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El acelerado crecimiento de la ciudad de México ha impues

to grandes dificultades para el diseno y funcionamiento correc

tos de los servicios públicos, Dentro de los problemas que se 

presentan en el abastecimiento de agua potable se pueden menci~ 

nar: la insuficiente cantidad de agua y su distribución no equl 

tativa. El propósito central de este trabajo es analizar la ca

pacidad de los controladores autosintonizables para lograr una 

distribución equitativa del agua a través de una red como la de 

la ciudad de México. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 

En 1978, el Departarnento del Distrito Federal cncomcnc16 al 

Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. el desarrollo de un sis

tema de control en tiempo real para la red de abastecimiento de 

agua potable de la ciudad de México. Desde entonces, se han de

sarrollado en el Instituto diversas etapas de estudio encamina

das a entender el funcionamiento de la red, a la revisi6n bibliSJ, 

gráficn de estt1dios de control de redes hidrául.icns, a ln visi

ta directa a diferentes ciudades de los Estados Unidos de ~arte 

umérii:;.1 para conocCJr si=>tcmas JL' control de ri..:Jc·s dL· Jistrii>u

ción Uc agua)", linalmcntc, al plant1...·o :· anf1li::.'is dL· un ::1stcma 

J1..• ..:ontrol p~1ra la 1·cJ 1..k' :1hastcLi1:1ic11tc1 di.' :1,;i1:1 ¡ t.il1lv .: .... la 

ciudad ele )léxico. (R. C<mnles )'otros, 1979, 1980 )' 1~81). 
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Como conclusiones generales de esos estudios. se marcaron 

los siguientes lineamientos sobre las políticas de control a se 
-· ------· 

guir: 

1. El prop6sito de· ·toda.política·de· control. es lograr la mejor 

calidad del servicio d~ suministio 'di:\~gu~. ·La presi6n en las 

tomas domiciliarias es eiiin~tt';dor d~ la calidad del servi-
. • - -.- -·-. -·-.·_ \·: -~-;:·.:;~;_· "<'~~:i;~'··:G;;;:',:;-_: .. ' ~, : !'.-:.: .. :--

CÍO a los usuarios y• se c.on.si.dera·adecuada si está entre cier 

tos límites preestabl~~idos. 
. . . 

Se conoce como presión de ·g~rantía a la presi6n mínima que d~ 

be tener cada nudo de la red. Si, se supone homogeneidad en el 

tipo de usuarios servidos en cada uno de los nudos, entonces 

los valores de la presión de garantía dependen del tipo de 

construcción. En particular, para casas habitación de 1 piso 

la presión de garantía es de 10 m. sobre su cota topográfica. 

Para edificios mayores, aumenta 4 m. por piso adicional. En 

construcciones con elevaciones mayores a 4 pisos es necesario 

colocar bombas elevadoras después de las tomas domiciliarias. 

2. En la ciudad de México no es posible mantener la presión a un 

nivel adecuado en todos los nudos de la red durante todo el 

día: es un sistema deficitario. Existen zonas donde la pre-

si6n en las tomas domiciliarias es insuficiente la mayor par-

te del día, mientras que en otras la presión es satisfactoria 

todo el día. Sin embargo, debido a la existencia de tinncos 

de almacenamiento domiciliario puede darse un servicio cquj

tativo si se asegura que la prcsi6n cxce<lc a la presión <le 

¡tarantín en cada nudo durante un periodo suficientemente lar-
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go para surtir el tinaco conectado a ~1. sin importar la ho

.ra en que .esto suceda. 

3. Para fines. del control· global se propuso tratar por separado 

a la red de' distribuci6n (incluyendo los pozos mtinicipales 

que· se coneé:t~n di.rectamente a ella) y a cada uno de los 

sistemas.de capta~i6n·, marcando co.mo objetivos: 

- Captaci6n: o!i'tener la máxima cantidad de agua potable 

pára el consumo. 

- Distribuci6n: repartir equitativamente el agua disponible 

asegurando que las presiones estén arriba de 

la presi6n de garantía en cada nudo de la red 

el mayor tiempo posible. 

4. En los estudios realizados se proponen estrategias de control 

para la operación automática de los sistemas de cuptnci~n. 

Los sistemas de captaci6n que alimentan a las tanques de su

ministro en la periferia de la ciudad son las siguientes, fi-

gura 1. 1: 

- Sistema Chiconautla. Consta de 39 pozos y 2 plantas de bom-

beo, Alimentan ril tanque Santa Isabel. 

- Sistema Peñón. Consta de 9 pozos, 1 planta de bombeo y ali

mentan al tanque Peñón. 

- Sistema Sur. Consta de las plantas de bombeo Xotepingo )' C..::_ 

rro de la Estrella y de todos los pozos euros gastos llegan 

a estas plantas. Parte de su captaci6n alimenta al t11nquc 

Cerro de la Estrella y parte se conecta directamente a la 
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red primaria a través de la planta de bombeo Xotepingo, 

- .Sistema Lerma. Incluye los pozos de extracción hasta .la en-

trada del túnel.Atarasquillo y el .. sistemn de•alim~ntación 

que va desde. la. salida del túnel hasta los puntos• de entra

da a la red de distribución. 

Hoy en día hay dos nuevas fuentes: Barrientos y Cutzamala. 

s. Para modificar el patrón de distribución del agua marcado 

por la topología de la red es necesario cambiar las direccio

nes de los flujos principales col o cando val vul as reguladoras 

en algunos de sus tubos para impedir o limitar el flujo del 

agua a través de ellos, El algoritmo de control de la distri

bución del agua determinar& las operaciones a realizar en las 

válvulas para obtener un perfil determinado de presiones en 
' 

las diferentes zonas de la ciudad a lo largo del día. ~o to-

dos los perfiles de prcsl6n podr511 conseguirse, bic11 ¡~.Jr fal-

ta de elementos de control o bien por la relación abastecí-

míen to-demanda. 

Actualmente, la distribución del agu~ a travfis de la red se 

realiza por diferencias de presión gravitacionales excepto en 

las plantas de bombeo. Los tanques de almacenamiento cst5n ce 

locadas en puntos clc\·ados de la periferia de la ciud::,l. El 

flujo de lo~ tnnquc~ 11acin la red ~e cierra durante l'! noche 

para almacenar el agua 11rovcnlcntc <le los sistemas de capta-

ción. Alrededor de las 5 de la mañana se abren las víllvulas y 

el agua fluye por gravedad hasta las distintas :onus Je la 

cilld:~.J. Pnr 1:1 t:1?«.lC', 0ntrc 1:1~ 1"! ,. 1:1~ 1~ hnr'.1~ 1 c11·111clo el 
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nivel del agua en lo·s tanques es ya muy bajo, se cierran nue

vamente las val vulas para. formar un ciclo de. operación, Las 

·válvulas de los .tanqlles de. suministro deben permanecer compl!:_ 

tamente abiertas durante el día para permitir·la salida de 

toda el agua almacenada. 

6. La dificultad para controlar la red se agudiza por el crite

rio de alta confiabilidad usado en su construcci6n. Esto es, 

existen en la red suficientes 11 circuitos 11 para que cualquier 

nudo de demanda tenga más de una ruta de abastecimiento; de 

esta forma la falla de un elemento de la red no pone en peli-

gro el suministro <le agua, pero al mismo tiempo que se logra 

alta confiabilidad se hace la red menos controlable. Para lo-

grar un perfil determinado de presiones en la ciudad ser& ne-

' cesario ejecutar un gran 11fimcro de operaciones coordinadas de 

formo compleja sobre los v&lvulas de control. 

Por otro lado, la solución al· problema de control de la dis-

tribuci6n tiene un gran nfimero de implicaciones tc6ricas y 

prácticas. Las políticas para garantizar que la presióu en 

las ~ornas domiciliarias exceda a las presiones de garantía 

pueden basarse en diferentes criterios, por ejemplo: el míni

mo nOmero de operacio11es al día o el minimo costo de 0¡1era-

ción, Para fijar las presiones de garantía y los intervalos 

Je tiempo en quL~ ::>0 mant1.:11Jr[1n L'S nccesari.o tletermi11;1r rarios 

luctorcs, L'ntrc ellos: l:.i Jcmantl.:i rcul Je agua por z.un.i:;), que 

de almacenamiento de los tinncos domiciliarios. La figl1ra 1.2 
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muestra el esquema de control de la distribuc.i.ón. 

Paralelamente a estos estudios se llevá a cabo, en forma con---·--- _ 

junta con el D.D.F., la instrumentación de· nudos de la red 

para obtener información necesaria de los factores arriba 

mencionados. 

7. Finalmente, dada la naturaleza del proceso a controlar el mo

delo que se haga de.él .será del' tipo multi-entrada-salida, 

de caracterización lineal dependiente del tiempo y perturba

do con ruido. La estrategia de control debe tener, entonces, 

propiedades de identificación en linea, considerar la presen

cia de perturbaciones estoclsticas y permitir la modificaci6n 

del objetivo de controi para satisfacer las distintas necesi

dades de servicio, 

Una familia de estrategias de control que reúnen estas carac

terísticas es. la familia de controladores adaptables. En el 

caso de procesos ruidosos tienen gran aceptación los contro

ladores autosintonizables, 

En el diseno de estos controladores se emplean criterios de 

estabilidad, con base en funciones de Lyapunov o Teoría de Hipe:!: 

estabilidad, así como criterios de optimalidad que minimizan al

guna funci6n de costo. 

El objetivo de los controladores autosintonizables es con

trolar sistemas de parámetros desconocidos constantes o que va

ríen lentamente. El controlador escalar :1utosintonizable b5sico 

es un controlador de variancia mínima cuyos parfimctros se i<lcn-
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tifican con. un algorit.mo recursivo de mínimos· cuadr.aélos (Astrom, 

1973). Cl.arke y Ga1ithrop (1975) mejor~ron e~e conti:olador pena

lizando la señal de control y asignando una referencia en la fun 

· ción de· costo. La estructura b&sica del controlador escalar· au-

tasintonizable fue extendida al caso multivariable por Borisson 

(1979). Con base en los resultados de Jlorisson, Koivo (1980) hi-· 

zo una extensión al controlador de Clarkc y Gawthrop paro el ca

so multivariable. La estructura del controlador la obtiene pena

lizando los términos de control y las desviaciones de las sali

das respecto de las señales de referencia en una función de cos-

to. Para obtener la ley de control utiliza un 

pasos de adelanto e identifica los par&metros 

predictor .con "k" 
\· 

del controlador 

con un algoritmo recursivo de n1ínimos cuadrados en forma de raíz 

cuadrada. 

El controlador de Koivo es aplicable a sistemas cuadrados; 

mismo nDmero de entradas que de salidas. Sin embargo, es posible 

obtener un controlador para sistemas con distinto nGmcro de en-

tradas que de salidas utili:ando la función de costo propuesto 

por Koivo pero identificando recursivamente el modelo de la plo!!_ 

ta para derivar de ahí la ley de control, en lugar de identifi

car directamente los par&metros del controlador. El desarrollo 

detallado de este controlador se presenta en el capítulo 3. 

El objetivo e.le este trabajo es anali:.~1r la capacid:1Ll que 1.'l 

controlaJor prcscntnJo en el ~opítulu 3 pueda tener par~1 con~h.'

guir perfiles Je presión prcfijaJos manejando cxclusi\·;1,:·.~·ntc l;1~ 

vUlvulas rcguladorns que se coloquen en ln red~ es decir, dirc(,,.·-
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donando los flujos principales para tener una.mejor distribu

ción sin aumentar o reducir la cantidad de agua en el sis tema. 
•' •, ' . 

1; 

. ' I' ." .- .. ;'. ¡ •· -

La .. imposi.bilidad de .realizar experimentos sobre la red real 

hace nec:es'~rio: ~:Í.rnular su comportamiento para analizar la utili-

d11;d.:.deLcOntrolador)ropuesto, Esta simulación puede hacerse ana 

lógica• o ,digitilmente; sin embargo, la gran cantidad de tubos y 

de nudos que forman una red que distribuye agua en una ciudad 

anula la posibilidad de usar una computadora analógica de tamaño 

convencional. 

En la actualidad se han desarrollado diferentes modelos pa

ra la simulación digital de una red de distribución de agua. En 

los estudios anteriores a este trabajo se escogió un modelo que 

no considera la inertancia del agua en los tubos de la red, rela 

ciona algebraicamente la caida de presión en un tubo con el gas

to que circula a través de él, utiliza las ecuaciones de conti

nuidad en los nudos y relaciona algebraicamente las presiones de 

los nudos con la cantidad de agua almacenada en los tanques de 

suministro y en los tinacos de almaccnan1iento domiciliario. La 

dinámica de la red queda determinada por la variación de la can

tidad de agua en los tanques y en los tinacos al suministrar y 

extraer agua de ellos. 

