas
de identificacién propuestas por Ljung (1999) e Isermann
(2011). Se toma en cuenta que la operacién normal de
un ducto contempla la presencia de una extraccion en un
punto arbitrario, pero conocido.

1.1 Descripcion de la planta piloto

En el Instituto de Ingenieria se construyé un ducto piloto
para probar algoritmos de diagndstico de fugas, ver Fig. 1,
tiene diversos tipos de valvulas para emular fugas, como
se describe en Carrera y Verde (2010). El ducto consta
de los siguientes elementos: tanque de almacenamiento
con capacidad de 10 m?, bomba hidriulica de 7.5 HP,
tuberia de hierro de 0.1016 m de diametro y longitud
de 167.72 m en serpentin sobre un plano vertical, tres
servovalvulas, sensores de flujo y presion en los extremos
del ducto y un sensor de flujo ubicado en la valvula
de fuga, seis puntos de medicién de presiéon intermedios,
moédulo de adquisicién de datos BK 9000 de Beckhoff con
conexién ethernet, inversor Mitsubishi para el control del
motor que impulsa a la bomba hidraulica, PC portatil
con software LabVIEW de National Instruments que se
comunica con el médulo Beckhoff via ethernet. El sistema
permite muestrear los datos con un periodo minimo de
1ms.

Figura 1. Vista lateral de del ducto piloto

En la Figura 2 se muestra el diagrama esquemaético del
ducto. Se tiene a la entrada y a la salida del serpentin dos
carretes con instrumentos de medicién (presién y flujo).
Estos dos puntos constituyen el inicio y fin del ducto
que se monitorea. Ademas, las puntos Hei corresponden
a puntos de mediciéon de presiéon usados en la carac-
terizacién del modelo. También se tienen seis valvulas
intermedias donde se pueden provocar extracciones cuyas
localizaciones se muestran en la Tabla 1.

2. MODELO DINAMICO

Chaudhry (2014) propone el modelo asumiendo volumen
de control en un ducto con pendiente variable, &rea

Valvula | Posicién [m]
v—1 11.5
v—2 43.3
v—3 67.3
v—4 98.9
v—>5 122.9
v—06 154.5
Tabla 1. Ubicacién de vélvulas
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Figura 2. Diagrama del ducto piloto

transversal constante, densidad del fluido constante y
cambios convectivos en la velocidad despreciables, las
ecuaciones de momento y continuidad que describen la
dindmica del fluido al interior de una seccién de ducto
son las siguientes

0 1\ % (9Hl ,
. Qé’(tz U g4 6(2 ) nQue Qi) +
+gAsing 1)
_ OHi(z,t) | b 0Qi(xt)

en donde el subindice i es la i-ésima seccién de ducto, A
es el drea de la seccién transversal en m?, g la constante
de aceleracién gravitacional en m/s?, b la velocidad de la
onda de presién en m/s, Q;(z,t) el flujo volumétrico en
m3/s, H;(z,t) la cabeza de presién en mca (metros de
columna de agua), 3 es el dngulo de inclinacién en rad,
z la coordenada espacial en m, t la coordenada temporal
en sy u; = fi/2DA en 1/m?, siendo f; el coeficiente de
friccién y D es el didmetro del ducto en m.

Debido a que este trabajo considera tuberias que contie-
nen tomas laterales, es necesario modelar dicha extraccién
(Carrera et al. (2015)), para ello se considera la Figura 3.
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Figura 3. Ducto con toma lateral Qo

El flujo de extraccién Q2 puede modelarse de acuerdo a

QQ = Qext (Zewta t) = 5(2 - Zewt)Qeact (t) (3)
con Q1 = @2 + Q3 y 0 denota la funciéon de Kronecker
aplicada en la posicion z, = z..:; ademads, si se asume
que el area y el parametro asociado a la fricciéon p; son
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constantes en los tramos antes y después de la toma
lateral, entonces la cabeza de presion, ver Saldarriaga
(2003), es

