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Abstract

This paper presents the aspects concerning the modeling of flow in pipes to detect and locate leaks,
using a state observer based approach. The pipeline model is based on the equations of water hammer,
discretized by finite differences. This discretization requires two boundary conditions: the pressure or
flow at the inlet and outlet of the pipe. To improve the model, the effect of friction and how to introduce
the boundary conditions were modified. Similarly shown, comparisons of simulations with real data, the
importance of considering the variation of the friction coefficient, and also that the correct choice of bound-
ary conditions, including the equations of the pump and flow restrictions, allow a better representation of
the behavior dynamic flow. Also shown that the model can be used to estimate the leakageflow and position
using state observers, and takes as an example the Extended Kalman filter type. It is further noted that the
model obtained, it can work with only two measured variables: output pressure and input stream, instead
of the four considered in previous work.

Keywords: water hammer, Finite Difference Model, Extended Kalman, leak detection and location.

Modelado de flujo en tuberias para detectar y localizar
fugas utilizando un enfoque de observadores de estado

Resumen

En este trabajo se presentan los aspectos referentes al modelado de flujo en tuberias para detectar
y localizar fugas, con un enfoque basado en observadores estado. El modelo de tuberia esta basado en
las ecuaciones del Golpe de Ariete, discretizadas por diferencias finitas. Este requiere dos condiciones de
frontera: presién o flujo a la entrada y salida de la tuberia. Para mejorar el modelo, se modificé la forma
de considerar el efecto de la friccién y la forma de introducir las condiciones de frontera. Se muestra, con
simulaciones comparadas con datos reales, la importancia de considerar la variaciéon del coeficiente de
friccién, y ademas que la correcta seleccion de las condiciones de frontera, incluyendo las ecuaciones de la
bomba y restricciones de flujo, permiten una mejor representaciéon del comportamiento dinamico del flujo.
Igualmente, se muestra que el modelo puede utilizarse para estimar el flujo de fuga y su posicién utilizando
observadores de estado, y se toma como ejemplo el filtro tipo Kalman Extendido. Se observé adicionalmen-
te que, con el modelo obtenido, se puede trabajar con solo dos variables medidas: presion de salida y flujo
de entrada, en lugar de las cuatro consideradas en trabajos anteriores.

Palabras clave: golpe de ariete, Modelo de diferencias Finitas, Kalman Extendido, deteccion y loca-
lizacién de fugas.
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1. Introduccion

Una fuga en una red de tuberias, puede cau-
sar tanto la pérdida del producto que se trans-
porta, asi como también graves danos ambien-
tales que deben evitarse o reducirse al minimo
mediante un control estricto [1]. Por tanto, la de-
teccién y localizacién de fugas es muy importante
para cualquier industria que transporta fluidos.
La investigacién en este tema ha sido amplia y
ha generado varios articulos cientificos, entre las
cuales se pueden mencionar los siguientes: en [2-
4] se muestran algoritmos que estan basados en
asumir un coeficiente de friccién constante, a pe-
sar de que este coeficiente en una tuberia depen-
de del flujo. Esto significa que estos algoritmos de
deteccion y localizacién de fugas son solo validos
en un punto de operacién en particular en donde
cambios pequenos en dicho punto pueden hacer
que el algoritmo no funcione correctamente. En
[5] el método de la respuesta en frecuencia es uti-
lizado para determinar la ubicacién y el caudal de
fuga en un sistema de tuberias. El flujo constante
y oscilatorio, producido por la apertura y cierre
periédico de una valvula, es analizado en el do-
minio de la frecuencia mediante el método de la
matriz de transferencia. Igualmente, se desarrolla
un diagrama de la respuesta en frecuencia de la
valvula. Para un sistema con fugas, este diagrama
tiene picos adicionales de resonancia de ampli-
tud de presién, estos picos son inferiores a los
picos de amplitud de presién resonantes cuando
no hay fugas en la tuberia. El método, tiene el
potencial de detectar fugas en sistemas de tuberia
real, para diferentes tipos de fluidos, tales como
agua, petréleo, etc. En [6] se habla de que se nece-
sitan técnicas confiables y rapidas para localizar
y estimar fugas en sistemas de tuberias con el fin
de reducir la pérdida de agua tanto como sea po-
sible. El objetivo es mostrar que las pruebas en
estado no estacionario, dan lugar a una pequena
sobrepresion, y ésta puede usarse para detectar y
localizar fugas. Durante estas pruebas, es necesa-
rio registrar el historial de la presién en el tiempo
en s6lo una seccién de la tuberia, la seccién de
medicion. Luego, se analiza la influencia que tie-
nen las fugas sobre la senal de presién, junto con
las condiciones de descarga y el régimen de flujo
inicial. En este trabajo se proporciona un crite-
rio fiable para una estimacién aproximada del
tamano de la fuga, basado en los resultados de