En el capítulo 2 se desarrolla un método computacionalmente 

eficiente para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas no

. lineales que modelan la planta en un instante determinado; el mQ 

todo de solución está basado en el método de Newton-Raphson. Las 

soluciones de las ecunciones algebraicas se conectan en el ticm-
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po, a través de -la integraci6n numérica de la variación de la 

cantidad de agua en los tanques y tinacos, para simular la di

námica de la red, 

En, l:¡. .tíltima parte del capítulo 2 se utiliza una simplifi

caci6n de la re'!'l de abastecimiento de agua potable de la ciudad 

de México para analizar el comportamiento básico de la simula

ción. Para un análisis mas completo del comportamiento simulado 

de la red es necesario contar con mediciones de las presiones de 

la red real, disponibles al terminarse su instrumentación. 

Por la gran cantidad de datos que se manejan en una red co

mo la de la ciudad de México, se decidió realizar los primeros 

estudios del comportamiento del controlador sobre una red de 

prueba y los resultados obtenidos y las conclusiones de este tra 

bajo se presentan en el capítulo 4. 

\ 
i 

\ 
1 

1 
j 
1 

1 

1 



CAPITULO 2 

SIMULACION DIGITAL. 

2 .1 MODELO MATH!ATICO. 

El modelo para simular el funcionamiento de la red conside

ra que el suministro se hace a través de tinacos de nlmaccnnmie!! 

to domiciliario de donde los usuarios se surten directamente. El 

agua llega a esos tinacos a travfis de la red desde los tanques 

de suministro y plantas de bombeo. 

Se considera que la red de distribuci6n de agua potable es-

tá formada por un conjunto de ram:is elementales intcrconL~L"t:ida:;. 

Una rama elemental L~s el ~·1:>tcma que se muc~tra en la fig11r:1 ~. 1 . .. 
donde: 

i número de nudo 
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x(i; t) 

P(i;t) ~-......--~-+---- c (i) 

Q(i) 

rs (i) 

r(i;t) 
l. - ........... --- ---- -oj 

FIGURA 2.1. Rama elemental de la red. 

x(i;t) altura o presión del agua en el tanque o tinaco i, en el 
tiempo t. * 

h(i) presión en el nudo i. 

P(i;t) extracción en el tinaco i o suministro en el tanque i. 

c(i) capacitancia en el tanque o tinaco i. 

Q(i) flujo de la red hacia el tanque o tinaco i. 

rs(i) restricción al flujo en el tubo que une al nudo de la red 
con el tanque o tinaco i. 

q(i,k) flujo de agua a través del tubo que une los nudos i y k 
de la red. 

u(i ,k) restricción al flujo en el tubo que une' los nudos i y k 
de la red. 

r(i;t) suministro de agua en el nudo i. 

• Se da el nombJte de "tinaco" a to~ dep65.ü:M domicü.ia-~to5 pMa aCmacena

mie11to de agua y ee 110111b!le de "tcutqtte" a fo5 dep65Ud que .,ee-túeit eC a

gua pMveiiimte de Co5 iútemal de captaciún, de di'nde ie clii t1Ltúw;e a 

to~ .tútaco-l • 
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La cantidad de agua almacenada en· los tanques y en los ti

nacos varia con respecto al tiempo según los gastos .. de entrada y 

de salida de agua, Si se considera al vector formado por las prE_ 

sienes' en cada uno de los tanques y en cada uno de los tinacos 

como el vector que indica el estado del sistema, la dinámica qu,<;. 

da determinada por la variación con respecto al tiempo de ese 

vector de estados, que se escribe por componentes como: 

dx(i;t)/dt = (Q(i)-P(i;t)J/c(i) (2. 1) 

Las P(i;t) son negativas cuando i se refiere a un tanque y posi

tivas cuando ·se tratn de un tinaco. 

Para simular el funcionamiento de la red debe cstimnrse la 

demanda i1npucsta por los usuarios en cada tinaco y debe mcdi rsc 

el ingreso a los tanques de suministro. Es decir, deben conocer

se las P(i;t). Los gastos de entrada a los tinacos y los gastos 

extraídos a los tanques (las Q(i]) son cantidades que dependen 

de la topología de la red y se calculan, mediante relaciones al

gebraicas, en función de los valores del vector de estados en el 

tiempo t. 

Parn calcular las Q(i) se resuelve el siguiente sistema de 

ecuaciones: 

- Ecuaciones tlc flujo entre un nuJo de la red y un tanque o un 

tinaco: 

h(i) - x(i;t) - rs(i)*Q(i1'1Q(ill IJ (Z. 2] 
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donde i varía para t'odos. los. nudos de la red con tanque o tina 
. . .·. ' -

co y con la ·restricción de que el agua solo. puede fluir qe la 

red hacia los tinacos, es to es, para el tanque i; 

Q(i] = O si h(i] < x(i; t) 

- Ecuaciones de continuidad en los nudos de la red: 

r(i;t) - Q(i) Eq(i,k] = O 
k 

(2. 3) 

donde k varía pura todos los nudos de la red conectados al nu-

do i. 

- Ecuaciones de flujo en los tubos que unen dos nudos de la red: 

hCil - hCkl - uCi ,kJ*qCi ,kJ*lqCi ,kJI o (2. 4) 

Las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 forman un sistema de N ecua-

ciones con N = número de tanques + número de tinacos + número 

de nudos + número de tubos. Con las incógnitas: 

Q(i] 

h(i) 

con i = 1 , ... , número de tanques + número de tinacos 

- con i 1 , ... , nún1e ro de nudos 

q(i,j] - una para cada tubo de la red. 

Entonces, para encontrar los valores de las Q(i] se debe r~ 

solver un sistema consistente de ecuaciones nlgehrnicns no~linen 

les. 



Si se integra numéricamente la ecuación 2, 1 por el método 

de _Euler, se ;tiene: 
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. - - - ---~-.. 

x(i;t+t.t) = x(i;t) + t.t*(Q(i;t)-P(i;t))/c(i) (2, S) 

donde se usan los valores determinados para las Q(i) en el cál

culo de los nuevos valores de l~s x. 

Se resuelven nuevamente las. ecuaciones algebraicas no-line~ 

les y se repite el proceso hasta alcanzar el tiempo final desea

do. 

2.2 SOLUCION DE LAS ECUACIONES ALGEBR/IICAS NO-LINEALES, 

El sistema de ecuaciones no-lineales 2.2, 2,3 y 2.4 puede 

escribirse en la forma 

-¡; c!J = o (2. 6) 

donde ! es el vector formado por la agrupación de todas las in

cógnitas: 

! = (, •• ' Q(i), • "' h(i), " .• q(i,j). ".) 

y F .tiene como componentes ecuaciones de la (arma 2,2, 2.3 o 2,4, 

La solución de este sistema de ecuaciones mnrca el funcionnmicn-

to de la red en un instante determinado, depende de los valores 
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x(i;t). y puede buscarse en forma iterativa linealizando el sis

tema en cada paso partiendo de un conjunto de valores iniciales 

2, 2. 1 EL METO DO DE NE;VTON-RAPHSON, 

Puede utilizarse el método de Newton-Raphson para lineali

zar las ecuaciones 2,6 como (I. Stoer y R. Bulirsch, 1980): 

(2. 7) 

donde JACOB indica el j acobiano de la función y n el número de 

iteración; y para actualizar iterativamc11tc los valores de las 

inc6gnitns con: 

+ + + 
z(n+l) = z(n) + l:iz (Z. 8) 

hasta satisfacer la ccuaci6n 2.6 con la aproximación dcscn.da. 

Escribiendo a las ecuaciones 2.2, 2.3 y Z.4 respectivamente 

como: 

fQ. = h ( i) - X ( i ; t) - rs ( i) * Q ( i) * \ Q ( i) \ 
1 

fi r(i;t) - Q(i) - ~q(i ,k) 

(Z.9) 

(2.10) 
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f ·= hCjJ - nCkl - uCj,kJ*qCLkl*lqCj,kJI q. k 
J ' 

(2. 11) 

la linealización 2,7 queda como: 

t.h(i) - 2*rs(iJ*IQCi;n)J*t.Q(i). = -fQ. (n) 
. . i 

(2. 12) 

-aQ(i) - ~aq(i ,k) = -fi (n) (2. 1 3) 

ah(j) - llh(k) - 2*u(j,kJ*lq(j,k;nJl*llq(j,k) = ~f (ri) 
q. k 

J ' 

(2.14) 

El sistema de ecuaciones lineales 2.12, 2,13 y 2,14, donde 

los subíndices varían como se indica en las ecuaciones 2.2, 2,3 

y 2 .4 debe resolverse para las az = (,,., llQ(i), .. ·~ t.h(i), ... 

'llq(i,j), ••• ). 

En la forma en la que está escrito ese sistema lineal, que 

llamaremos forma general, no presenta alguna estructura favora-

ble para resolverlo eficientemente, Puede resolverse por un mé-

todo exacto pero computacionalmcnte pesado como eliminaci6n gau

ssiana por triangularización, usando como pivotes de eliminación 

a los elementos de magnitud mfiximu para reducir los errores nu

méricos de t runcamicnto que aparecen al di vi di r cnt re númc ros 

cercanos a cero. 

Es posible reescribir el sistema lineal para darle una cs

tructurn con diagonal dominante reduciendo el ní1mcro de incógni-

tas y de ccuacio11cs: 
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\ 

Despejando)l.Q(i) de 2·. lz' y il.q(j,k) de 2.14 y utilizando las 

funciones 2. 9 y 2 .11 se oh.tiene: 

il.q(j,k) 

y con ayuda de la expresión 2.8; 

il.Q(i) h(i;n+1)-x(i;t) 1 
2. rs e 1) * 1 Q e 1 ; n) 1 - 2 Q e i ; n) (2. 15) 

il.q (j • k) = h(j ;n+1) - . h(k¡n+1) 1 e· k ) 
2*u(j ,kl*lq(j ,k;n) 1 - 2 q J' ;n (2. 16) 

Sustituyendo 2.15 y 2.16 en 2.13 y agrupando términos se o~ 

tiene un sistema consistente de ecuaciones donde las variables 

son s61o las presiones en la iteración n+1: 

(rs(1J*i~(1;n)J + [ u(i,k)*J~(1,k;nJI) h(i;n+1) -

j' hfk·n+1) 
~ u(i,k *fq(1,k;n)J 

xp;t) 2* e· •t) 
rs(1) JQ(1;n)/ + r 1 ' -

- Q(i;n) - [ q(i,k;n) e 2. 1 11 

donde i varia para todos los nudos de ln red y k sobre todos los 

nudos que se conectan nl i. 
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El sistema de ecuaciones 2. 17 tiene diagonal dominante, los 

términos 

1 y 
....... ' l' 

u(i ,k) • ¡ q (i ,k;nJI rs(i)*IQ(i;n) 1 

son todos mayores que cero •. Esta es'tructura permite resolverlo 

fácil y rápidamente con el método.de.sobre~relajaci_ón.·· 

La actualización de íós' gastcí~'__se consigue sustituyendo 

2.15 y 2.16 en 2.8: 

Q(i;n+l) = Q(i;n)+liQ(i) = 1 (h(i';n+l)-x(i;t) + Q(i·n)) 
Z rs(i)"IQ(i;n)I ' e 2. 18) 

y 

q(j ,k;n+1) 1 ¡hq ;n+1¡-h(k;n+l) + . . ) 
Z u(j ,k)* q(J ,k;n) 1 q(J ,k,n) (2. 19) 

Estos nuevos valores de los gastos se sustituyen en 2.17 y 

el proceso se repite hasta satisfacer la condición 2.6 con la a

·proximación deseada. 

Al reducir la forma general del método de Newton-Raphson al 

sistema de ecuaciones 2.17 más el conjunto de ecuaciones 2.18 y 

2.19, que llamaremos forma reducida, se l1icicron climinncio11cs 

de los clemcni.:os sin considerar que los pivotes de eliminación 

fueran los elementos de magnitud máxima, por lo que, el n1ét0Uo 

diverge fácilmente. Aún m5s, aunque el método de Ncwton-Raphson 

en su forma general, pivotcnndo en los clcm~n~os de magnitud m5-
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xirna para la triangularizn.ción, .-lleve los .v_alOres inicial.es ±0 a 

la soluci6n !*,·es posible no obtener convergencia con la forma 

reducida, Con la forma reducida .hay convergencia a la soluci6ri 

s6lo si los valores iniciales satisfacen lns ecuaciones de flujo 

2,2 y 2.4 y los errores en las ecuaciones de continuidad son me

nores que 3 o 4 6rdencs de magnitud de la tolerancia, 

2.2.2 EL METODO LINEAL. 

El método de Newton-Raphson es la lincalizaci6n óptima de 

las ecuaciones 2.6 para construir un m6todo iterativo que lleve 

los valores iniciales a la solución. Sin embargo, para este pro-

blema, existe una linenliznci6n de las cct1ncioncs 2d6 que num6-

ricamente produce un mEto<lo iterativo mfis robusto*, cuando se es 

cribe en la forma reducida. Esta nueva forn1n de linealizar las ~ 

cuaciones 2.6 recibe el nornbTe ele método linenl y corresponde a 
~ 

un método de Ncwton-rno<lificndo donde la dirección de descenso l.lz 

es la solución de las ecuaciones: 

l.lh(i) - 2*rs(i)*\Q(i;n)\*l.IQ(i) 

-1'Q(1J - ~l.lq(i. k) 
k .. 

