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abstract: This paper proposes a pressure management method for water distribution systems
considering the mathematical model under the water hammer equations. Two water systems
are analyzed: a simple pipeline and a hydraulic network with two branches. A Pressure
Reducing Valve (PRV) is modeled together with the dynamical model for controlling the
pressure. This PRV works as the primary actuator, which controls the water flows under a
free-leak and leakage scenario. The control strategy is based on a proportional Integral (PI)
controller. The simulation results show a small but significant reduction of water losses over
long periods.
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1. INTRODUCCIÓN

Las técnicas de control en los sistemas de distribución
de agua (SDA) son necesarias para mantener los flujos
y las presiones aceptables en los nodos de demanda.
Existen controladores con temporizadores, otros se basan
de acuerdo a la demanda y los remotos (Thornton et al.,
2008). Estas técnicas ayudan a que los SDA presenten un
buen desempeño sin importar su estructura y su topo-
loǵıa (Association et al., 2008). Los SDA pueden tener
una configuración en serie, con sectores ramificacados
y pueden estar en disposición paralela (Streeter et al.,
1963), y cuenta con diversos componentes; conexiones
de tubos, codos de distintos ángulos, válvulas de control
de flujo y presión y varias estaciones de bombeo (Hante
et al., 2017). Estos sistemas tienen gran importancia en
el transporte de agua potable, aguas residuales y otros
tipos de fluidos, como el petróleo y sus derivados como
la gasolina, el diesel y combustible de aviones (Castro,
2017). Por otra parte, la falta de gestión de la presión en
el transporte del agua generan problemas en el abaste-
cimiento por la falta de presión, o generan rupturas del
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material de las tubeŕıas debido a la sobrepresión, además
si no hay un control de la presión en estos sistemas se
generan grandes magnitudes de fugas (Jowitt and Xu,
1990). De acuerdo a esto, se deben considerar tres puntos
muy importantes, para mejorar el comportamiento de
un SDA; la reducción de fugas, la gestión de la presión
y la estimación de las demandas (Adedeji et al., 2018).
Algunos trabajos se han enfocado en la dinámica de los
actuadores en un SDA para el control de la presión y
reducción de fugas, por ejemplo, Prescott and Ulanicki
(2003) diseñan un modelado dinámico de una válvula
reductora de presión (VRP) para el control de la presión,
Prescott and Ulanicki (2008) rediseñan las ecuaciones
de una VRP y proponen un control PID para controlar
la presión en una Red hidráulica diseñada en EPANET
para reducir fugas, Guillén et al. (2012) desarrollan un
modelo dinámico de flujo considerando restricciones de
flujo y una bomba hidráulica en una tubeŕıa, Fontana
et al. (2018) diseñan un modelo dinámico de una VRP
para el control de la presión en un SDA. En Galuppini
et al. (2019, 2020) diseñan controladores PID aplicados a
modelos obtenidos en puntos estratégicos de la red. Los
trabajos mencionados anteriormente proponen localiza-
ción de fugas usando el modelo dinámico de tubeŕıas, y el
control de la presión para la reducción de fugas median-
te válvulas reductoras de presión en redes diseñadas en
EPANET, usando un análisis de las ecuaciones estáticas-
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dinámicas para las Redes de Distribución de Agua (RDA),
propias de este Software, y no consideran una disminución
de la presión aceptable para el nodo de control en los
periodos de demandas mı́nimas. Este trabajo propone la
gestión de la presión para la reducción de fugas mediante
controladores PI, diseñados para dos enfoques de un SDA;
como tubeŕıa simple que transporta agua potable y como
una red ramificada (presentada en la sección 2), en este
caso se propone el modelado matemático de estos sistemas
parametrizados con valores de la red piloto construida en
el Tecnológico nacional de México/ITTG (Santos-Ruiz
et al., 2018; Bermúdez et al., 2018). Los modelos están
acoplados en ĺınea con una válvula reductora de presión
la cual permite manipular la presión en el sistema, pre-
sentando una técnica puramente dinámica. El objetivo
de control consiste en tomar en cuenta la gestión de la
presión en los sistemas, además el actuador reduce aún
más la presión en los periodos de demanda mı́nima para
poder tener un mayor ahorro del agua fugada. El control
PI es diseñado directamente al sistema no lineal de la
tubeŕıa y la red piloto, demostrando el porcentaje de
ahorro de agua fugada (presentado en la sección 3).