un procedimiento de método inverso en relaciéon
con las senales de presion. Mas informacién so-
bre otros métodos de deteccién y localizacién de
fugas pueden ser encontrados en [7-14]. Asi mis-
mo, se puede decir que los métodos de deteccion
y localizacion de fugas pueden ser abordados por
dos clases de métodos [15]. Métodos que se ba-
san en un modelo matematico y métodos que no
usan modelo matematico. Los métodos basados
en modelos matematicos permiten calcular para-
metros de flujo en diferentes partes de la tuberia;
como el caudal de una fuga y su posicién en la tu-
beria. Sin embargo, la eficacia del método depen-
de en un alto porcentaje del modelo de tuberia
con el que se trabaje. Los modelos comunes para
estudiar las tuberias se basan en las ecuaciones
que describen el fenémeno de Golpe Ariete [16]
discretizadas mediante diferencias finitas. Estos
modelos necesitan dos condiciones de contorno
para simular las presiones y los flujos a lo largo
de la tuberia, presiones o caudales en los extre-
mos de la misma. En varios trabajos se utilizan
las presiones al comienzo y final de la tuberia;
en [17] por ejemplo, se presenta un modelo de
friccion para la estimacion de fugas. En un traba-
jo posterior [18], se introdujo una configuracion
diferente: el flujo aguas arriba y la presion aguas
abajo; y posteriormente se propone una mejora
del modelo al tomar en cuenta una bomba y dos
restricciones hidraulicas en los extremos de la
tuberia, modelo que se acerca mas al comporta-
miento real de una tuberia.

En el presente trabajo, se presenta el uso
de un observador tipo filtro de Kalman basado en
el modelo de tuberia desarrollado. Es importante
resaltar que, debido a la forma en que se selec-
cionaron las condiciones de frontera, sélo se ne-
cesitan dos mediciones en la tuberia: la presién
de entrada y el flujo de salida, mientras que otros
enfoques requieren cuatro variables medidas. Las
dos medidas adicionales corresponden a la pre-
sién de entrada de la bomba y la presién a la cual
descarga la tuberia consideradas constantes en
nuestro nuevo modelo.

El articulo esta organizado como sigue: En
el punto 2 se presenta el desarrollo del modelo
matematico, el punto 3 presenta el observador de
Kalman, el punto 4 los resultados de las simula-
ciones realizadas y finalmente en el punto 5 las
conclusiones.
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2. Modelo matematico de la tuberia

2.1 Ecuaciones basicas del modelo
de tuberia

Las ecuaciones del Golpe de Ariete, que re-
presentan la generacion propagacion, reflexion y
atenuacion de ondas de presion cuando ocurren
cambios en el sistema de tuberia, son las utiliza-
das para desarrollar los modelos de tuberia [1].
Estas son un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales de tipo hiperbdlico [19,20],
las cuales son obtenidas por un balance de masa
y energia:
aﬂ__iaﬁ . aﬁ__A aﬂ_fQ‘Q‘ (1)
ot gAdz = ot oz 2DA
donde t y z son coordenadas de tiempo y espacio,
H es la carga de presion, ces la velocidad del so-
nido, g aceleracién de gravedad, @ flujo en la tu-
beria, D diametro de la tuberia, A area de seccion
transversal, f coeficiente de friccién.