-fQ· (n) 
1 

(2.20) 

(~.~1) 
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ilh(j) -ilh(k) -2*u(j,k)*jq(j,k;n)j*llq(j,k) = -f (n) 
q. k J , . 

(2. 22) 

Sin embargo, la presentación del método. lineal. se.guirá ·la 

presentación original que tiene en la referencia>(I~~ads Y MiÚs, 

1980) a cuyos resultados se llega directamente aplic.ancl~· el proc 

ceso realizado sobre las ecuaciones 2.:12;:2.·1'3 Y .. 2~J4 :a las nue

vas ecuaciones Z.20, 2.21 y 2.22. 

Consideremos la ecuación 2.2 como: 

h(i) - x(i;t) - rs•(i)*Q(i) =O (2. 2 3) 

don de rs ' e i) rs(i)*jQ(ill y se considera constante por itera-

ción. 

Análogamente, consideremos la ecuación 2, 4 como: 

h(j) - h(k) - u' (j ,k)*q(j ,k) = O (2. z 4) 

donde u'(j,k) u(j,k) •\ q(j,k) \ y se considera constante por ite 

ración. 

Q(i) 

y 

Despejando Q(i) de 2.23 y q(j,k) de Z.24 se tiene: 

h(i) - x(i;t) 
rs ' L l) 

(Z.25) 



ct(j ,k) = 
h(j) - h(k) 

u•(j,kJ.·.· 
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(2,2ií) 

y sustituyendo en 2. 3 sé ilbti.ene un sistema consisten1_:e de ecua-. 
'.·";· 

~. , .. 
ciones' donde solamente las/JÍ.~ son. iricógnitEls dado ctUe los gastos 

se consideran constantes, ~'¿j~Cit~~~Úfin: 
·:·:··.-

.... •.· f' .;: . 
+ t u(i,kJ*l~Ü,k) ¡) h(i) -

~ . h (k) = 
~ u(1,kJ*lctC1,kJI (2. 2 7) 

donde i varia para todos los nudos de la red y k para todos los 

nudos conectados al i, El sistema de ecuaciones 2.27 tiene las 

mismas caracter[sticas que el Z.17. Sólo difieren en el tlrmino: 

r(i;t) - Q(i) - liq(i ,k) fi 
k 

Los valores de los gastos deben actualizarse con los vale-

re·s de las presiones obtenidas. Podrían utilizarse las ecuaciones 

de flujo, con lo ctue: 

Q(i) = 
lrs(l]*ih(1)-x(1;t) 1 

h(i)-x(i;t) 

y 

q(j ,k) 
/üCT;KP 111 U l -hLkl I 

h(j)-h(k) 

'' 
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pero .estos valores n'a satisfacen, ~ecesariamente, las ecuaciones 

de continuidad. 

Otra posibilidad es utilizar las ecuaciones 2. 25 y 2. 26: 

Q' (i;n+1) 

y 

= h(i;n+1)~x(i;t) · 
rs (1)* 1Q(1;n)1 . 

q' (j ,k;n+1) 

(2. 2 8) 

(2.29) 

Estos gastos satisfacen las ecuaciones de continuidad, a6n cuan

do Q(i;n) y q(j ,k;n) no las satisfagan, puesto que son el resul

tado de las ecuaciones 2.3 escritas en la forma 2,27. Sin embar-

go, no satisfacen las ecuaciones de flujo. 

Los valores de los gastos en la iteración n+1 se tomarán co 

mo los promedios: 

Q(i ;n+1) }(Q'(i;n+1) + Q(i;n)) = 

= l(h(i;n+1)-x(i;t) + Q(i·n)) 
2 rs(1J"IQ(1;n)I ' 

( 2. 30) 

y 

q(j ,k;n+1) = }(q' (j ,k;n+1) + q(j ,k;n)) ·• 

= 1 (h f i ; n + 1) -h ( k ; n + 1J + q (J. k . 11 ) ) r u J.kl*lq(J ,k;nll • • 
(2.31) 
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Las ecuaciones 2; 30 y 2, 31 son respectivamente .iguales a las e

cuaciones 2. 1 8 y 2 .19. 

Si los. valores ·Q(i¡n). y q(j ,k;n) satisfacen continuidad, e!!_ 

tonces Íos valores Q(i;n+1) y q(j ,k;n+1) también satisfarán con-
. ' ' . . . ' 

tinuidad. p(Jr\o tanto, si. los promedios 2.30 y 2.31 se realizan 

s6lo después de la primera:.iteración, y para la primera itera

ción se usan los 'valoie~:'daclos por 2.28 y 2,29, los gastos siem

pre satisfarán continuidad.· 

Experimentalmente ·se encontró que la convergencia a la solu 

ción de las ecuaciones .de flujo 2.2 y 2.4 es rápida cuando los 

valores de 2.30 y 2.31 se sustituyen en 2.27 para formar un pro-

ceso iterativo. 

2,2,3 COMPARACION DEL METODO DE NE\VTON-RAPllSON CON EL ~IETODO LI

NEAL. 

La velocidad de convergencia del método de Newton-Raphson 

es superior a la de los m!todos de Newton-modificado. El m!todo 

lineal, como habíamos mencionado, corresponde a un méto'U.o de Ncw 

ton donde se modifica la dirección de descenso. Si se utiliza en 

su forma general (ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22 mfis la ccunci6n 

~.8) y se rcsucl\·c· por eliminación g11ussi.1n:1 utili:nndo por pi-

votes los elementos de ma_!!n i tud rnfiximn, se comprul~hn cxp01·i111cn-

talmente que su vcloci<lad de convcr~cncia es menor que la llcl 

proceso iterativo que se genera usnndo la for1na gcncTal del n1é-
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ssiana con pivotco óptimo. 

Analíticamente, e1· método i:le Newton-Raphson y el método li

neal son iguales después de la primera iteraci6n: las ecuaciones 

2.13 y 2.21 se igualan a cero al ser sátisfechas las ecuaciones 

lineales de continuidad 2.10. Sin embargo, cuando el método de 

Newton-Raphson se utiliza en la forma reducida, por errores nu

méricos las ecuaciones de continuidad no son satisfechas, f. (n) 
. 1 

.¡. O, y es muy fácil que el proceso iterativo diverja. En el mé-

todo lineal, la primera iteración sirve para encontrar un conju~ 

to de valores de los gastos para satisfacer las ecuaciones de -

continuidad, pero a6n cuando este paso no se realice el proceso 

iterativo es convergente y disminuye el error en las ecuaciones 

de continuidad a la mitad en cada iteraci6n. 

Verbalmente, la regla que puede inferirse para.este ¡noblc

ma es la siguiente: para utilizar la forma reducida clcl método 

de Ne,'lton-Raphson en un proceso itcrntivo que lleve el conjunto 

de valores iniciales ! 0 a la solución i:°* es necesario suponer 

que las ecuaciones de continuidad quedan satisfechas en ln ¡1ri-

mera iteraci6n, es decir, fi (n) = O para n = 1, 2, ..• 

Cuando se satisfacen las ecuaciones no-lineales de flujo en 

los tubos (2,2 y 2.4) antes de satisfacer las ecuaciones de con

tinuidad z. 3, puede usarse el método de >lcwton-Raphson en la fo.r 
ma rcdul.'.'il1:l para sattsf:1ccr las lilti1nas en el p:1so ;-;igt1i1..'lltc. Oc 

otra maner:i, con el métoJo lineal los c1·r0rc:.; ~e irían l°l'i.\ticicn-

don 1:1 mit:1ll por i.tcr:lción. 

El tiempo de proceso pnr:1 resolver el sistema de cct1:1cioncs 
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no-lineales usando la forma reducida del método de Newton, como 

lo indica el método. line.al, es menor por un orden de magnitud 

que el tiempo de proceso consumido al trabajar con la forma ge

neral. La diferencia esta en la soluci6n· de los sistemas linea

les que resultan; en. la forma reducida la estructura con diago

nal dominante permite utilizar el método de sobre-relajaci6n, s. 
Q,R., para obtener la soluci6n eficientemente, 

2. 3 EJEMPLO DE S IMULAC ION. 

Como primer paso para observar características del compor

tamiento simulado, como tiempo de cómputo y semejanzas de la si

mulación con el comportamiento real, se hi::o una simplificación 

a la red presentada por el D.D.F. (figura 1.1). La red simppfi

cada usada en este ejemplo se presenta en la figura 2.2, Se ob

tuvo agrupando nudos muy cercanos en uno sólo, al cual se le a

signó una demanda igual a la suma de las demandas de los nudos 

agrupados. 

La tabla 2.1 muestra numéricamente las características de 

la red. En la primera columna se marca el número del nudo a con

siderar. La segunda columna indica el tipo de tanque asociado al 

nudo: D tinaco de almacenamiento domiciliario, T tnnque de 

suministro y una S indica que en ese nudo hay un gasto de cntrn

da a la red sin capacidad de almacenamiento. 

La tercera columna tiene los gastos, en m'/s, que llegan a 
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TABLA 2 . 1 . Valores de los parámetros de la red simplif lcada . 
- - - -------

1 T 6. 500 50000. o -::·¡97. ºº to. (l t 
~: 4S'50. o 1 • 8:!: (1 • Oü6C1 

2 IJ o .. 153 1321 . 9 22~i5. ú(l 10. o 4 
41 3600. (l o. ~· -" o. 0145 
42 850. o 1 :;::·~~ o. 01 45 
44 :;:•J1,00. o o. 51 0. ()1.il5 
'15 t :~:oo. <) t -:·:::: o. 01./l.5 

3 o o. 405 8499. 2 ·22'lt . 55 \O. o 2 
4 1950. (i 1 .-,.-, 

o.:'4. (l • 0145 
6 :~:.-:1 50. e l. ::-2 o. o t 1l5 

4 D o. 1)38 ':•":>O 3 2240. 78 \O. o ., .... ...... _ .. -. 
~ ·-' 1 ;~i::;o. o J ~-::·~"'.'_: o. o; 45 1 .• , 7:'400. (l l 

.-,,.., o . 01/1$ -- ..;...-. 
5 D o. 1~33 1321 . 9 22~:8. ::.o ~.o. o :2 

6 J l!.(!0. 1) 1 '2':! (l. \:l ~ .t'.'j 
16 '.2(.(l(l. n \ :7:-:: ·='· e:·-; /~5 

6 D o. 1 22 1054. l 228/:.. 5,-, to. ,) 
s 1 ~:oo. (l • 

.-v•. r:i. (< .;5 ..:.-· . 
7 T 3. 352 241:!:4. 4 ·::·290. 00 1 o. i) ., 

8 6!:1 1
). o J .• ...... · (•, ;"¡• 15 

9 t '('5.:.. •) (\. ":..l c. ) "" ,_. 
13 n 1). 4;;:¿. 87/:.7. o 2-::::~1\. 1 f:: t (>. (1 -, 

9 :::-~.':.()(). ' ' ' 
-. :), '.~l i ·~:; 

17 1. C::·i)(l. ¡) --~ :i .. ,-., "~'.:) 

'9 D o. 806 2/:_:¡.;;. fJ ~~~~31-~. 9::1 t (J. •) .:: 
1 (1 :·oso. (l J -,.-. o. (i 1 '15 
t ::: J r)7_3(¡" •) 1 :::~ o. l) J -'-~·~) 

10 D o. 41:.t. 40:;~6. 2 2:?3'1·. 62 1. ¡') • o ~·: 

.!. ~ 1 .1;.;1). o i) • . ' ' ' 
:s 

2{. :?l. SO. o (: ,., .. 
.) . ,, .r,•·-; - ' ' l l D 1). .51~2 4(:..92 .. ,, ::~t:33. 6:.3 tn. :) .::: 

1 ·;· ;-n~:.o. (l ' •,,• 

' '· n ~ ~ '::'. ' -·20 :?:::'So .. o (). ':'!. •.I 

·= 
' ... "~ 

!'' ~ D o. 386 2908. (1 22-)5. 45 t (1. <) ::: 
1 5 ~¡¡.::.o. o 1 .. ,.-. t), \)j •lS 
1 l::. -;?::;:~)¡). o 1":, . -, ! ,-. -~ 

.;h) _;:":.':. (:. o 1 :·;· (l. ·) 1 .-·.o:; 
13 [I o. ~;39 4225. 1) 2246. s-~~ 1 (1. 0 -

J ·- ;··r;r1c·. <) 1 -,.• - " : :: :. 3•:::• i~.".":':'·O .. ' ' ' -. -
' ·. o··· '.,-7 

14 D 1). 2l ... o 214& .• 4 ·:·?a::;:. 5.;1 1 f). '.) .-. 
! '5 J !:5(H), ,-, r), •:( 1 1), ,. 1i•:; 
::::::: t 70(! (.o •. -), ~· : i:·,. ,:~ _¡ .-: ·~; 

15 D o. '252 2177. . , ..o ?·~~35 . 9.':. to. () 
::~r) 1 ' ~·O. (1 (l. •:1 ~ (l" '~' ~ r.:; • .... C' 
.;. ··' t '.:':1)(1. o 1 ~~~~-: (l. (~ 1 ''':i 

ll-. [I o. 3'?7 :::4:;:0. 1 :22:31'r. 50 to. (l ·"'.• 

1 7 1 5~0. (l o. . :, 1 (1 • (1 ~ ll '3 
2'.01 t.'1.~0. (l 1 ·-: .. -. •). j~\ .\ t'','~j 

17 D o. /!2'2 t'i' 18. t :"2:~34. s-::: l ·~· . t) 
::::-: ~. 1)00 t) ' - - o. t) 1 :r-:. 

:. ::: r1 t). :~r;: 1 ~77:::. 4 ::~-:::::·-'.. .,;. l 1:1. (l 
,,. 1 t •71•~·~· • (J - - ~ "1 ' 

•r 

;:::;; 1 :::~(). ,, ; - - -'· 
'·-.... 

t9 D o. 267 2 ;:()/-.. ., ·: .. :,:-·.-::.'].. ; 1 ! 1). l
0

l 
;;_-n 

' 1 ,-¡¡i. . .-, (· . . :-, ' ' ' 
-,- , . .,.. 