2. CASOS DE ESTUDIO

2.1 Caso 1 Sistema de tubeŕıas

Considere el modelo matemático de una tubeŕıa simple
de una red de distribución de agua, representado por las
siguientes ecuaciones de golpe de ariete:

Q̇1(t) =a1(H1 −H2) + µ(Q1)Q1 |Q1| , (1)

Ḣ2(t) =a2(Q1 −Q2), (2)

Q̇2(t) =a3(H2 −H3) + µ(Q2)Q2 |Q2| , (3)

Ḣ3(t) =a4(Q2 −Q3), (4)

Q̇3(t) =a5(H3 −H4) + µ(Q3)Q3 |Q3| , (5)

con

a1,3,5 =
gAr

z1,3,5
, a2,4 =

c2

gArz2,4
, µ(Q1,2,3) = −

f(Q1,2,3)

2dAr
,

f(Q1,2,3) =
1.325

log( ǫ
3.7d + 5.74

(
4Q1,2,3

πdv
)0.9

)2

donde H1, H2, H3 y H4 son las presiones [m], Q1, Q2 y
Q3 corresponden a los flujos de entrada y salida a lo largo
de la tubeŕıa [m3/s], g es la aceleración de la gravedad
[m/s2], Ar es el área transversal de la tubeŕıa [m2], c es
la velocidad de onda [m/s], d es el diámetro de la tubeŕıa
[m], z1 es la distancia del extremo inicial de la tubeŕıa
hacia el nodo controlado, z2 es la distancia estimada de
la fuga (estimada en Santos-Ruiz et al. (2018)), y z3 es la
longitud de la tubeŕıa restante hacia el nodo de demanda.
y f(Q1,2,3) corresponden a los factores de fricción de
Swamee-Jain, y v representa a la viscosidad cinemática.

Se considera que en el sistema de ecuaciones (1)-(5), el
siguiente modelo de fuga se tome en cuenta:

Ql = λ
√

|H3|, (6)

donde λ [m/s] es el coeficiente de fuga y H3 es la presión
del nodo donde se efectúa la fuga.

Debido al efecto de fuga (6), se considera el acoplamiento
de una válvula reductora de presión a la tubeŕıa, que se
utiliza para reducir la presión del agua entrante a un nivel
aguas abajo. En consecuencia, la válvula reductora de
presión acoplada a la tubeŕıa es modelada de la forma
siguiente (De Persis and Kallesoe, 2011):

∆Hv1,v2 = Hv1 −Hv2 =
Q1|Q1|

(rE)2
, (7)

donde Q1 es el flujo a través de la válvula, r es el control
de apertura para que el flujo pase a través de la válvula,
donde r = 1 corresponde al 100% de apertura y r = 0
corresponde a un 0% de apertura, que significa que está
cerrada, Hv1 y Hv2 corresponden a la presión en los
extremos de la válvula, E representa la velocidad del agua
que sale a través del orificio de la válvula, calculada a
partir de la ecuación de Torricelli dada por:

E = CvAv(2g)
1/2, (8)

donde Cv es el coeficiente de pérdida de la presión de la
válvula, Av es el área de sección transversal de la válvula
[m2] y g [m/s2] es la constante de aceleración de la gra-
vedad. La topoloǵıa de la tubeŕıa descrita anteriormente
se muestra en la siguiente figura:

Figura 1. Tubeŕıa simple de una red de distribución de
agua

donde el modelo matemático de la tubeŕıa con una posible
fuga y un acoplamiento en ĺınea de la válvula reductora
de presión es dado por las siguientes ecuaciones:

Q̇1(t) =a1(H1 −H2) + µ(Q1)Q1 |Q1| − a1
Q1|Q1|

(rE)2
, (9)

Ḣ2(t) =a2(Q1 −Q2), (10)

Q̇2(t) =a1(H2 −H3) + µ(Q2)Q2 |Q2| , (11)

Ḣ3(t) =a2(Q2 −Q3 −Ql), (12)

Q̇3(t) =a3(H3 −H4) + µ(Q3)Q3 |Q3| . (13)

2.2 Caso 2 Red de Distribución de Agua

En este caso, se considera una red de distribución de agua
con la topoloǵıa que se muestra en la Fig. 2

Esta red representa un sistema de tubeŕıa que se en-
cuentra en el Laboratorio de Hidroinformática del Ins-
tituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez/TecNM cuyo mo-
delo matemático está escrito como sigue y validado en
Bermúdez et al. (2017):
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Figura 2. Topoloǵıa de una red de distribución de agua