2.2. El término de friccion

El término f de las ecuaciones (1), corres-
ponde al coeficiente de friccién de Darcy-Weis-
bach. Muchas veces en los enfoques para Detec-
cién y Localizacion de Fugas este coeficiente se
considera constante. Ahora bien, f depende del
numero de Reynolds (Re) y del coeficiente de ru-
gosidad de la tuberia e. La relacién implicita de
Colebrook [21], describe este coeficiente para una
tuberia de seccidn circular con didametro D como:

Jr 3.7D Re|f
donde Rezﬂ =ﬂ , p es la densidad del
u Dy

fluido y u es la viscosidad del fluido.

La ecuacién (2) no es facil de implementar
ya que requiere de una serie de iteraciones para el
célculo de f. En [17] se mostré que se puede utili-
zar una aproximacién explicita conocida como la
ecuacién de Swamee-Jain, la cual se escribe de la
siguiente manera:

0,9 -2
f :1,325{1n[o,27(ej+5,74[IJ }} (3)
D Re

Esta ecuacién es valida para
10° <e/D<0.01'y 5000 < Re <10°.

Debe notarse que esta formulacién del tér-
10|90
2DA4
En [17] se evalu6é también la posibilidad de uti-
lizar de una formulacién no estacionaria, en ese
caso se sustituye el término estacionario por
un término que incluye los efectos no estacio-

narios Ju = k[aQ+ cq)A GiQ

24\ ot 0z
®, =sgn(Q) vy k: Coeficiente de Brunone. Sin
embargo las conclusiones indican que esta for-
mulacién no aporta ventajas para la deteccién de
fugas, por tanto en [17] se recomienda el uso de la
formulacién estacionaria.

mino de la friccién es estacionaria J =

]. En donde

2.3. Discretizacion espacial de Q y H

Para usar este modelo matematico para la
deteccion y localizacion de fugas, es conveniente
discretizarlo en el espacio.

Las derivadas parciales con respecto a z se
pueden aproximar utilizando el método de dife-
rencias finitas. Para ello se hace una discretiza-
cién hacia adelante para la presiéon (H), y hacia
atras para el flujo (Q):

CH, __¢ Q-9
ot 9A z,, -z
99, =-Ag H, -H, _ SO ‘Qi‘
ot z, -z, 2DA

(4)
YV i=2,... ,;n

El subindice i en (4) representa a cada una
de las variables en la seccién i de la tuberia.

También se deben considerar las condiciones
de frontera, en nuestro caso el caudal aguas arri-
ba Q(0,t) y la presioén aguas abajo H(L,t) , donde L
es la longitud de la tuberia. Igualmente, se deben
definir las condiciones iniciales Q(z,t) y H(z,t) a lo
largo de la tuberia en el instante t = 0. Para detec-
tar y localizar fugas, el modelo puede ser comple-
tado agregando los efectos de las fugas, tomadas
como modificaciones del flujo, por lo que el flujo
en la posicién z de la tuberia, donde se produce la
fuga se puede escribir como:

Qi = Q: +F(i)\/ﬁi (5)
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donde @, es el flujo en el punto i, @, es el flujo
después de la fuga, y F, un coeficiente que permite
determinar el caudal de fuga en funcién de la pre-
si6én interna de la tuberia.

2.4. Inclusion de accesorios de la tuberia

Con el fin de que el comportamiento del mo-
delo se ajuste mas al comportamiento real de un
sistema de tuberias [22], se agreg6 la ecuacién de
una bomba y la ecuacién de dos restricciones, que
permiten simular las pérdidas de presién causa-
das por cualquier tipo de accesorios, vale decir
valvulas, codos, reducciones, etc. (Figura 1).