-, 1 J .... :10. (· - - - 1"'" 
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20 íJ o. 329 2842. f, 2-;~.3~. 55 '· () .. o 2 
'.:'.fr 5875. (> o. 51 (l, 0145 
::: t tl ... OO. <) o. 51 1'..'. 0145 

·n íJ o. t .s::.~ 1581 . 1 22:]:;:. 16 .1 o. o :? 
(:. ·;: 10~_;0. 1) ) 22 (:. 01 43 
::: 1 1500 o (¡. 51 ,., 

~) 14~· 
22 D o. 2411 ·21os. '2 22'32. é:,(¡ 1 (J. o ti 

2:3 -;:·ono. (1 (l. ::: .1 •:. 1 'l5 
·~~·7 :3(H)1:1 • (> l. ;~~~~ t)l,/l.r;:; 
.1 ;:: l '2(1'.). o J. --- ~~114~; .·~.1 

V• 1 í.CC. .-, l ?·:· \) t 'l<.':• 
28 D o. •").-.1:;'• 1 ·~17;~:. ,, ?:~.:::::. i]/., l (1. o r.~. ·-

-:::•~. 1 .-;-,i::- q o. ~.t ' •, 01 4"'.-·-· .-.r.,. t:.~::1: .. : () ¡-· ::: 1 i) t,, .:.; .:...·. 
,\(¡ l ,.;.·.:.o. j) (1. (:: ~ ·")1.~.5 

:~4 (< o f_C1C• 17Vi . ·1 :·:''>1. ;'.8 iO . (> 
:=: .t 1 &.OO. (> o. 51 ... () 14i;; 

:;_;5 T o. 600 s·.:;;i110. o :·-:-?'~". ). (H~\ ~o. t) l) 
~~:!:. T o. 22.lt ' 1.-.1 ~:·. :-::: ::-··;::':"1;:1 )(¡ <.O. ,) o 
?.7 !) o. '/ ()::: ,~_,(/ 7'".'~. "' ·:· '.":•:;. l . ·!~~ 1 ,_-) . :) ' :~~~·::: 1 1:);)(1. o 1 :::~:'. !) j 4':"' 

::.:.:' ~~t:O'."), 1:; '· ~".':~-:~ '· n l 'l"':; 
~7 1 c;(:(1. r• ' :-~::· 1"1111!-') . -.~-
'"='·' :-: . 1~'J1, ' 1 :···~ ) t 4~~ 

.-,.-:.-........ fl (i ~ o:'/, ~.::;.;., ' •:· ·-:··•·-:· ':• --··,·-··- . {.S 1 '). (l 
•">•;· 1 (ll}i), ,._, o. 9.: ·:· J 'l5 
;:-~· ~ 7:"1(•. 0 (1. ·~ l ' 

, 1.4!:""; 
:--;i o o. 2-.;-·o ~:'505. "· -::::-·;:;:. :':4 tn. e 

~-·() 27'::(>. (1 (1. ·=· ~ (lj .:'! r.< ,,. 
::x1 [> o. 1 '?' 1 1/:.'SO. :~··;-:'::: .. ,;:,,:. 1 o. o 

::: .1 ~:.:rir.-. !) '' 
·':"··-:- (11 ,.-... ' 

3J [> o. ::: LI -'! -. ! • ·.r.:::. -. -.. -, ~!: 7.:: ~.(l. o 
:::? l -~',(1(1. 1) ; ;·~ ,~· 011!~ 
~-·4 1 !":: 1 :.~1). n 1 -:?::· •) 1 1p·; 
·-:···. :;~(n)1:1, !) 1 -:··-: 

/ ..•.. •)! i\') 
::---1:.::: n i), t¡·-:·~ .:. ·-· 81.:.•·)7. ? -..-.. -.i=:-........ : .. _ .. t? l (J. <) 

:-=:··:: 1./(11). n 1 :;:~:. 1)145 
:~::: [i o. :=:ot. 2.:.118. ü ·;:·::.:: ':)). 2(1 J.t"), (1 ..;.• 

;"::,; 1 ) O•i, n o. '?! 1 (114~ 
il.'.. l t no. (i o. 51 i) t ll ~:; 
l:l":" 2900. (l o. r:: 1 ('1 4;:, 

:~:·1 o o. :":!:.':/ ·;: 1. (i t ~-:: :-::::-::·::: 1~ •• no 1. (1. .~ 
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los tanques de suministro o las demandas promedio en los tinacos 

de almacenamiento domiciliario. Si se conecta un suministro di" 
. - - ------

recto al nudo, entonces ese dato indica el gasto de ese suminis-

tro. La demanda diaria en los tinacos de almacenamiento domici

liario se aparta de su valor promedio como lo muestra la figura 

2.3 (Canales y otros, 1979). Los gastos hacia los tanques de su

ministro y los conectados directamente a un nudo se toman cons-

tantes. 

La cuarta columna contiene las capacitancias, en m2 , de los 

tanques de suministro (conocidas) y de los tinacos de almacena

miento (calculadas, puesto que no son tanques reales, para satis 

facer la demanda promedio durante 6 horas con un tirante inicial 

de 2.5 metros, es decir, C = P*6*3600/2.S). 

La quinta columna se forma con las cotns topográficas, en 

metros, de los nudos. 

La sexta columna marca la altura n1fixima que puede alcanzar 

el agua en cada tanque o tinaco. En este estudio se considera 

que la al tura máxima de los tinacos es de 1 O m, suponiendo que 

en un tinaco se almacena agua pnTn un día completo. 

La séptima columna indica con cuantos nudos de numeración 

mayor se conecta el nudo considerado. Es decir, se marca que el 

nudo 2 se conecta con el 44 pero, posteriormente, no se marca 

que el nudo 44 se conecta con el 2. 

La octava columna tiene los nudos a los que se conecta el 

nudo considerado y en las columnas novena, décima}' d6cima prim~ 

rase marcan la longitud (m,), el di&rnctro (m.) y el coeficiente 



1.667 

l. 116 
1. 163 

o.~19 

+-~-1-~-1-~+---1•~--f~--+~--+~-l 

7 9 11 13 15 17 19 21 23 

horas del día 

FIGURA 2, 3. Curva de dcm.:inda en los t incJcos de alrnaccnamicr.to 

domlci 1 ic:irlo. 
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de Manning del tubo que une los dos. nudos; 

La dinámica de 13. .Ted.se' s.iÍnul6 poT 48 hoTas, empezando· a·----

las 5 de la mañana de un din, con un paso de integTaci6n de 5 

minutos y con una apToximaci6n·de o.os paTa la soÍ.1lci6n de F(z) 

= o. 

PaTa iniciaT la simulaci6n se consideT6 que los tanques de 

suministTo a las 5 de la mañana tenían los siguientes tirantes 

(Canales y otros, 1979): 

Chalmi ta s.o m. 

Santa Isabel s.s m. 

Oscilaci6n Santa Is abe 1 s.s m. 

Peñón s.o m. 

Cerro de la Estrella s.s m. 

Oscilación Jardín del Arte 1. 5 m. 

Santa Luda s.o m. 

Dolores s.o m. 

Aerocl ub 6.0 m. 

Para todos los tinacos de almacenamiento domiciliario se 

consideró un tirante inicial de 2 m. 

Todos los tanques de suministro, excepto el tanque Chalmita, 

se cierran por la tarde de la siguiente manera: 

- Santa Isabel y Oscilaci6n Santa Isabel a las 19 hs. 

Peñ6n, Oscilaci6n Jardín del Arte, Santa Lucía y Acrocluh a 

las 1 8 hs. 

- Cerro de la Estrella a las 17 hs. 

- Dolores, cuando su tirante haya bajado has.ta 1 m. 
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Las restricciones al flujo en los tubos que unen dos nudos 

. de la ·red se calculáron con (Sotelo Avila, 1974): 

U= 0.08Z63*LONG*COEF[(DIAM**S.) (Z. 32) 

donde COEF es el coeficiente de Manning y la longitud y el diá

metro deben expresarse en metros. Para los valores iniciales de 

las variables de la red se tomaron los siguientes datos: 

Q(i) gasto de entrada al tanque de suministro o demanda prome

dio en el tinaco. 

h(i) x(i;t 0 ) + rs(i)*Q[i)*JQ(i)j 

q(i,j) sgn(h(i) - h(j)) • {jh(i)-h(J) ¡· / u(i,j) 

Finalmente, por no tener vnlorcs conocidos para lns rcstri~ 

cienes de los tubos que unen un nudo con un tinaco, éstas se to

ma ron iguales a la unidad y las restricciones los tubos que unen 

un nudo con un tanque de suministt"o se calcularon de la siguicn-

te manera: considerando que los tanques de suministro tienen ca-

pacitancias muy grandes, es posible pensar que el gasto que apo! 

tan a la red durante el <l[a es constante, De esta maner:1, se a-

justaron los valores ele las rcst riccianc5, resolviendo \·arias Yl'' 

~es la red con los valores iniciales escogidos, l1n~tn ohtc11cr ¡1~ 

rn el flujo cxtrnido del tanque tin valor tal que si a l:1s S n.1n. 

el tanque tiene un tirante inicial, al ntar<l.cccr tcngn 1..•l tiran-
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te necesario para recuperarse durante .la noche·,-•-

Los resultados de la corrida del programa de simulación se·----

presentan en las figuras 2.4 a 2.20. 

En las figuras 2.4 y 2.s· se observa la reproducción de los 

ciclos de operación de los .tanques de suministro y su descarga 

con flujo constante durante el día. Sin embargo, en las figuras 
' 

restantes, donde se grafica la cantidad de agua en los tinacos 

domiciliarios contra el tiempo, se observa que con los valores 

iniciales escogidos no se obtienen curvas periódicas para los ti 

rantes del agua en los tinacosº 

No obstante, se pueden formular las sigtiicntcs nfirmacioncs: 

- El agun no se acumula en los tinacos de los n11dos topogr5fica-

mente altos y cercanos a los suministros 25, 39, 40 y 84. Las 

demandas en esos nudos son comparables con los sun1i.nistros y, 

adem&s, parte ae1 agua fluye hacia nudos topogrfificamente m&s 

bajos. 

- La acumulación del agua en los nudos topográficamente bajos 

son funciones crecientes, de tal manera que después de 2 días 

tienen más agua que al principio (los <latos usados en esta si

mulación no corresponden a un sistema deficitario, la demanda 

global es igual al suministro total). 

• Natwutl'.111e1tte, el'. ILMuttado de caCcufolL fo; ILC-l t.~(ccicnc; de Co.; tubc•l qttc 

wien wt uudo c.011 ru1 tanque de .lwnliLi...\ t,'to de C.a maHC·'Ul .i.ndlcada, depe.ndc 
dc.C Mtado de .Col .tüwco1, e . .1 decll<, ;.( se camb.la.\rnt Ca~ tl1tru1te1 .i"icia

le.6 de C.o.\ .ttnaco.l he.Jt.(a neec~(t/t.io c.ttC.CtlCa.'t nueva111c11te to . .\ vaC.o'l.C..\ de C,u 

Jte.6.tJú e.clones. 
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. . . . .. . . 