Q̇1(t) = a1(HB1 −H2) + µ(Q1)Q1|Q1| − a1
Q1|Q1|

(rE)2
,

(14)

Ḣ2(t) = a2(Q1 −Q2 −Q4), (15)

Q̇2(t) = a1(H2 −H3) + µ(Q2)Q2|Q2|, (16)

Ḣ3(t) = a2(Q2 −Q5 −Q3 −Ql), (17)

Q̇3(t) = a1(H3 −HB2) + µ(Q3)Q3|Q3|, (18)

Q̇4(t) = a1(H2 −HB3) + µ(Q4)Q4|Q4|, (19)

Q̇5(t) = a1(H3 −HB4) + µ(Q5)Q5|Q5|, (20)

de manera similar al caso anterior, el modelo matemático
de la red de distribución de agua (14)-(20) considera una
posible fuga en el nodo H3 (acoplada en la ecuación (17))
y un acoplamiento en ĺınea de la válvula reductora de
presión, como se muestra en la ecuación (14).

Ambos casos, presentan el siguiente problema.

2.3 Formulación del problema

Debido al acoplamiento en ĺınea de una válvula reductora
de presión en una tubeŕıa simple (Caso 1), y en una red
de distribución de agua (Caso 2) descritos en la sección
anterior, la válvula reductora de presión (VRP) es ahora
el actuador de la planta. Con la finalidad de gestionar
la presión, reduciendo el caudal perdido debido a la
fuga, es necesario controlar automáticamente la apertura
y/o cierre de la válvula, para suministrar la presión de
referencia dada, de acuerdo al patrón de consumo de
agua, y al mismo tiempo, reducir el caudal perdido debido
a fugas. Tal pérdida se considera que puede tener un
comportamiento abrupto o intermitente. Por lo tanto,
es necesario controlar la válvula reductora de presión
acoplada en ambos casos expuestos, cumpliendo con los
siguientes objetivos de control:

Regulación de la presión en el nodo controlado, de
acuerdo al patrón de demanda de presión (perfil de
presión).
Gestión de la presión en el nodo controlado, a pesar
de las fugas.
Gestión de la presión para la reducción de la presión,
debido a fugas.

3. DISEÑO DEL ALGORITMO DE CONTROL

3.1 Gestión de la presión

Para cumplir con los tres objetivos de control plantea-
dos anteriormente, se propone un control Proporcional
Integral (PI), de tal manera que la acción de control
r(t), actúe directamente sobre la apertura y cierre de la
válvula, que controla la presión del nodo, por lo tanto, la
acción de control es expresada de la siguiente forma:

r(t) = Kpε(t) +Ki

∫ T

t=0

ε(t)dt, (21)

donde ε(t) = Href − Hs es la señal del error. Href es
la presión de referencia, es decir, el patrón de demanda
para cada caso (tubeŕıa simple y red de distribución
de agua). Hs corresponde a la presión de salida. Kp y
Ki son las ganancias proporcional e integral del control,
respectivamente. De forma gráfica podemos ver en la
siguiente Fig. 3 como es interconectado el control a los
casos de estudios presentados. El control para la gestión

Figura 3. Diagrama de control para la gestión de la
presión en ambos casos.

de la presión en los casos de la tubeŕıa y la red no
requiere de ninguna transformación del sistema, para
poder aplicarse, es decir, el sistema no lineal de la planta
con los acoples del modelo de la válvula y el modelado
de posibles fugas se conservan para la implementación
del control, además, para el cálculo de las ganancias del
controlador, el control requiere de solo la información del
patrón de demanda o perfil de la presión para cumplir
con el objetivo de seguir la referencia, mantener la presión
y reducir las perdidas debido a las fugas. Las ganancias
pueden ser fácilmente calculadas con el sintonizador de
MATLAB.

Para mostrar el cumplimiento de los objetivos de control,
a continuación, se muestran los resultados en simulación
para ambos casos. Donde el valor de los parámetros para
ambos casos, son dados en la tabla 1.

Caso 1 Se evalúan los primeros dos objetivos de control
con el sistema de tubeŕıa simple (9)-(13) descrito en la
sección 2.