La ecuacion de una bomba centrifuga se es-
cribe de la siguiente manera:
H,-H, = CzQ12 +CQ +6 (6)
donde: H, — H,, es la altura de presion mano-
métrica de la bomba, Q, es el caudal manejado,

C, C,y C, son los coeficientes de la ecuacion de
la bomba.

La restricciéon hidraulica puede ser modela-
da a través de la siguiente de la ecuacion:

Rle2 =H,-H, (7)
En este caso R, (coeficiente de restriccion)
depende de las pérdidas de presién que ocurren
entre la salida de la bomba y el inicio de la tube-
ria. La restriccién al final de la tuberia se mode-
la de manera similar a la restriccion R, (7), por
tanto:
Hn = Houl - }Qothn2 (8)
Haciendo algunas operaciones algebraicas y
utilizando las ecuaciones (6) y (7) podemos obte-
ner la siguiente expresion para el caudal de entra-
da a la tuberia:

_ -C, +\/C12 _4(Rin +CO)(_Cz +H, _Hm)

) (9)
2(R, +G,)

2.5. Modelo completo de la tuberia

Al final se obtendra un sistema de ecuacio-
nes no lineales que va a depender del niimero de
secciones que se utilicen en la discretizacién es-
pacial. Para la simplificacién de la presentacion,
presentamos a continuacién el ejemplo de una
discretizaciéon con solo dos secciones, en donde
se han definido las variables: x, = H;, X, =Q,,
x, =H,, x,=Q,, u =H,,, u,=H y, = H,
Y, = Q,, para expresarlo en espacio de estado:

atm »

. ~C, +/C? ~4(R, +C,)(-C, + X, —u)

. CZ 2(Rin +CO)
X, =——
gA Z, -z
X5 — X, .

— _AgXs 1 2
2 z, -z 2DA ol
% = c? x4_<x2_Fz Xs.) (10)
o gA Z3 -2
%, = _Ag((R"“Lyg + u2) 7x3\) _ S3Ys ‘yz‘

Z, — 2, 2DA

y= [HI‘QS]T = [xlvx4]T

Es importante resaltar que para las simula-
ciones se utilizé6 un modelo con mas secciones y
no con dos secciones tal como muestran las ecua-
ciones (10).

2.6. Validacion del modelo

Para validar este modelo de tuberia, se hi-
cieron simulaciones utilizando un simulador de
elaboracién propia en lenguaje Matlab-Simulink,
y se simulé con los datos correspondientes a un
prototipo real, el cual tiene 85 m de longitud y se
encuentra en el centro de investigaciéon mexicano
CINVESTAV [22]. Se consider6 para la compara-
cién, los datos reales de un experimento con tres
fugas que se presentan de manera consecutiva (en

Bomba

Figura 1. Sistema de tuberia real.
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los tiempos t = 100, 400, 700 respectivamente). mediciones de las senales de salida y sefales de
En la Figura 2 se puede ver simultaneamente los control. Los observadores también son llamados
datos de simulacion H, , H_,, Q... Q_, vy las medi- sensores virtuales, ya que su implantacién se lleva
das experimentales realizadas en el prototipo h_ , a cabo en microprocesadores, y tienden a reali-
h_. 4., and q_,. Los coeficientes de la bomba se zar la misma tarea que un sensor fisico. Existen
ajustaron a: C, = 27,27; C, = -274, C, = -415860 enfoques lineales y no-lineales para la estimacion
los cuales se obtienen de las curvas caracteristi- de estados. En el caso de sistemas lineales el lla-
cas de una bomba, y los coeficientes de restriccion mado observador de Luenberger ofrece una so-
se obtienen por ajuste a los datos de la zona sin lucién completa al problema de la estimacién de
fugas del experimento. variables de estado, el cual tendria una aplicaciéon
La adicién de la bomba y las restricciones valida solo en un rango pequeno de funcionamien-
hidraulicas en ambos extremos de la tuberia per- to. Los observadores no lineales por su parte son
mite simular en el modelo un cambio de Q y H capaces de copiar directamente las no linealida-
en la entrada y salida de la tuberia cuando se des del proceso. En funcién de la forma en que se
presenta una fuga, tal como ocurre en un siste- pueda escribir el modelo, hay varias soluciones
ma real. En [18] se mostré una comparacién de disponibles para sistemas no lineales [11]. Una
estos resultados con los obtenidos mediante otras solucioén sencilla, seria considerar el disefio de un
condiciones de frontera, y sin incluir la bomba y observador Extended Kalman [23].
la restriccién. Es importante resaltar que el com-
portamiento real, observado en la Figura 2, no se 3.1. Observador tipo Kalman Extendido