Hi(z) = ; (4)

puede escribirse en términos de una carga piezométrica
A(z)

Hi(z) = Hi(z) + hi(2) (5)
en donde h(z) es la altura del ducto con base a un nivel
de referencia. De esta manera se tiene el dngulo 8 =0 en
la ecuacién de momento (2) y por lo tanto para un ducto
horizontal con extracciéon se tiene

9Qi(z, _ OH,(z,
Qa(z D4 &y a(; D 4 Qi 0] Qil=0) =0 (6)
OHi(z,t) | . 0Qi(z1) | 02iQeat(Zeat, 1) =0 (7)

ot ta 0z
en donde ay; = gA y qp; = b?/gA parai=1,3.

2.1 Modelo discreto
Para obtener un modelo dindmico de dimension finita a

partir de las ecuaciones (6) y (7), se emplean las siguientes
aproximaciones

Ot |41 At

k+1l _k+1 :
x| _ Tgi1 — Tal1t+ T~ Tay 9)
0z |44 4Az

donde (9) es una diferencia finita centrada, ver (Kowalck-
zuk y Gunawickrama, 2004), k el de tiempo discreto, At
es el intervalo de tiempo entre muestras (t = kAt), d
es el subindice de longitud discreta y Az es la distancia
entre estados (z = dAz). En la Figura 4 se ilustra la
discretizacién espacial de la secciéon i, en donde N; es un
entero e indica el nimero de segmentos en que se divide
la seccion. Las condiciones de frontera son la presién y
flujo en los extremos

Tk _ 17k Tk _ 17k
k _ Nk kK _ Nk
qu — Ying QNi - out;

en donde el subindice in indica entrada y out salida.

he = Hin h1 h3 . hn-1 hn=Hout
go = Qin q2 qe b gn-2 gn= Qout
T + — d +—>
0 Az=2Z/N

Figura 4. Discretizacién espacial de una seccion

Sustituyendo las aproximaciones (8) y (9) en las ecuacio-
nes diferenciales parciales (6) y (7) para cada tramo i con
Qezt = 0, se obtiene el par de ecuaciones en diferencias
no lineales

0=(qh"" —af) + oni(hli, — R+ 5T — B +
+uiqflgl] (10)
0= (h’é“ — hy) + 052i(‘1§+1 —qi,+ qs_,__ll - qszll) (11)

en donde ay; = gAT,,/20z%;, ag; = b*T,,/29AAz; con
T, = At. Para los extremos de la secciéon (d = 0; y
d = N;) se emplea una diferencia finita hacia adelante y
hacia atras respectivamente. Por tanto (10) y (11) pueden
escribirse en forma de un representacion de estados no
lineal

20T F fi(i (k) (12)
con N; tramos, en donde
ro1 (65T 0 0 tee 0 7
—Q9; 1 Qa92; 0 s 0
0 -
A= L
0 0 . . [e% T 0
: Do —ag 1 ay
0 0 0 0 —-ap; 1
B 13
o1 —Q4 0 0 0 7 ( )
Q9; 1 —Q9; 0 0
0 oy
S =
0 0 —Q4 0
ag; 1 —ag;
L0 O 0 0 apy; 1 |
a0 -100 00O
0“ 0 000 O0O0O
0 0 00-1000
W=F= F= .
000 00
(') _& 4 000 0OO0O
L 000 00-1
El vector de estado estd formado por
wi(k)=[qf, b5, d5 ... aN,_o R,y an, 1"
e RNit!
el vector de entradas por
wi(k) = [h, hi, 1" = [Hf, Hyul”
y el campo vectorial asociado al término no lineal
fi(wi(k)) =[F,|af| O 25 |25,] -+ 0
xlfvifﬂx?viiﬂ 0 xlfvi+1|$§€vi+1| |7 e it

incluye todas las no linealidades asociadas a los gastos.