Los resultados del primer objetivo de control se muestran
en la Fig. 4, donde se puede visualizar que en la primera
gráfica de arriba de la Fig. 4, muestra cuatro diferentes
cambios de presión, dados por la ĺınea azul punteada
denominada como Href , a estos cambios se le denominan
perfil de presión. Este perfil de presión es la referencia
para la presión de salida H2. Con un valor de Kp =
1.5 y Ki = 1.8 para las ganancias del controlador PI,
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Tabla 1. Parámetros del sistema.

Parámetro Valor

Longitud z1, z2 y z3 (tubeŕıa) 11.278;29.86;58.82[m]
Longitud z1 y z3 (RDA) 34.456 [m]
Longitud z2 (RDA) 31.056 [m]
Longitud z4 y z5 (RDA) 35.456 [m]
Rugosidad relativa, ǫ 0.347× 10−4

Densidad del fluido (agua), ρ 995.736 [kg/m3]
Viscocidad cinemática, ν 0.803× 10−6 [m2/s]
Presión (RDA), HB1 HB2 5.6542; 1 [mH2O]
Presión (RDA), HB3 HB4 1; 1 [mH2O]
Presión (RDA/tubeŕıa), H1 H4 3.5480; 1.5884 [mH2O]
Aceleración de la gravedad, g 9.81 [m/s2]
Coeficiente de la válvula, Cv 1.156
Diámetro interior, d 0.048 [m]
Onda de presión,c 422.754

hacen que la acción de control como se muestra en
el gráfico de en medio de la Fig. 4, la válvula realice
las aperturas necesarias, para que la salida de presión
controlada H2 siga la referencia Href (en el gráfico HPI).
Posteriormete, en el gráfico inferior de la Fig. 4 se muestra
el comportamiento del flujo, de acuerdo con el patrón de
demanda de presión.
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Figura 4. Control de la presión en la tubeŕıa simple.

Para el segundo objetivo de control, que es gestionar
la presión de la demanda a pesar de la existencia de
una fuga. El sistema de tubeŕıas (9)-(13) es sujeto a las
siguientes fugas intermitentes con el mismo patrón de
demanda de presión que en el caso anterior, la primera
fuga se activa aproximadamente a las 4 horas con un
coeficiente de fuga de λ = 9e−5, después a las 7 horas
con un valor de λ = 1.5−4, y finalmente, a las 16 horas
con λ = 1.7e−4, estas fugas intermitentes se pueden ver
manifestadas como picos en los gráficos mostrados en la
Fig. 5. Al activarse estas variaciones de coeficientes de
fugas, hacen que exista una cáıda de la presión de salida
H2 (en el gráfico HPI), sin embargo, la acción de control
hace ajustar la apertura y cierre de la válvula reductora

de presión mostrada en el gráfico de en medio de la Fig. 5
(con los mismos valores de ganancias del controlador PI,
del caso sin fuga) para satisfacer la presión de demanda,
a pesar de las fugas. Es decir, en la primera activación de
la fuga, la válvula se abre alrededor del 8% más (ver el
gráfico de en medio de la Fig. 5), para satisfacer la presión
requerida en la segunda demanda. Posteriormente, con
el segundo cambio del coeficiente de fuga, la válvula
se abre alrededor del 7% más para seguir manteniendo
la presión de la segunda demanda, y finalmente en el
tercer cambio de coeficiente de fuga que se activa en el
periodo final de la máxima demanda, la válvula se abre
aproximadamente un 12% más, para seguir manteniendo
la presión de la demanda máxima, aśı como la demanda
mı́nima. El gráfico en la parte inferior de la Fig. 5 muestra
la evolución dinámica de los flujos de la tubeŕıa a medida
que se dan los cambios mencionados.
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Figura 5. Control de la presión en la tubeŕıa con fugas.

Caso 2 La evaluación del tercer objetivo de control
se describe a continuación, que es gestionar la presión
y tratar de reducir la presión para ahorrar un caudal
perdido debido a fugas. La evaluación es hecha con la
red de distribución de agua dada por la ecuaciones (14)-
(20), descrita y mostrada en la sección 2, evaluada con
dos diferentes patrones de demanda.