reproduce cuando la bomba y las dos restriccio-

nes hidraulicas no forman parte del modelo. Las ecuaciones del modelo (10), se pueden

escribir de forma compacta de la siguiente ma-
nera:
3. Deteccion y localizacion
de fugas utilizando %= S (xu) (11)
observadores de estado y=Cx
Luego, basados en la forma (11), se pueden
estimar los parametros de la fuga (magnitud de la
fuga y su posicion) a través del uso de un observa-
dor tipo Kalman Extendido.

Los observadores de estado, son herramien-
tas matematicas virtuales, que permiten estimar
las variables o estados de un sistema en base a

x 10° Caudal de Entrada y de Salida
5
4.5
A
2 4 Qin AN
g Qout
3.5 qin A
qout
3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tiempo(s) -
Presién de Entrada y de Salida Hin
8 Hout
hin
ol R v L N N hout
VVNIAT VNS e
E
I
4 .
M hand v e St ey
2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tiempo (s)

Figura 2. Comparacion entre datos simulados y datos reales cuando se presentan tres fugas simultaneas
(en el tiempo t=100, 400, 700 s).
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El observador tipo Kalman Extendido esta
definido como [21]:

x = f(%u)-k(Cx-y)
Jc=PC"W™
P=PF" +FP-PC"W'CP +V + 8P (12)

_F e
F= 6x(x,u)

donde las matrices Wy V deben ser definidas po-
sitivas. Igualmente, W representa el ruido en los
estados y V representa el ruido en las salidas.

Como se ve en la Figura 3, para detectar y
localizar una fuga, se necesita al menos dividir la
tuberia en dos secciones, a fin de poder incluir la
posicién z, que es donde se presenta la fuga.

En ese caso, z, = 0, z, = posicion de la fuga,
y z, = L en la representacion en el espacio de es-
tado presentada en la ecuacién (10). Ahora bien,
para estimar especificamente los parametros de
fugas, se debe ampliar el modelo agregando dos
estados mas de la manera siguiente: x, = z, que
representa la posicién en donde se presenta la
fuga y x, = F(i) que representa el coeficiente de
fuga. Con estas definiciones de estados el modelo
de tuberia se convierte en:

]G+ —4(R, +Cy)(-C, + X, —wy)

Xy

4. Simulaciones y resultados

En esta seccién se presentan algunos re-
sultados de la deteccién y localizacién de fugas,
utilizando el enfoque planteado. Para las simula-
ciones, la dinamica de la tuberia esta represen-
tada por un modelo de la forma (10), pero con
12 secciones, y los valores numéricos son to-
mados de un prototipo presentado en [22]. Los
parametros correspondientes a la simulacién
son: g = 9,81 m/s, C = 373 m/s, A = 0,003 m?,
L = 85 m. Las condiciones de operacién son: Flu-
jo de entrada u, = Q, = 0,0043 m?® y presién de
salida u, = 3,5 m. Igualmente las medidas usa-
das en el observador son contaminadas con ruido
blanco. Para el observador del tipo Kalman ex-
tendido se utiliz6 el disefio en base a 2 secciones
(12).

La Figura 4 muestra los resultados de la
estimacién con el observador. En esta figura se
puede ver como el observador estima la posicién
de la fuga muy rapidamente y de manera bastante
exacta. Igualmente, se ve que la estimacion de Q,
es correcta y precisa.