Considerando solamente dos secciones (i € {0,1}) inter-
conectadas con parametros p y i de friccién distintos y
con el mismo nimero de divisiones (N; = Ny = N), se
tiene en el punto de interconexién

] r7/
Hout1',71 - H

N

!/
Qouti,l = anL

v por lo tanto el modelo global de las secciones interco-
nectadas se reduce a
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Az (k+1) = S2/ (k) + Wi (k+1)+ B’ (k) + A2’ (k) m
(14)
en donde el vector de estado es
o'(k)=lay hi a5 - dv—2 hi_1 4N hK dher -

Gin—o hin_1 oy )T € RN (15)

el vector de entrada
u'(k) = [hg By 1" = [HY, Hy,y 1"

Con base en (13)

i Ay O(N+l)><N:| [ N+1)XN}
Onxn Ao ON><N
W=W=E=

en donde Oy« es la matriz nula de dimensién N x N y
finalmente A(x(k)) = —2T,,, F f;(x(k)) resultando

A(z(k)) = —2T), {fl(g]\(;k)) ff(%i))}

con 0 un vector nulo.

Por otro lado, si se supone que existe una toma lateral en
el punto donde se interconectan las secciones, el modelo
(14) con vector de entrada

uy (k) = [wl uly ubs )" = [HE HE, QF,, ]

T
sigue describiendo el comportamiento del fluido y la tinica
matriz que debe modificarse es la asociada a las entradas
resultando
0
E _9[21' )

0
Por lo tanto el modelo global de dos secciones interconec-
tadas con un ramal entre ellas se reduce a

Az! (k+1) = S2' (k) +Wul (k+1)+E.ul (k) +A(z' (k)) {Z}

(16)
con el ultimo término no lineal asociado con el vector de
pardmetros de friccién [p fi]” desconocidos.

E, =

Cabe mencionar que es la primera vez que se emplea este
modelo discreto en espacio de estados con coeficientens de
friccién distintos con fines de identificacion de parametros.

3. IDENTIFICACION DE LA FRICCION

De acuerdo con Ljung (1999), el modelo de un sistema
cuyos pardmetros se desean identificar se debe llevar a la
forma

h(k) = ¢(k)0 + n(k) (17)
en donde h(k) es el vector de mediciones, ¢(k) es la matriz
de regresion formado por variables internas del sistema,
n(k) es un vector conocido y 6 es el vector de pardmetros
constantes y desconocidos.

Asi, asumiendo que la matriz A tiene inversa, el modelo
(16) se puede escribir como

o (k+1)=A"152" (k) + A7 "Wl (k+ 1) + A~ Eul (k)
+ATTA(2 () {Z] (18)
y por tanto (18) toma la forma de (17) si se define
h(k) =2'(k+1)
¢(k) = A7 A(x(k))
0=[ppnl"
n(k) = A~1S2/ (k) + A ' Waul(k + 1) + A~ Eoul (k)
(19)

y se considera todo el estado =’ medible.
3.1 Modelo regresor con estado medido

Considerando N = Ny = Ny = 1, Az = 2yt v que el
estado -
x/k+1 — [I/lk+1 x/2k+1 xék-H]
es medible, las relaciones de equivalencia (19) toman la

forma

h(k) = 2'(k + 1) (20)
v las matrices respectivas se reducen a
B 1 Q10 0 1 —Q10 0
A= —Q21 1 21 ,S = | (21 1 agll s
0 —Q1 1 0 11 1
10 0 0
Ee:WZ[O 0 a21]7
0 —Q1 0
T a21:/12(k) 04100215632(]@
d(k) =—— | amaf(k) —anai(k)
0411042137/12(k‘) agng(k)
(21)

en donde a; = 1+ ajgas; + ajiasy, as = 1 + ajiasy,
az = 1+ ajpaer, v el vector n(k)