- Los suministros principales están en los nudo.s ·;, 7, 44 y '16·y 

los tinacos cercanos a esos suministros se s'aturan r!ipicla~ente. 
·.~;\:.:·.,. 

De las afirmaciones anteriores se deduce, que 'éóJ1'<'el modelo 
.. ' ! :.~- ·, i ,,, •. 

planteado para el funcionamiento de la r~:id· podrí.a: Uegars.e a una 

buena simulaci6n buscando las condidion~; 'in¡d{aies q;,e produje

respue~ta peri6dica, pa~a io cu.Í1 sé~i~ n~cesario tambié1i ran una 

ajustar los ~al ores dados a las restrÍ.~¿'.t~;\~·5 del flujo en los -
. . -.. 

tubos que unen los tanques de suministro con algún nudo de la 

red. 

Las condiciones iniciales y las restricciones al flujo ne-

cesarias para obtener la respuesta pe1·iódica pueden obtenerse 

continuando la simulación presentada en las figuras anteriores 

hasta llegar a la perioricidad deseada y ajustando al inicio de 

cada ciclo (a las 5 a.m.) las restricciones al flujo a la salida 

de los tanques de suministro para no perder la simulación de sus 

ciclos diarios de operación. 

Sin embargo, el interés por llegar a reproducir los ciclos 

diarios del funcionrnnicnto de los tinacos de nlffiaccnnmicnto do-

miciliario se pierde nl no tener la informnci6n necesaria ¡Jara 

la comparación y validación o rechazo de los resultados, por lo 

que las conclusiones que podrían obtenerse serían también cuali-

tativas. Así mi~mo, es necesario recordnr que lns restricciones 

de flujo e11 los tubos que conectn11 los nudos con los ti11nco~ do-

miciliarios se tomaron como la unid¡1d por no tener i11formnci6n 

aceren de sus valores reales. Cu.:i.ndo se termine la instrumenta-

ción de la red r se tenga la información nccc:;nrin pnrn el ajus-
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te de todos los parámetros que aparecen en el modelo de simula

ción, sí tendrá interés reproducir los ciclos diarios de opera

ción tanto de tanques como de tinacos, El ajuste de los paráme

tros puede ser muy pesado por la magnitud de la red y el gran a

coplamiento que presenta. 

Finalmente, podemos decir que el tiempo de proceso utiliza

do por el programa de simulación queda dentro de los límites mar 

cadas en la literatura (Canales y otros, 1979) ya que el tiempo 

de procesador utilizado en la mlquina B7800 para la simulación 

de un día de operación de la red fue de 8 minutos. Una descrip

ción de los detalles del programa <le simulación, como: lectura 

de datos, operación de válvulas "check" en los tubos de descar

ga de los tanques de suministro y el manual de operación se en

cuentran en: Canales y otros 1981. 

Por las características antes mencionadas, este programa de 

simulaci6n se utilizará en el capitulo 4 para analizar el campo! 

tamicnto de un controlador autosintonizablc operando sobre una 

pequefia red de prueba para manejar la distribución del agua. Pe

ro antes, en el capítulo 3, se presenta al controlador autosin

toniz able. 
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Fig. 2,7. Altura del agua en los tinacos do
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Fig, 2.11, Altura del agua en los tinacos do-

miciliarios 30, 31, 32, 33 y 34. 
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Fig, ·2, 12, Altura del agua en los tinacos do
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Fig. 2.13. ·.h..ltura del agua :en los .t,.~nacos do
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Fig. 2,15, Altura del agua en los tinacos do

miciliarios 53, 54, 55, 56 y 57. 
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Fig,' 2.16, Altura del agua en los tinacos do

miciliarios 58, 59, 60, 61 y 62, 
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miciliarios 63, ú~, 65, 67 y 60. 
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Fig.· 2.1s. Altura del agua en los tinacos do
miciliarios 69, 70, 71, 72 y 73. 
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Fig. 2,19. Altura del agua en los tinacos do
miciliarios 74, 75, 77, 78 y 79. 



1 

metros 
10.00 

9.00 

B.00 

7.00 

6.00 

G.00 

1.00 

S.00 

2.00 

1.00 

0.00 
17 21 l 5 9 13 17 21 1 

horas 
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CAPITULO 3 

CONTROLADOR AUTOSINTONIZABLE. 

Para ajustar controladores de un sistema dinámico es nece

sario tener un modelo que describa directamente los cambios del 

sistema producidos por cambios efectuados en los dispositivos de 

control. En el desarrollo de modelos de sistemas para prop5sitos 

de control los objetivos son muy diferentes a los utilizados por 

la ciencia. El objetivo que la ciencia marca al desarrollar mod!:_ 

los es describir fenómenos naturales con precisión, por lo que, 

a menudo, las leyes que describen su din51nica son muy complejas 

e inadecuados para ayudar a ajustar un controlador. En el capi

tulo anterior se describió un modelo, basado en modelos hi<lr:iu

licos, que trata de rcprot.lu1:ir el comportamiento dinámico de ln 

red, pero que no presenta una estructura fnvornhlc pnrn s11 con-



trol. En lo sucesivo, al control de la distribuci6n del agua a 

través de la red le llamaremos control de la planta. 
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El control de la planta puede basarse en la información de 

la dinámica proporcionada por los datos experimentales produci- · 

dos al excitar la planta y medir su respuesta, construyendo, en 

base a esos datos, un modelo que relacione las entradas de la 

planta con sus salidas. Dicha construcci6n del modelo recibe el 

nombre de identificación del sistema y se realiza proponiendo al_ 

guna estructura para el modelo y estimando, a partir de los da

tos experimentales y con algún criterio de optimalidad, valores 

para sus parámetros. 

Para describir la rclaci6n entrada-salida de la red en un 

instante de ticn1po se propone unn estructura lineal de la forma: 

( 3. 1) 

donde +I M 1 E R es la salida (presiones en los nudos), 
+ N 
u E: R 

es la entrada o control (aperturas Je las válvulas reguladoras), 

~e RM es la componente lineal del sistema, t ~ RM es un vec

tor aleatorio tal que fZ(t) l es una sucesión de vectores alea to-

rios igualmente distribuidos, con media cero y covariancin 

Eft(t)·it(t)l = ~~. k es el 

rador de retraso, q- 1 h(t} 

retardo del sistema y q- 1 es el ope-
+ 
h(t-1). Las matrices polinomi11les A, 

B y C estfin dadas por: 

A(q" 1) = 1 + A1q- 1 + ••• + Anq-n 

S(q-1) = So + B1q-1 + ••• + Snq-n 

<le dimc11sioncs ~lx~I 

<le dimensiones MxN 
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de dimensiones MxM 

donde las raíces de e (et) deben estar. dent'ro del círculo unitario. 

(Koivo, 1980), 

Los parámetros· del modelo variarán co.n el tiempo, por lo 

que su identificaci6n se hará en forma recursiva minimizando los 

cuadrados de los errores de predicci6n. 

En este capítulo se presenta una estrategia de control basa 

da en la función de costo: 

(3.2) 

propuesta por Koivo (1980), donde w(t) es la referencia a seguir 

y P, R y Q son matrices polinomiales, generalmente, P y R de or

den O y Q de orden O o 1. Los valores de h(t+k] se prediri'm con 

la relación entrada-salida sintetizada al identificar recursiva-

mente los parámetros del modelo de la planta. 

3. 1 ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR. 

,. 
Si se utilizaran las predicciones h(t+k) dadas por la ecua-

ción 3.1 directamente en la función de costo 3.2, al trntar de 

minimizar dicha funci6n se tendría que trabajar con la cstadfs

. ti ca de la sucesión de vectores aleatorios [! (t)}. Sin embargo, 

Koivo (1980) demostró usando un prcdictor óptimo (mínimos cuadr!:'_ 

dos) que la ecuación 3,1 puede escribirse en t&rminos de las pe! 
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turbaciones futuras como: 

~ 1.+- 1-¡.. -t + -+ 
h(t+k) = F(q- )h(t) + G(q- )u(t) + o + e(t+k) + , , , + e(t+1) 

y por lo tanto, 

fi•(t+k/t) = f(q- 1 )h(t) + G(q- 1 )i'.i(t) + ! (3. 3) 

donde F y G tienen las mismas dimensiones que A y B respectiva-

mente. 

El error de predicci6n estl dado por: 

+ e(t+k) h(t+k) - h*(t+k/t) = 
... + 
€ (t+k) + ... + €(t+1) 

y, como está descorrelacionado de h(t), h(t-1), , , . , ti(t), 

'> u(t-1), ... ' lo ·está de h* (t+k/t), 

Sustituyendo 3,4 en lo función de costo 3.2 , resulta: 

J =E!\ \Pcq-')(ft•ct•kttl•ect•kl) - RCq-'JwCtl\ I' + 

+ \\Q.cq- 1 )i'icti\1 2 1 

(3, 4) 

y como P(q- 1 )e(t+k) está descorrelacionado de i'i(t-i), w(t-i), 

h(t-i) y P(q- 1)h*(t+i/t), paro O_;i:;,t, se reduce el problema a 

a un problema determinista de la forma: 
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+ Eí! !P(q- 1 )Ó(t+k)! ! 2 l. 

Los valores de control que minimizan esta función de costo 

se encuentran con la condición necesaria y suficiente (suficien-

te por la convexidad de J): 

aJ 
ai'i(tJ 

o sea: 

= o 

( aP(q-:)h*(t+k/t]Jt(P(q-1 )it*(t+k[t) - R(q- 1 )w(t))' + 
au(t) 

t 
+ (1i.coi) Q.Cq-'Ji'iCtJ = o 

Considerando la ecuación 3.3 

aP(q- 1 )h*(t+k/t) 

au(t) 

con lo que: 

Sustituyendo h*(t+k/t] dado en la ecuación 3.3 y reordenan

do términos se obtiene la ley de control: 

( t t t )-> GoPoPoGo + Q.oQ.o u(t) 

\ 
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( 3. 5) 

Koivo analizo la estabilidad del sistema en lazo cerrado 

cuando P.= Po·.~ .•1 .'Y. . w(tÍ = (\ = O. Si Q.=O, se tiene el regula

dor de variD.l1C:ia ~'foima y la estabilidad queda determinada por 
: .-.. 

los ceros de ·:JBf:~''·O ·por lo que el sistema será inestable si 

B es de fas"';~ci~miÜima. Tomando Q.iO es posible estabilizar ;i 
sistema ·en ciertos casos escogiéndola adecuadamente. Sen O.=AI. 

Si A es inestable en lazo abierto pero S es de fase mínima el 

sistema en lazo cerrado resulta estable si \ es suficientemente 

pequefto. Si A es estable en lazo abierto y B e~ de fase no-mini-

ma entonces para que el sistema sea estable en lazo cerrado A de 

be ser ~uficicntemente grandeº 

Como se mencion6 en la introducci6n de este capitulo, la 

ley de control 3.5 trabajar& con la identificoci6n recursiva de 

los parámetros del modelo del sistema, A continuaci6n se presen

ta el m6todo de identificaci6n a utilizar y al Íinal del capítu

lo se presenta el algoritmo de control de la distrlbuci6n. 

3. 2 IDENTIFICACION DE PARAMETROS. 

Para identificar los parámetros del modelo propuesto se u-

tiliza un algoritmo de identificación rccursiya de mínimos cua-

drados, El predictor de mínimos cuadrados minimiza la suma de 

los cuadrados de los errores de predicci6n. 



56 

3. 2, 1 MININOS CUADRADOS. 

. . .· - ' ' .. ·· .. - . ._ -- ' . . ' :_ . 

Para aprovechar .la estructura del controlador presentada en 

la primera parte de. este 'capít~l() es n.éccsado identificar un mo 

delo lineal. dél sistema .. ·• d~ i~ fÓrma: 
:'i . - ' 

·. -.-.. ,., 
·;_,·e 

fict+k) (3,6) 

Sean fi'i(O), i'i(1), , , , , tl(N), h(O), h(1), ••• , h(N)} el con-

junto de entra.das y salidas del sistema observadas hasta el tiem 

po N, 

( i• t t 
0 = Fo , F i , ••• , F

11 
, 

t t t ~tit Gil, Gi, .•. , G
0

, o 

la matriz de parámetros del prcdictor, con n~N, y 

( .... t -+t +t +t ijl(t) = n (t), h (t-1), ... , h (t-n), u (t), 

+t 'Í) ••• , u ( t-n) , 1 (3. 7) 

el vector de datos experimentales. 