También se verificé la habilidad del observa-
dor para estimar diferentes posiciones de la fuga
y diferentes porcentajes de la misma a lo largo de
la tuberia. En la Figura 5, se muestran los resul-
tados de la estimacién para fugas localizadas en

2 Z(Rm + Co) K B
X =- < 28,33, 56,67 y 70,833 m de longitud de tuberia L.
gA X5 Igualmente, en la Figura 6 se muestran las estima-
%, = —Ag X -x _ f X, |%,| ciones de tres diferentes porcentajes de fuga, 10,
X5 2DbA 20 y 30% del caudal de entrada Q,. Se puede ver
% —(x2 —xﬁ\/g ) en Figura 5 y Figura 6 que el observador estima
Xs = gA L-x, de forma rapida tanto las diferentes posiciones
como los diferentes porcentajes de fuga. En estas
o ((Routyg +u2)—x3) S5, \yz\ . .
x, =—-Ag - figuras se puede ver que el observador estima de
L -x, 2DA . S
) 5 manera correcta y precisa tanto la posicion de la
)_C5 =0 fuga como el flujo (Qf) de la misma.
Xg =
(13)
H, Hi=x, Hy=x3 H;
| | |
| | | =
Renl Rsal
Q Qr=x; Qs=x4 Haym=u;
Henmwy 2l 2] z3
I L {

Figura 3. Esquema del modelo de tuberia usado para detectar y localizar fugas.
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Figura 5. Diferentes posiciones de la fuga.
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Figura 6. Estimacién de tres
diferentes porcentajes Qf.

5. Conclusiones

En este articulo se presenté el modelado del
flujo en tuberias para detectar y localizar fugas en
tuberias con un enfoque basado en observadores
de estado. Este enfoque se basé en un modelo de
tuberia mejorado, al adicionar al modelo de tube-
ria una bomba y dos restricciones. El comporta-
miento de este modelo mejorado se validé compa-
rando su desempeno con datos reales obtenidos
de un banco de prueba experimental para fugas.
Luego, se present6 un observador del tipo filtro de
Kalman extendido con el propésito de estimar de
forma simultanea el caudal de fuga y su posicién.
La implementacién del observador, requirié sola-
mente de dos variables medidas, y se observé que
el mismo estima la posicién de la fuga y su caudal
muy rapidamente y de manera bastante exacta.

Agradecimiento

Al programa de colaboracién Franco-Vene-
zolano ECOS-Nord V11MO02 / PI-2010000303 Fo-
nacit, Fundayacucho Venezuela 2011 quien finan-
ci6 parcialmente este trabajo.

Referencias bibliograficas

1. Souza A.L., Cruz S.L. and Pereira J. FR. “Leak
Detection in Pipelines through Spectral Analy-
sis of Pressure Signals”. Braz. J. Chem. Eng,
vol.17 n.4-7 Sao Paulo Dec (2000) 557-564.

2. L. Billman and R. Isermann, “Leak detection
methods for pipelines,” in Proceeding of the
8th IFAC Congress, Budapest, Hungary (1984)
1813-1818.

3. A. Y. Allidina and A. Benkherouf, “Leak de-
tection and location in gas pipelines,” Control
Theory and Applications, IEE Proceedings D,
vol. 135, no. 2, (1988) pp. 142-148.

4. G. Besancon, D. Georges, O. Begovich, C.
Verde, and C. Aldana, “Direct observer design
for leak detection and estimation in pipelines”
in Proceedings of European Control Conf.,
Kos, Greece, (2007) pp. 5666-5670.

5. W. Mpesha, M. N. Chaudry, and S. Gassman,
“Leak detection in pipes by frequency re-
sponse method,” Journal of Hydraulic Engi-
neering, vol. 127, (2001) 137-147.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 1, 2015



Modelado de flujo en tuberias para detectar fugas con un enfoque de observadores de estado 19

6.

10.

11.

12.

13.

14.