Para la gestión de la presión de la red de distribución de
agua (Fig. 2), se elige como nodo controlado H2, con el fin
de evitar sobre presiones en el resto de los nodos de la red.
Para ello, se propone un primer patrón de demanda dado
en ĺınea negra punteada, denominado Refsinfuga como se
muestra en el gráfico de arriba de la Fig. 6. El patrón tiene
tres demandas de presión, la primera demanda comienza
entre las 0 horas y 10 horas aproximadamente, la segunda
demanda máxima comienza entre las 10 horas y 18 horas
y finalmente, entre las 18 horas y 24 horas se tiene la
demanda mı́nima. Durante el proceso de demandas, a
las 13 horas, en el nodo H2 se activa una fuga con un
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coeficiente de fuga de λ = 5e−4. La activación de la fuga,
se puede ver en el gráfico de en medio de la Fig. 6, donde
se puede ver que la presión en ese nodo disminuye, como
consecuencia de la fuga al igual que la presión del nodo
H2, sin embargo, la acción de control con un valor de
ganancia deKp = 3.5 yKi = 5 hace que la válvula se abra
30% más (ver gráfico abajo Fig. 6) para poder suministrar
y seguir la presión requerida en la máxima demanda, ya
que en este periodo de máxima demanda, es sabido que el
usuario no puede quedar sin suministro, por el contrario
que en el peŕıodo de demanda mı́nima, en este peŕıodo es
posible hacer reducciones de presión para reducir el flujo
debido a fugas, sin afectar el suministro del usuario, por
lo tanto, en el peŕıodo de demanda mı́nima para nuestro
caso, el control hace que la válvula se acerque a su mı́nima
apertura, por lo tanto, esta acción hace que la presión
disminuya como se puede ver en el gráfico de arriba de
la Fig. 6. En consecuencia, con esta reducción de presión
a la salida, en las demandas mı́nimas genera un ahorro
de 1836 l/h a 1772 l/h en 24 horas, aproximadamente a
un 4% de reducción. La Fig. 7 muestra la evolución del
flujo de demanda Q3, Q4 y Q5 que son los flujos de salida
de la red, ante los efectos de las fugas, el flujo disminuye
y lo hace un tanto más sin llegar a quedarse sin flujo al
momento de la reducción.
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Figura 6. Comportamiento de la presión en 24 horas

Ahora, la red de distribución de agua, es evaluada con
otro perfil de demanda de 24 horas, con cuatro cambios
de demanda, como se muestra en el gráfico de arriba de la
figura 8 con ĺınea negra punteada denominadaRefsinfuga.
El sistema es sometido a una fuga, con un coeficiente
de λ = 6e−4 activado aproximadamente a las 6 horas
en el nodo H3, como se puede ver en el gráfico de en
medio de la figura 8 como se disminuye la presión debido
a la fuga, por lo tanto, para que la presión de salida se
mantenga y siga la referencia de presión de demanda, las
ganancias del controlador son Kp = 1.12 y Ki = 0.99,
logrando aśı, abrir la válvula aproximadamente un 10%
para la demanda máxima, posteriormente, al momento
que se encuentra en mı́nimas demandas, el controlador
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Figura 7. Flujos de demanda en 24 horas (en presencia de
fuga)

hace que la válvula cierre un 12%, para reducir la presión
y el efecto de fuga, como se puede ver en las imágenes de
la figura 8, con este cambio de referencia, la reducción
que se hace es de aproximadamente de 2239 l/h a 2158
l/h en 24 horas, equivale aproximadamente a un 4% de
reducción. En la figura 9 se presenta el comportamiento de
los flujos, de acuerdo a los ajustes de la válvula reductora
de presión.
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Figura 8. Control de la presión en la RDA en presencia
de fuga

4. CONCLUSIONES

Los objetivos de control presentados en este trabajo de-
muestran la gestión de la presión en los sistemas de redes
de distribución de agua en función de las variaciones de la
demanda. Y la reducción de fugas, a través de una VRP,
donde la acción de control PI es el ajuste de apertura y
cierre de la válvula, todo esto basado únicamente en el
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Figura 9. Flujos de demanda (durante las 24 horas, en
presencia de fuga)

valor de la presión de un nodo de red. Todas las simu-
laciones presentan un patrón de demanda de un d́ıa (24
horas), mostrando aśı las demandas máximas y mı́nimas,
durante este peŕıodo, se obtiene un control que sigue las
variaciones de presión en el nodo cŕıtico. Con lo anterior,
se evita otras posibles roturas debido a sobre presiones
en el sistema, y satisfacción en las demandas dadas. La
reducción de fugas se produce en el peŕıodo de demandas
mı́nimas en el sistema, mediante la reducción de la presión
por medio de una VRP en este peŕıodo de tiempo. En este
sentido, es esencial subrayar que las fugas se simularon
en las demandas mı́nimas para reducirlas sin afectar a los
peŕıodos máximos de demanda.
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