La ecuaci6n 3.6 puede reescribirse en términos de 0 y 1jJ co-

mo: 

lit (t+k) = 1/l(t) e 

A 

donde e son los estimados de 0 con medidas hasta N y el error ele 

prcdicci611 en t es: 
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e(t;ei =·ílct+k) - 'fi.ct+k) 

Las ecuaciones de error para las obsc·rvaciones realizadas 

después de t=n+k son: 

::)ot ,.. -+t ,.. 
h (n+k+1) = 1jJ(n+1)0 + e (n+1 ;0) 

-+t ,.. -+t " 
h (N) = ljJ(N-k)0 + e (N-k;0) 

o, en forma matricial, definiendo 

-1-i· 
h (n+k) 

ht(n+k+1) 

H (N) 

ht(N) 

resulta: 

A 

H(N) = 'P0 + E(N;0) 

'!' (n) = 

ljJ (n) 

i)J(n+1) 

ljJ(N-k) 

·>·1· 
e (n;~) 

·>t 
e (n+1;0) 

E(N;0) = 

+t 
e (N-k;0) 

El método de mínimn:.; cu:1Urndo~ minimi:n el parrlmctrP 

(3. 8) 

( 3. 9) 

(3.1ll1 
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J (0) es una funci6n cuadrática· de .los pariÍmetros del, siste-

ma en 0 y la condici6n necesaria y suficiente, por la conv~xi,d.a_d.,_ __ 

de J, para minimizarlo se obtiene haciendo: 

Si ei representa el i-ésim~ vector columna de la matriz 0 

las componentes de la ecuación 3,9 son: 

(3. 11) 

y la minimización de J (0) se consigue minimizando 

(3.12) 

para todos los vectores columna de 0, 

Derivando 3.12 parcialmente con respecto a ei e igualando n 

cero se obtiene (Franklin y Powell, 1981): 

e 3. 131 

o en forma matricial; 

(3.13) 
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La función de costo 3·, 10 considera todos_J.Q.s errores igual-

mente importantes. Esto no es estrictamente necesario Y. e_s_ P<;>s.i_-_____ _ 

ble asignar pesos diferentes a cada error para marcar la impor-

tancia de cada uno. Este nuevo esquema recibe el ·nombre de mini-

mos cuadrados pesados y minimiza la función de costo: 

J (0) (3. 14) 

Siguiendo los pasos marcados arriba se encuentra que: 

(3. 15) 

3.2.2 FORMA RECURSIVA PARA MINHIOS CUADRADOS. 

La estimación de los parfimetros 0 del sistema obtenidos a 

través de la ecuación 3.13 o de la ecuación 3,15 presupone lar~ 

copilaci6n de una serie de 2N datos experimentales y cuando se 

obtiene un par de datos m5s y se quiere encontrar nuevamente la 

matriz 0 es necesario realizar las operaciones de inversión de 

matrices indicadas. 

En los sistemas dinámicos los datos se generan en forma se· 

cucncial, por lo que es conveniente nctuali:ar continuamc11tc 1:1~ 

esti1nacioncs de los pnr5mctro~ en 0. Con los CSllUc1na~ ¡1rc~ent:1-

dos en el inciso anterior, la actuali:ación Je C significaría u11 

trabajo computncio11:1l muy fuerte para la co11tin11n invcrsi611 de 

matrices. 



60 

La ecuación 3.15 puede reescribirse en forma iterativa para 

la actualización secuencial de la matriz e. El ptoceso iterativo 

empieza con la· solución dada por 3, 15 con ZN datos experimenta

les y evalúa las consecuencias de considerar un par de datos más, 

Franklin y Powell (1981) presentan una derivación directa del mé 

todo y obtienen las expresiones: 

" " " e.(t+lJ 
1 

ei(t] + K(tJ(lli(t) - ljJ(t-k)6i(tJ) i = 1, ... ,M (3.16) 

K(t) = P(t)l/!t(t-k) (1 + Ht-k)P(tHt(t-kJ) º
1 (3. 17) 

P(t+l) = (P(t) - K(tJ[l + 1P(t-k)P(t]tjit(t-k)}Kt(tJ)/B (3.18) 

' donde S es un parámetro cuyo objetivo es quitar importancia a 

los datos mfis antiguos y dar mayor peso a los dntos mfis rccicn-

tes en las correcciones de 0, Se le conoce como factor exponen-

cial de olvido y toma valores entre O ,9 y 1. Cuando vale 1, los 

datos mas antiguos y los datos m5s recientes tienen el mismo pe-

so en las correcciones de 0, 

Con las expresiones anteriores se forma el siguiente algo

ritmo recursivo para la nctt1alizaci6n de 0: 

1.·Sclcccionnr3 r ~~.n, con n = m:i.x{grndo de F, grndo de G}. 
' 

2. Seleccionar valores iniciales para P(N) y B[N). 

3. Por1nar ~i(N) según 3. 7. 

4. Hacer j :=N. 

5. C<1lcular K(.i) ~cgím 3.17. 



6, Recopilar h(j) y u(j), 

7. Actualizar 0 según 3.16. 

8. Actualizar P según 3.ls.· 

9, Formar lj!(j+l) según 3, 7, 

10. Hacer j :=j+l. 

11. Regresar al paso S. 
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A 

En la exprcsi6n 3.16 el t&rmino 1jJ(t-k)a 1 (t) es la salida es 

perada en el tiempo t con base en los datos anteriores hasta t-k 
A 

y a los valores estimados 0(t). Por lo tanto, la siguiente esti-

maci6n de 0 est5 dada por el estimado anterior corregido por un 

término lineal del error entre la salida observada ¡;(t) y la pr~ 
A 

dicha por 1jJ0(t]. La ganancia de la con·ección es K(t). 

En el algoritmo anterior s61o se rcalizn una inversión ma-
A 

tricial al resolver la ecuación 3,15 para B(N), donde 

A 

Sin embargo, los valores iniciales de B(N) y P(N) pueden to 

marse como (Franklin y Powell, 1981): 

A 

0(N) o y P(N) = aI 

donde a es un escalar grande. Aproximadamente: 

a= lO tr{Et(N)E(N)} 
N+l 

•. 
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por lo que, es posible evitar todas la inversio_~ ·matriciales 

en el algoritmo recursivo de identificación por minimos cuadra-
.• J. - -----

dos 

3. 2. 3 ALGORITMO RECURSIVO DE MINIMOS CUADRADOS EN LA FORMA DE 

RAIZ CUADRADA. 

Cuando el algoritmo anterior se implanta en una computadora 

o microprocesador, la matriz P puede dejar de ser positivo defi

nida al cambiar en el tiempo a tTavés de la ecuación 3.18 por 

los errores de redondeo producidos por el tamaño limitado de las 

palabras. Adicionalmente, la matriz P puede dejar de ser positi

va definida por restarle otTa forma positiva definida en cada i-

teración~ 

Computacion~lmentc es mfis ventajoso utilizar un algoritmo 

para la evolución itcrati\'a de una raíz cuadrada de la matriz P. 

Kailath (1980) presenta el algoritmo de la siguiente manera: 

Sea Si una raíz cuadrada de Pi: 

La raiz cuadrada de Pi no es Gnicn porque si Tes u11n ma

triz ortogonalt es decir, 
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entonces claramente 

- r -· - ---.--

. ' . . 
' . . . . 

Es posible definir una única raíz cuadrada de P. pidiendo 
·.. '"• . .' •, -., - . l. 

que s. sea simétrica o triangul~r. ~uperior o con alguna otra ca-l. .. . . . •. ·. . . 

racterística, pero el inter6s. p:;iii~Í.p:al ·es el cambio iterativo 

de Pi oor lo q:!e no es necesaria tal especificación. 

Consideremos el siguiente algoritmo: suponiendo que se ha 

calculado si, entonces si-1 puede determinarse como sigue: 

Premultiplíquese el arreglo 

N 

• 
( 3. 19) 

por cualquier transformación ortogonal T que fuerce N ceros en 

las posiciones que marca el siguiente arreglo y llámese a los e

lementos restantes X, g, f 

N 

o 

:1 
post-arreglo X N (3.20) 

g 1 

• La.!> cruitidadc,l a6llc ~a de cada m,ini: .(udic.m Cal dú11wi éo11el de. l<Ll ,•Ccmc11-

to&. 



elévense al cuadrado ambos arreglos: 

N 

[et e + (Si A) t (Si AJ 

(pre-arreglo) 2 = t 
(Sib] siA 

(post-arreglo) 

y por comparación de elementos: 

f' = r + R. 1 1-

por lo que pueden identificarse 

- 1 
g = R~21k· 1 1- 1-

y la ecuación de Riccati 

k t -R-' k . 1 . 1 1 1- l- 1-

r + 

= p. 1 
1-
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. l - - ··----

1 

t ] 
N (SiA) S.b . 

(Sib)t~Sib) 1 

(3.21) 



s. 1 i.-

Entonces, la raíz cuadrada de P. 1 es: 
l.-

= X = p~ i-1 

65 

Dos pu11tos importa11tes de este algoritmo so11 (Knilath, 1980): 

primero, la transformaci6n de 3, 19 a 3.20 puede efectuarse sin -

necesidad de definir explicitamente a T, usando algún algoritmo 

numéricamente estable, por ejemplo, transformaciones 1nodificadns 

de Gram-Schmidt y segundo, Pi es no-negativa definida, porque se 

obtiene del cu.adrado de S., lo cual ayuda a no acumular errores 
l. 

numéricos al calcular itcrntivamcntc Pi a través ele la ecuación 

de Riccati 3.21. 

V Strejc (1980) utiliza el algoritmo anterior en el proceso 

de identificación recursiva por 1nínimos cundrndos para propagar 

la matriz S(t), raíz cuadrada de P(t), co11 forma triangular su

perior y obtiene las siguicntos expresiones: 

K(t) = -sCMJ fa' 
M 

P(t+1) = S(t+l)St(t+1) 

donde 

S(t+1]ij 

(3.22) 

(3. 23) 

(3.24) 

i ,j = 1 , •• , , M 
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C1 Q = lii 

a~ = 2 + f~ j = .1 ' M C1 • 1 
J J- J 

••• J 

j. 
fj = -&¡S(t)i .•. (t-k) j = 1 ' ... , M 

l.- . J l. 

eJ-'l + S(t) .. f. si i < j 
: lJ J -

s~j) = 
l. 

si i > j 

(·)ij denota el elemento ij de la matriz. 

3.3 ALGORITMO PARA CO)JTROL DE LA SHIULACION DE LA RED DE DISTRI

BUCION. 

Como se mencionó antes, la ley de control 3.5 trabajará con 

los valores estimados para los parftmctros del modelo de la plan

ta. Los parámetros del modelo se identifican a travds de las e

cuaciones 3.22, 3.23 y 3.24, Al sustituirlas en la ecuación 3.5 

producen la ley de control: 

""t t " t 
(GoPoPoGo + Q.oQ.o)i'.i(t] 

"'t t ..... ~ 
= -G 0 P 0 (P(q- 1 ][.~ 0 F.h(t~i) + 

l~ l 

donde los pnrfimctros cstimndos cstfin en la matriz 0: 

(3,25) 



,., ""t "'t ""t "t "t 
0 = (Fo, F1, ..• , F n, Go, G1, ... , "t 4t) t 

Gn, o 

y los datos experimentales en el vector 1jt: 
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1jt (t) ••• J í'it (t-n), i) 

(3,26) 

Los datos experimentales .son .las entradas a la planta, u(t), 

aperturas de las válvulas reguladoras, y las salidas, l~(t), pre

siones en los nudos calculadas .por el programa de simulación di

gital ~esarrollado en el capitulo anterior. 

Entonces, para el control de la simu1aci611 <le la rc<l de <lis 

tribuci6n se tiene el siguiente algoritmo: 

1. Escoger el grado de las matrices de identificación, F(q" 1 ) y 

2, Seleccionar los parámetros del controlador, P(q· 1 ), R(q" 1 ) y 

3, Recopilar los datos producidos por el programa de simulación 

necesarios para inicial izar 1/J(t-k), seg(m 3.26. 

4. Seleccionar B y los valores iniciales de S y B. 

5. Calcular f y a, según el algoritmo t.lc identificación. 

~.H~IJ. G. Calcular -

7. Calcular K. 
+ 

8. Recopilar h(t] producido por el programa de simulación y la 

+ 
referencia w(t). 

9 •. \L"tll~11 i:nr '·. 



l O, Actunliz ar S, 

11. Calcular los valores de control según 3,ZS 

1Z, Actualizar w. 
13. Regresar a 5, 
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Este algoritmo se utilizará en el capítulo siguiente, a tr~ 

v6s de la computadora B7800, para tratar de manejar la distribu

ci6n del agua en una pequeiia red de prueba. 



CAPITULO 4 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Por la gran cantidad de información a manejar y por conocer 

sólo cualitativamente el comportamiento de la red de distribu

ción de agua de ln ciudad de México se ha utilizado (R. Canales 

y otros, 1980 y 1981 y A. Her5ndez, 1981) una red de prueba en 

las diferentes etapas del desarrollo del sistema de control en 

tiempo real de la red de abastecimiento de agua potable de la 

ciudad de México. 