B. Brunone and M. Ferrante, “Detecting leaks
in pressurised pipes by means of transients”
Journal of Hydraulic Research, vol. 39, no. 5,
(2001) pp. 539-547.

X. J. Wang, “Leak detection in pipelines using
the damping of fluid transients,” Journal of
Hydraulic Engineering, vol. 128, no. 7, (2002)
pPp- 697-711.

M. Ferrante and B. Brunone, “Pipe system di-
agnosis and leak detection by unsteady-state
test-1: Harmonic analysis,” Advanced Water
Resources, vol. 26, no. 1, (2003) pp. 95-105.

C. Verde, “Minimal order nonlinear observer
for leak detection.” Journal of Dynamic Sys-
tems, Measurement, and Control, vol. 26,
(2004) 467-472.

D. Covas, H. Ramos, and A. B. de Almeida,
“Standing wave difference method for leak
detection in pipeline systems,” Journal of Hy-
draulic Engineering, vol. 131, no. 12, (2005)
pp. 1106-1116.

C. Verde, N. Visairo, and S. Gentil, “Two leaks
isolation in a pipeline by transient response,”
Advances in Water Resources, vol. 30, no. 8,
(2007) pp. 1711-1721.

L. Torres, G. Besangon, and D. Georges, ‘A
collocation model for water-hammer dynam-
ics with application to leak detection” in Pro-
ceedings of the 47th IEEE Conference on De-
cision and Control, Cancun, Mexico, (2008).

L. Castro-Burgos and H. Valds-Gonzlez, “Leak
detection in water pipelines: Proposal based
on a bank of filters.” Revista chilena de ing-
enieria, vol. 17, no. 3, (2009) pp. 375-385.

L. Torres, G. Besancon, A. Navarro, O. Bego-
vich, and D. Georges, “Examples of pipeline
monitoring with nonlinear observers and real
data validation,” in 8th IEEE International
Multi-Conf on Signals Systems and Devices,
Sousse, Tunisia, (2011).

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Janos J. Gertler. Fault Detection and Diagno-
sis in Engineering Systems. Marcel Dekker
New York, 1998.

M.H. Chaudry, Applied Hydraulic Transients,
Van Nostrand Reinhold Co, 1979.

J-F. Dulhoste, G. Besancon, L. Torres, O. Be-
govich and A. Navarro. “About Friction Mod-
eling For Observer-Based Leak Estimation in
Pipelines”. 50th IEEE Conference on Decision
and Control and European Control Confer-
ence (CDC-ECC). Orlando, FL, USA, (2011)
pp. 4413-4418.

M. Guillén, J-F Dulhoste, G. Besancon and R.
Santos. “Study of A Flow Model for Detection
and Location of Leaks and Obstructions in
Pipes” 9th International Conference of Mode-
ling, Optimization and Simulation-MOSIM'12
June 06-08, 2012 Bordeaux-France.

Jorge Garcia-Serra, Vela, A.F. Transitorios
y Oscilaciones en Sistemas Hidraulicos a
Presién. Universidad de Coimbra, Universi-
dad Politécnica de Valencia, Universidad de
la Republica Oriental del Uruguay. ISBN: 84-
600-9146-5.

Steven C. Chapra, Raymond P. Canale. Méto-
dos Numéricos para Ingenieros. McGraw-Hill,
México 2007

M. C. Potter, D. C. Wiggert. Mecanica de Flui-
dos. Thomson. México 2002.

O. Begovich, A. Pizano, and G. Besancon, “On-
line implementation of a leak isolation algo-
rithm in a plastic pipeline prototype.” Latin
American Applied Research, vol. 42, no. 2,
(2012) pp. 131-140.