1 asz’lt — 20102l + 2a5x3 + ag(u, ”“H + Ue1)
’I’}(k) = a— 20{211'1 —+ agl'zk — 20[211’3 + 05( / +1 + Uékl)
U 2a97 + 20012 + arozlf + ar(ul 'kH +ulk)

—CL7( /k+1 + ue2) + a’5( ,k+1 + U’eS)

+a’9( Ik+1 + ueQ) - a21( /k+1 + ue3)

7&11( /k+1 + UPQ) - a9( /k+1 + ueS)
con constantes ay = 1 — g2 +a21a11, a7 = 19021011,
alp = 1+ ajpaer — agi011, ag = «aig + QoQ21011,
as = aipael, ag = 1 — ajpas — ag1a11, a1 = Qi1 +
Q10021011 Y Gg = Q21011

(22)

Este modelo es sensible a la posicién del punto de extrac-
cion zeyt, dado que

Q10 = gAT/ZZe:Eta
a11 = gAT /2(L — zext)

y

a9 = b*T/2gA(L — zews.)
Ademsds, el vector n(k) depende de todo el vector de
entradas u, (k), por lo que el flujo de extraccién u,5 debe
ser conocido.
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8.2 Algoritmo de identificacion

Considere el error de medicién
e(t) = h(t) — h(t) (23)

donde h(t) es el estimado de h(t). De acuerdo con Ioannou
y Sun (1996), sustituyendo la versién continua de (17) en
la ecuacién de error (23) se obtiene

€(t) = p(1)0" +n(t) — o(1)0(t) — n(?) (24)
en donde 6* es el vector de pardmetros verdaderos y 6(t)
es el estimado de §* en el instante ¢. Definiendo el error
paramétrico como 6(t) = 8* — 0(t), el error de medicién €
se reduce a

e(t) = o(t)0(t) (25)
Asi, considerando la funcién de costo
J(0) = %ET(t)G(t) (26)

y empleando el método de gradiente se obtiene el modelo
dindmico del vector de pardmetros

0(t) = -TVJ(6(t)) (27)
en donde I' es una matriz diagonal de diseno que se
ajusta de acuerdo a la velocidad de convergencia deseada,
y VJ(O(t)) = —e(t)p(t) corresponde al gradiente de J
respecto a vector de pardmetros 6. Asi, el método de
gradiente permite escribir la ley de identificacién

0(t) = Te(t) (1), 0(0) = bo. (28)

Este algoritmo de identificacién puede ser discretizado
mediante una diferencia finita hacia atrés obteniéndose

O(k) = 0(k —1) = TnLe(k)p(k)  0(0) =6  (29)

Para garantizar la convergencia del algoritmo de identifi-

cacién dado por (29) es necesario satisfacer la condicién

de excitacién persistente, ver Ljung (1999), para lo cual
se agrega ruido blanco a la excitacién del sistema.

8.8 Identificacion en condiciones nominales

Para validar el algoritmo se considera el punto de ex-
traccion en z.,; = LE/3 asumiendo el punto de opera-
cién constante y LE la longitud del ducto, ver Cayetano
(2016). Los elementos de la matriz diagonal I" del algo-
ritmo de identificaciéon han sido ajustado en los valores
7 =1x10% y 45 = 1 x 10°. Los pardmetros nominales
de la planta piloto usados en el modelo simulado son:
D = 010 m, A = 0.0081 m? LE = 263.84 m,
b=1250 m/s, g =9.81 m/s?% T,, = 100 ms, y los
coeficientes de friccién en el caso nominal sin extraccién
son u = 14.32 1/m® y 5 = 14.32 1/m3. En este
experimento se cuenta con sensores de flujo y presion en
los extremos del ducto y en el punto de extraccion.