La red de prueba se presenta en la figura 4. 1; consta de 7 

tinacos, 11 nudos, 21 tubos y 3 suministros. Hernándcz [1981) a

naliz6 la eficiencia del controlador autosintoni::nblc rnultivariQ. 

ble del capítulo 3 tomando como salidas Je la planta el nivel 

del agua en los 7 tinacos domiciliarios, como entradas las apcr-
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FIGURA 4.t. Red de prucb.J, (1\. M~rnilndcz, 19~1). 
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turas de 3 o 7 válvulas regul~doras y considerando además que to 

dos los nudos de.Ta 'r~d ~enían la misma cota topográfica, que 

los suministros proporcionaban un.gasto constante y no utúiz6·----

la forma de ·raiz cuadrada del algoritmo recursivo de identifica

ci6n por mínimos cuadrados. 

Ahora, se usará el controlador, sobre la misma red de prue

ba, usando la forma de raiz cua,drada del algoritmo recursivo de 

identificaci6n por mínimos cuadrados y tomando como salidas de 

la planta las presiones en los nudos de la red, como entradas 

las aperturas de 3 válvulas reguladoras, considcrnndo que los su 

ministros son constantes pero se cierran por la noche y dando di 

mcnsiones a la red para tener alguna idcn de las magnitudes que 

puede tomar cada parámetro. El número de salidas podrá ser mayor, 

menor o igual al número de entradas. 

Con los valores que se presentan en la figurn 4.2 poro los 

dimensiones y cotas topogr5ficas de la red, cerrando el suminis-

tro del nudo de las 19 hrs. a las 5 de la mnftana y el suminis-

tro del nudo 3 de las 17 hrs. a las 5 de la mnftana y consideran

do que las demandas de agua de los tinacos domiciliarios se ªP"1: 

tan de su valor promedio como lo indica la figura 2.3, se utili

z6 el programa de simulaci6n digital por un periodo equivalente 

a 8 días con un intervalo de integración de 5 minutos y un ínter 

vale de muestreo de 15 minutos, alcan~ando, para los tres últi

mos días el funcionamiento periódico mostrn<lo on las figuras 4,3 

y 4. 4. 

El comportamiento de la red es semejante a ln simt1lnci611 del 
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Capacitancias (C) para satisfacer la demanda de 6 hrs con un tirante de 
5metros. (m2). 
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Coeficiente de Hanning = 0.0145 

U= 0.08263(L·C)/05 

L en km. 

FIGURA 4.2. Valores de los parámetros de la red de prueba y posiciones de 
las válvulas reguladorus. 
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capí.tulo 2, Existen tinacos donde el agua_ satura su capacidad 

(_bajos y con demanda pequeña), otros donde el_ agua no se acumu

la (_de cota topográfica grande y. con -demanda compar_able a los 

suministros) y otros intermedios, 

En la figura 4; 4 se graficaron las _presiones de los nudos 

con respecto a su cota topográfica, -_con resp~cto a la cota topo

grlfica mas baja (nudo 8)' las presiones de los nudos sin sumi

nistro externo difieren cuando mas en 4 o 5 metros. Durante la 

noche, cuando están cerradas las suministras de las nudos 1 y 3, 

todas las presiones bajan hasta 6 metros nproximndnmcnte y difie 

rcn en menos de 1 metro. 

La planta u controlar se tomó, c11tonccs, como la simulación 

de la distribución en la red de prueba con Intervalos de integrE_ 

ci6n de 5 minutos. Se dccidi6 a priori, pensando en ln npcrtu1·n 

y cierre de v51vulns, titilizar un intervalo de control de ·1s mi-

nutos. 

Las válvulas reguladoras se colocaron en ·los tubos con mn-

yor flujo. Para localizar los tubos con mayor flujo en las con

diciones de operación mostradas en las figuras 4.3 y 4.4 se in

tegró por 24 horas el valor absoluto del gasto en cada tubo de 

la red. En la tabla 4.1 se observan los resultados de la intcgrE_ 

ci6n, por lo que, se pusieron las v51vulas reguladoras en los tu 

bos 2 , 16 y 21 . 

El controlador utili:a la identificación lineal de la red: 

~ 
h (t + 1) 



TABLA 4.1 

tubo gasto total en tubo 
24 hrs. Cm' /s) 

1 294.767 11 
2 .420.398 12 

3 323.538 13 .. 

4 111.662 14 

5 169. 734 15 

6 153.562 16 

7 145.151 1 7 

8 163. 055 18 

9 369.817 19 

10 64.632 20 

21 

gasto total en 
24 h.~s. cm•/sf. 

. ~~'·:· .:~·_;.;<,::,; __ ;¿·;: ,:· ;-:' /'i·· :. ; . 

ó-:;, :-:·._': :;S!:;,:-;¡,:-,-.-, '.'' ~-, 
, .. 100;.919 .. 

. ·ra·: 6ia< 
··--, 

63;•295 . 
113:937· .. · .. 

59;110. 
473.739 

111.153 

113.993 

132. 8 79 

143.273 

398.952 
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(pretlictor lineal con 1 paso de adelanto) en base a las ecuacio-

ncs 3.22, 3.23 y 3,24, 

Para seleccionar los grados de F y G se simuló el funciona

miento de la red usando señales binarias pseudoaleatorias en las 

entradas, figura 4.5, y se identificó la red con F y G de grados 

1 a 3. La figura 4.6 muestra a las presiones en los nudos y en 

las gr5ficas 4.7 a 4.11 se muestra ln prcdicci6n lineal de las 

presiones usando las condicione• iniciales O = O y s = 10,000 I 

y el factor de olvido B = 0.98 pnrn diferentes grados de F )' G· 

En la figurn 4.12 se mucstrnn los rcst1ltndo5 de la prcdicci611 

cuando B = 0.92. 
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En todas las figuras se observa 'lue la p:_:~icción de las 

presiones es aceptable después de 2 o 3 intervalos de muestreo· a 

pesar de que la matriz 0 comienza en ceros. 

Se observa también que cuando el grado de F pasa de 1 a 3 

mejora la predicción de las presiones, pero cuando el gradó de G 

aumenta de 1 a 3 sólo mejoran las predicciones hasta antes de ce 

rrar los suministros 1 y 3 y después empeoran, 

Para diferentes valores de B (figura 4,8 y 4.12) la identi

ficación es semejante, pero cuando B = 0.98 se predice mejor por 

la noche. 

Durante la noche las presiones de los nudos no varían apre

ciablemente al cambiar las aperturas de lns vfilvtilns rcgt1lndorns, 

por lo que, el controlador se aplicó solamente de las 5 a lns 17 

horas. Los par5mctros del controlador se tomaron como: B = 0.98, 

grado de F = 3 y grado de G = 1. Antes de aplicar el controlador 

a la red se hizo una identificación durante 5 intervalos de 15 

minutos. 

Como se mcncion6 en la introducci6n de este trnbnjo, no es 

posible conseguir todos los perfiles de presiones deseados y pa

ra saber que valores toman las presiones de los nudos de la red 

cuando cambian las aperturas de las válvulas reguladoras se si

muló la distribución abriendo y cerrando totalmente esas vál\·u-

las como lo indica la tabla 4º2; cuando unn v5lvuln cstnh:t com-

plctamcntc abierta la restricción nl flujo en el tubo corrc$pon

dicntc se calculó como lo indica la ecuación 2.32 y p:1ra decir 

que estaba completamente ccrrndn se tomó la TC'Stricción al flujo 
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TABLA4,2 

Intervalo de simulación Posiciones de las válvulas 
tubo 2 tubo 16 tubo 21 

5:00 - 6:30 o ·O o 
6:30 - 8:00 o o 1 
8: 00. - 9:30 o 1 1 

• 
9:30 - 11: 00 o 1 o 

11: 00 - .12:30 1 1 . o 
12:30 - 14:00 1 o o 
14:00 - 15:30 1 Q 1 
15: 30 - 17:00 ' 1 1 1 

O = totalmente abierta y 1 = totalmente cerrada. 

como 10 10 • 

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los perfiles de ~resi6n y 

la figura 4.15 el nivel del agua en los tinaco.s domiciliarios, 

Se observa que cambios bruscos en las presiones no producen cam

bios bruscos en los niveles de los tinacos, lo que indi.ca que 

las capacitancias de los tinacos son grandes o las demandas muy 

al tas. 

Se realizaron varios experimentos con el controlador co11si-

derando las matrices P y R de la funci6n de costo 3.2 iguales n 

la identidad)" Q de orden 1 pnrn pcsnr los cnmbios en lns ~cñn

les de control. Ln función de costo 3, 2 quedó entonces comó: 
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J = El1 li'ict+1¡ - wctJ 11 2 + IJ>-ci'.ictJ - -lict-1n 11 2 1 

EXPERIMENTO 1, 

El tinaco del nudo 4 es el más mal surtido por la red de 

distribuci6n, figura 4. 3. Para suministrarle más agua es necesa

rio elevar la presión en el nudo y en la figura 4.14 se observa 

que esa presi6n puede llegar hasta 30 metros. 

Considerrindo la presi6n del nudo 4 como la Qnica salida de 

la planta, la referencia w(t) 30 metros y el intervalo de con 

trol de 15 minutos, se cjccut6 el programa de simulnci611 y con

trol con diferentes valores del parámetro \, 

En las figuras 4.16 y 4.18 se muestran los resultados para 

\ = 10- 2 y l = 10- 12 • Como puede verse, cuando l = 10-• la pre

si6n del nudo 4 aumenta más lentamente que cuando l = 10- 12 y no 

alcanza el valor deseado. En las figuras 4.17 y 4, 19 se muestran 

las restricciones al flujo (aperturas de las válvulas) en los t.!!_ 

bos 2, 16 y 21 y se observa que las restricciones varían lenta

mente cuando l = 10- 2 , 

Cuando\= 10- 12 el controlador asigna valores negativos a 

la restricci6n al flujo del tubo 2 que si fueran aceptables si

mularían bombas elevadoras de prcsi6n. (La restricci6n al flujo 

en los tubos con válvula reguladora tiene una cota inferior mar

cada por la longitud, di5metro y rugosidad del tubo; ecunci6n 

2. 32) . 
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EXPERIMENTO 2. 

En la figura 4, 14 se observa ctue cuando sube la presión del 

nudo 4 bajan las presiones de los nudos 7 y 11. En este seguJ1dO · 

experimento se utilizó el controlador P.ara elevar la presión'.del 

nudo 4 controlando las presiones de los nudos 4, 7 y :.1'1 > tom:ando· 

como referencias: 

w(t) = [::~~~ ]= [~~:) metros 
W11(t) 14, 

El intervalo de muestreo se tomó igual a 15 minutos y~= 10-• 2 • 

En la figura 4.20 se observa que de esta manera la presión 

del nudo 4 alcanza muy r&pido 30 metros. La figura 4.21 muestra 

las restricciones ol flujo, con variacio11cs mucho mfis grandes 

que las observadas en el experi1ncnto anterior para el mismo va-

lar de 1' (figura 4 .19). La figura 4. 22 muestra la al tun del a-

gua en los tinacos de almaccnnmicnto domiciliario y se observa, 

comparando con la figura 4.3, un mejor suministro al nudo 4 dado 

C[Ue baja la cantidad de agua·acumuladn en los tinacos 2, 5, 9 y 

11. 

Sin embargo, el agua na nlcanzn a acumularse en el tinaco 4 

y no es posible elevar 1nfis la prcsi611 del nudo. 

EXPERIMENTO 3. 



En la intro'ducción de este trabajo se 

TE~IS 
ílt tA 

Ha DESE 
iJt~tfDJFC!~ 

mencionó la idea de 
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elevar. alternadamente las presiones de los nudos para buscar una 

dis.tribución equitativa. En la figura 4. 3 se observa también que 

el nudo 7 tiene un bajo suministro y en la figura 4.14 se ve que 

la presión del nudo 7 puede llegar hasta 23 metros aproximadame~ 

te, Cuando eso sucede la presión del nudo 4 baja hasta menos de 

15 metros. 

Tomando como única presión a controlar, de las 7 horas a 

las 12 horas, la presión del nudo 4 y de las 12 horas a las 17 -

horas, la pre~ión del nudo 7, se ejecutó el programa de control 

haciendo w(t) = 30 metros para 7~t<12 y· w(t) = 23 metros para 

12~t<17. 

Los resultados obtenidos cunndo l = 10- 11 y el periodo de 

control igual a 15 minutos se muestra en la figura 4.23. Se ob· 

serva que la presión del nudo 4 suhe pero alcanza sólo 25 metros 

y n1uy cerca de las 12 horas. La presión del nudo 7 llega aproxi

madamente a 22 metros en 5 periodos de control después de las 12 

horas y continGa creciendo lentamente hasta antes de las 17 ha-

ras en que se cierra el suministro del nudo 1. 