A. Gelb, Applied optimal estimation, The MIT
Press, Cambridge, MA, 1974.

Recibido el 10 de Enero de 2014
En forma revisada el 9 de Septiembre de 2014

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 1, 2015



	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	CONDES_CARTA corregido.pdf
	New Table of Contents
	Investigación Clínicahttps://sites.google.com/site/revistainvestigacionesclinicas
	EDITORIALDiagnóstico microscópico de amibiasis: Método obsoleto pero necesario en el mundo en desarrollo.
	Residuos de plaguicidas en aguas para consumo humano en una comunidad agrícola del estado Mérida, Venezuela.
	Mery Elisa Flores-García1, Yuri Molina-Morales1, Alirio Balza-Quintero1, Pedro Rafael Benítez-Díaz2, Leticia Miranda-Contreras1.
	Pesticide residues in drinking water of an agricultural community in the state of Mérida, Venezuela.Invest Clin 2011; 52(4): 295 - 311

	Sinergismo in vitro entre hidrazonas, ajoeno y posaconazol sobre aislados de Cryptococcus spp.
	Julio Vivas1, Primavera Alvarado1,2, Gonzalo Visbal3, Álvaro Álvarez-Aular 3, Egle Ruiz1, Eliades Ledezma4.
	In vitro synergisms among hydrazones, ajoeno and posaconazole against Cryptococcus spp.Invest Clin 2011; 52(4): 312 - 322

	Riesgo cardiovascular: valoración inicial de la cohorte “CDC de Canarias en Venezuela”.
	Miguel Viso1, Zulma Rodríguez1,2, Neydys Loreto1, Yolima Fernández1,3, Carlos Callegari1,4, Graciela Nicita1,3, Julio González1, Antonio Cabrera de León5,6 y Aldo Reigosa1,7
	Cardiovascular risk: initial estimation in the study cohort “CDC of the Canary Islands in Venezuela”.Invest Clin 2011; 52(4): 323 - 333

	Análisis de microdeleciones en 22q11 en pacientes colombianos con cardiopatía congénita no sindrómica.
	Marleny Salazar1, Guiovanny Villalba2, Heidi Mateus3, Victoria Villegas3, Dora Fonseca3, Federico Núñez4, Víctor Caicedo4, Sonia Pachón4 y Jaime E. Bernal5.
	Analysis of microdeletions in 22q11 in Colombian patients with congenital heart disease.Invest Clin 2011; 52(4): 334 - 343

	Comparative analysis of three methods for HPV DNA detection in cervical samples.
	Elvia Michelli1,2, Luis Téllez1, José-Andrés Mendoza1, Claudia Jürgensen1, Maritza Muñoz1, Saberio Pérez1, Noraida Mosqueda1, Erick Hernández1, María-Eugenia Noguera3, Diana Callejas4, María Correnti5, María-Eugenia Cavazza6, Silvana Vielma1.
	Análisis comparativo de tres métodos para la detección del ADN de VPH en muestras de cuello uterino.Invest Clin 2011; 52(4): 344 - 357

	Actinomicosis pulmonar. Diagnóstico por punción-aspiración con aguja fina.
	María del Carmen Gómez Mateo1, Andrea Urbano Salcedo2, Morelva Toro de Méndez2, Antonio Ferrández Izquierdo1,3.
	Pulmonary actinomycosis. Fine needle aspiration diagnostic.Invest Clin 2011 52(4): 358 - 364

	Immunological correlates of cure in the first American Cutaneous Leishmaniasis patient treated by immunotherapy in Argentina.A case report.
	María Fernanda García Bustos1, Alejandra Beatriz Barrio1, Cecilia Maria Parodi Ramoneda1, Federico Ramos1, María Celia Mora1, Jacinto Convit2 y Miguel Angel Basombrío1.
	Correlatos inmunológicos de curación en el primer paciente con Leishmaniasis Cutánea Americana tratado con inmunoterapia en Argentina. Reporte de un caso.Invest Clin 2011; 52 (4): 365 - 375

	Cáncer de próstata y apoptosis.
	Adriana Mayora1 y Francisco Arvelo2,3.
	Prostate Cancer and Apoptosis.Invest Clin 2011; 52(4): 376 - 396
	Índice de Autores Vol. 52, Nos. 1-4, 2011