Las sefiales nominales de excitacién usadas son u/k = 18
mea y u/f, = 4 mca y se muestran en la Figura 5. Para
satisfacer la condicién de excitacion persistente se ha
empleado una senal binaria pseudoaleatoria (PRBS) con
amplitud maxima de 1mca, sumado a las entradas. En
estas condiciones el flujo nominal en los extremos resulta
yk . = yk = y& = 0.018 m®/s. Durante los primeros
400 s el sistema opera en las condiciones nominales con

gasto de extraccién u’e% = 0 y posteriormente se ajusta
ut = 8.25 x 107* m3/s que representa el 4.6% del
flujo nominal (y¥,,), estas condiciones se muestran en
la Figura 6.
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Figura 5. Presiones en los extremos y en la extraccion en
el ducto
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Figura 6. Flujos en los extremos y en la extraccién en el
ducto

Realizando la identificaciéon de los dos coefientes de fric-
cién con el modelo (18), se obtiene la evolucién de la
estimacién mostrada en la Figura 7; se observa que p
y @ son iguales y correctamente identificados mientras
la extraccion estd inactiva y toman valores distintos en
el momento de activar la extraccién a los 400s. Este
comportamiento es correcto dado que los flujos aguas
abajo y arriba con respecto respecto a la extraccién no son
iguales y por tanto la friccion que depende de los flujos
es distinta. Adicionalmente, se observa en el transitorio
que € — 0 en un tiempo aproximado de 30s. La Figura
8 muestra la identificacién considerando desconocida la
presiéon en el punto de extraccién al derivar el modelo
del regresor. Comparando las Figuras 7 y 8 se observa la
discrepancia entre los resultados al considerar el estado
medido o estimado en el modelo con las aproximaciones
en diferencias finitas.

-
o

-
IS

Pardmetros [1/m’]

-
w

o
N

I I I I
200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 7. Evolucién del la identificacién de y y ji con x4

medida

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El punto de extraccion en el ducto piloto es ze,; = 112.88 m
y corresponde a la vélvula V-3. Durante los primeros
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Figura 8. Evolucién del la identificacién de p y ji con a4

estimada

1000 s de prueba se trabaja en condiciones nominales con
Ynom = 0.0171 m3 /sy uk = 0, en el resto de la prueba se
provoca un flujo de extraccién u'e% =0.00148 m3/s que
corresponde a 8.67% del flujo nominal. El periodo de
muestreo fue Tm = 0.1s.

En la Figura 9 se muestran los resultados con y sin
extraccion en el ramal, observandose que los parametros
convergen en un tiempo menor a 40s cuando estd pre-
sente la extraccién. La Figura 10 muestra la evolucién
de los parametros cuando se usa el regresor reportado en
Cayetano (2016) y se estiman los estados en el punto de
la extracciéon. En este caso los pardmetros se mantienen
iguales en presencia de la extraccién debido al acopla-
miento de los estados en el punto de extraccion via la
aproximacion de diferencia finitas y que las condiciones de
frontera en el punto del ramal no se tomaron en cuenta.

15F
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| H ; ;
0 500 1000 1500
Tiempo [s]

Figura 9. Comportamiento del pardmetro u y i en pre-
sencia de la extracciéon cuando % es medida
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Figura 10. Comportamiento del parametro p y p en
presencia de la extraccién cuando 24 es estimada

5. CONCLUSIONES

Como se observa, tanto en la simulacién como experi-
mentalmente, el parametro relacionado con la friccién, p,
no es constante a lo largo del ducto en condiciones de
extraccion, como lo constatan las Figuras 7 y 9, ya que
las u dependen de las condiciones de operacién del ducto,

esto es, u(Qin) # (Qout)-

Por otro lado, la propuesta para la identificacion de los
pardmetros, ecuacién (18) y las relaciones de equivalencia
(19) resulté apropiada para una identificacién paramétri-
ca en linea.

Como trabajo futuro esta la adecuacién del algoritmo de
identificacién cuando se considera la condicién de frontera
en el punto de extraccién para el célculo de la presion.
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