EXPERIMENTO 4 . 

Los resultados del experimento 2 indican que para elevar ln 

presión del nudo 4 hasta 30 metros es mejor controlar los prcsi2 

ncs de los nudos 4, 7 y 11 que sólo lo del nudo 4. Considerando 

las presiones de esos 3 nt1<los como saliJn~ de In plnntn se tr:1t6 .,_,~-
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de mantener sus presiones como lo indican las siguientes refcren 

cias: 

... 
w(t) = [::: ~:~ ] 

W1 l (t) 
[

30 •] . . 
= 19. metros, para 7.:;,t<12 horas 

14. 

y 

... 
w(t) = [:: ~~; ·] 

w 11 (t l [
14 ·1 = 23. metros, para 
1 7 •. 

12~t< 17 horas, 

En la figurn 4,25 se observa que, efectivamente, la presión 

4 alcanza muy rftpido 30 metros, pero después de lns 12 horas el 

controlador no es capaz de bajarla a 17 metros y subir la ·prc

si6n del nudo 7 a 23 metros. 

Considerando que la excursión de la presión del nudo 4 es 

grande comparada con la del nudo 7 se in vi rt icron 1 as rcfcrcn-

cias para primero subir la presión del nudo 7' de 1 as 7 a 1 as 12 

horas, y después la del nudo 4' de las 12 a las 1 7 horas. Sin cm 

bargo, en la figura 4.27 se observa que el controlador no es ca

paz de elevar la prcsi6n del nudo 4 y bajar la del 7 después de 

las 12 horas. 

nr·cambio requerido en las presiones ~ y 7, control:1ndo las 

presiones 4, 7 y 11, sólo se consiguió di~minurcn<lo el periodo 

de control a S minutos. En la figura 4.29 se prcscntnn los rL•su,!. 
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tados y se observa que ln presión del nudo 4 no alcanza• 30 me ... 

tros Y' se mantiene cerca de 30 metros sólo haS"ta las' io: de la mE_ 

ñann, Después de las 12 horas baja la presión .del.nudo .4, pero 

es superior a 15 metros. La presión del nudo;7 se·~leva, no al

canza 23 metros y la presión del nudo 11 se aproxima n ella, 

cuando se había pedido que tuvieran una diferencia de 6 metros, 

EXPERIMENTO 5. 

En los experimentos anteriores se asignnron referencias ab-

solutas a las presiones controladas. Es posible asignar rcfcrcn-

cías en relación a valores de las p1·esionC's, por ejemplo, ~1:::::-ig -

nar como referencias de dos prc.sjoncs su valor prom'cdio o un pr~ 

medio pesado de ellas, 

Considcran<lo nuevamente que la excursión de la presión del 

nudo 4 es grande compnrn<ln con las excursiones de las presiones 

de los nudos 7 y 11 se asignaron referencias rclntivns al promc-

dio de las presiones 7 y 11, de la siguiente manera: 

+ 
" ( t) 

donde s 0.5(h(7J+hfl2)) y 
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... 
w(t] 

= [: : ::] 
3. 

metros, para , 12,:;.t< 17 horas. 

En la figura 4. 3 se observan los resultados generados por 

el programa de control actuando sobre las válvulas cada 1 S minu

tos. Después de las 7 de la mañana la presión del nudo 4 alcanza . 
rápidamente 30 metros y se mantiene arriba de 26 metros hasta 

después de las 12 horas cuando baja hasta alrededor de 12 me 

tras. Tambi&n, después de las 12 horas, sube la presión 7 y ose! 

la alrededor de 23 metros. La presión 11 se mantiene aproximada-

mente 4 metros abajo de la presión 7, 

En la figura 4. 32 se muestran las referencias asignadas n 

las presiones 4, 7 y 11. En la figura 4,33 se observan los 1li1·~ 

les del agua en los tinacos domiciliaTios y se ve que antes de 

las 12 horas, cuando la presión del nudo 4 es cercana a 30 me

tros, los niveles del agua en los tinacos 2, 5, 9 y 11 son in

feriores a los alcanzados cuando no hay control (figura 4, 3), 

por lo que hay un mejor suministro al nudo 4. Cuando la presión 

del nudo 7 es cercana a 23 metros no es posible afirmar que haya 

mejorado el sumini.<tro al nudo 7, puesto que los niveles del a

gua en los tinacos 2, S, 9 y 11 alcanzan los valores mostrados 

en la figura 4. 3 cuando no hay control sobre las presiones, 

En relación ti las restricciones al flujo en los tubos 2, 16 

y 21 impuestas por las aperturas de las v&lrulns reguladorns se 

observa en lns figuras 4.26, 4 .. 28, ·l.30 y 4.34 que el peso:\= 

10- 1
i asignado n los cambios lle 1:15 ~cilnlcs e.le control es peque-
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fío porque el controlador trata de abrir y cernir brúscamente las 

válvulas en intervalos consecutivos de control. 

Para evitar los cambios bruscos se tom6 A= 10-2 (figura 

4.36), Los resultados mostrados en la figura 4.35 indican que es 

posible manejar las presiones 4 y 7 como se desea pero no es po

sible llevar l•s presiones hasta los valores requeridos, 

EXPERIMENTO 6. 

Finalmente, se trató de mnncj ar lns presiones de los nudos 

4 y 7 controlando las presiones 4, S, 7, 9 y 11 asign5ndoles las 

referencias: 

W4 (t) 30. 
Ws (t) 11. 

\!i(t) = W7 (t) 19. metros, para 7;;_t<12 horas 

Wg(t) 9. 
W11 (t) 14. 

y 

13. 
1 5. 

wCt) = 2 3. metros, para 12~t<17 horas. 

13. 
18. 

En la figura 4,37 se observa que la prcsi6n del nudo 4 no 
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sigue la referencia de 30 metros en ningún momento. La presión 

del nudo 7. es siempre cercana a 23 metros, incluso antes de las 

12 horas, y el controlador trata de subirla más asignando valo

res negativos muy grandes a la restricción al flujo del tubo 16 

(figura. 4.38). 

De los resultados obtenidos en los experimentos realizados 

se derivan las siguientes conclisiones sobre el control de la 

distribución: 

1. La función de costo del controlador autosintonizable permite 

utilizar diversas formas de control para tratar de conseguir 

un mismo objetivo (experimentos 1 y 2 o los esperimentos 3, 

4, 5 y 6) y permite que el objetivo a alcanzar pueda cambiar 

en el tiempo. Sin embargo, por esa flexibilidad es necesario 

realizar un número considerable de experimentos para saber có 

mo conseguir algún objetivo marcado, es decir, es necesllrio 

adquirir experiencia en el manejo del controlador. 

2. El controlador tiene capacidad para manejar las presiones de 

la red; es posible subir la presión de un nudo durante un pe

riodo determinado y despu6s subir la presión de otro nudo. P~ 

ro, en algunos casos para conseguirlo, el controlador trata 

de abrir y cerrar las válvulas tan rúpido que prácticamente 

es inaceptable porque cuando se corta abruptamente el flujo 

en un tubo o cuando se abre riípida111cnte el paso al flujo en 

·una tubería no p rcsuri :n<ln se producen ondas de presión <le 

grnn magnitud conocidas como golpes de ariete. 

3. Aunque se pudieran mnncjnr las v51vulns tan rfipido como se 
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quisiera, como para conseguir cambiós en las presiones como 

lo indica la figura 4.14, la mejor forma de obtener una dis

tribución equitativa del agua en esta red de prueba es sumi

nistrar la mayor cantidad de agua posible al nudo 4 abriendo 

completamente la válvula del tubo 2 y cerrando las válvulas 

de los tubos 16 y 21, procedimiento que se infiere directamen 

te de la simulación de la distribución abriendo y cerrando 

las v5lvulas. 

4. Si las válvulas se mantuvieran en esa posición (la 2 abierta 

y la 16 y la 21 cerradas) durante varios dias, se llegnrta o 

un nuevo ciclo de distribución, donde probnbl cmente se acumu

larla el agua en el tinaco del nudo 4, pero los nudos 2 y/o 9 

podrían tener un bajo suministro y entonces se tcndrin11 que 

, ' cambinr nuevamente lns aperturas de lns v;1lvt1lns. Pnrn dcci-

dir que cambios hacer c11 lns aperturas de las v51vu1:1~ podrfn 

utilizarse el controlador autosintoniznblc o simplcmr11tc si

mula1· la distribuci6n abriendo y cerrando lns vfilvulns y es-

coger lo que convenga. Es decir, podría buscarse unn distri-

buci6n equitativa por periodos mayores a 1 din, actun11do so-

bre lns vfilvulas en intervalos tambi6n mnyorcs a 1 din para 

lo cual no es estrictamente necesario el controlador :111tosi11-

tonizab1'c. 

s. Para poder elevar m:"1s lns presiones tlc los nudo.-; C(lll h:1jo su-

n1inistro y conseguir respuestas m5s rápidas del ngu.1 :11..~umul:i-

<la c11 los tioneos es 11cc~snrio co11t:1r co11 mfis clcmc11t11s <le 

control en la rc<l; mft~ \":Í\\·ulas rt•guladorns o \';°1lvul:1~ rcg11l~1 

doras y bomb:ts clcvn<lora~ <le presión, 1'1..~ro t'COllÓmic.11tlt~lltC nn 



86 

es posible pensar' en· coloc.ar una grnn ·cantidad.de ell~s. 

Sin embargo, esa n~ es l~· ú~ica 
,. -- . ·'· .forma· de., conseguir res pues tas--·-···- --

rápidas en los ni~ele~. del agua en los ti.Tlacos; si se dismi-
' ··~'.--,.' ~ .' - . . . - - ' : . 

nuyeran 1 os valores· de· las .capaci~ari~'ias 'd(ll~s .tinacos, 1 as 

variaciones de los niveles .del. agua ·en los tinacos seguirían 

mejor los cambios en las .presiones de los nudos, A. Hernñndez 

(1981) arializó el comportami'ento del control de la red de 

prueba con valores distintos a los presentados en la figura 

4,2 y obtuvo respuestas muy rápidas en los cambios de nivel 

del agua en los tinacos. 

Es entonces necesario contar con mediciones de la red real de 

distribución de agua potable de la ciudad de México para esca 

ger mejor los par5metros de la red de prueba o cn1nbinrla si 

es necesario para validar cuantitativamente la simulación di-

gital, para decidir cada cuanto tiempo debe actuarse sobre 

las v51vulas reguladoras y dcterrni11ar si es necesario o no el 

controlador autosintonizablc. . 
.~ 

6. Si se determinara utilizar el controlador autosintonizablc es 

recomendable estudiar con mayor profundidad la teoría de su 

fllncionamicnto para aprender a usarlo sin experimentar <lema-

si a do. 

En general, el modelo utilizado p:1rn la simulaci6n rlcl ft111-

cionamicnto de la red permitió efectuar prucbns r.le la eficiencia 

del controlador autosinto11i:ablc propuesto pnrn n1n11cjnr 1~1 <lis

tribuci6n del agun y antes de 1n0jornr ese mod~lo o cnmbinrlo ~or 

alguno mfis sofisticn<lo que considere, por cjrmplo, la diniÍmiL·:1 
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del agua en los tubos de la red y evalúe los efectos transito

rios producidos por la apert.ura y cierre de vál vulns, deben rea

lizarse las siguientes tareas: 

- Calibrar los parámetros del modelo para reproducir el compor

tamiento de la red de distribución de la ciudad de México, pa

ra lo cual es necesario que se termine la instrumentación de 

la red para diponer de infornrnci6n directa. 

Buscar alternativas para la selecci6n de lns posiciones de las 

vllvulas reguladoras, por ejemplo, es posible pen~nr que las 

válvulas deben estar cerca de los nudos m5s bnjos parn impedir 

que el agua llegue a ellos. 

- Estudittr el comportamiento del controlador autosintoniznblc nu 

mentando el periodo de tomn de decisiones, por cjc1nplo, n 24 

horas o rnfis, para tratar de evitar que las v51vulns cst6n a

briendo y cerrando rápidamente. Es posible que al aumentar el 

periodo de control a 1 día o más sea necesario considerar en 

la función ele costo del controlador la integral temporal de 

las diferencias entre las prcsio11cs y sus referencias en lugar 

de considerar solamente sus diferencias instantáneas, 

- Por último, debe considerarse la posibilidad de calcular las 

aperturas de las vfilvulas reguladoras directamente del modelo 

de la red (sin utilizar el controlador autosintoni:able) en 

funci611 de los valores dcscndos de las ¡1rcsioncs en nlg011 ins

tante. 
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En resumen, queda mucho trabajo por hacer antes de decidir 

si los controladores autosintonizables son la mejor forma de CD!!_ 

trolar la distr:i.buci6n del agua en una red como la de la ciudad 

de México, o si no lo son, para decir cual es la mejor forma de 

controlarla. 

' 
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