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Capitulo 1 INTRODUCCION

Como parte del funcionamiento optimo de una red de distribucion de agua potable, es
importante tener conocimiento del comportamiento hidraulico de los distintos tipos de
falla en tuberias vy accesorios. Dentro de las estadisticas del inventario de los activos
bajo tierra de una empresa de acueducto, la funcidon de pérdidas de agua para cada una
de las fallas, es tan importante como la cuantificacion y caracterizacion de los distintos
tipos de falla que presenta una red de distribucion.

Por lo general, las fugas en tuberias y accesorios se relacionan con fugas en orificios.
Sin embargo, cada tipo de falla presenta caracteristicas particulares en cuanto al
exponente y al coeficiente de descarga y no necesariamente son los mismos parametros
que presenta la ecuacion de un orificio en un embalse. También, aunque el caudal de
fuga generalmente esta relacionado con el area de la falla, muchas veces no es posible
determinar este componente geométrico. Entonces, la ecuacion para el calculo del
caudal de fuga debe relacionarse con alguna dimension de la falla que pueda medirse en
la practica y con las caracteristicas de la tuberia o el accesorio dafado, o en dado caso
de no poder medir un componente geométrico de la falla, determinar el caudal de fuga
simplemente con el tipo v las condiciones de la falla, dada una ecuacion determinada
experimentalmente.

En este documento, se presentan los resultados de una investigacion relacionada con los
parametros de fuga para fallas longitudinales en tuberias y fallas en collares de
derivacion para conexiones domiciliarias en tuberias plasticas de PVC de 27, 2,57, 37y
4, Para ¢l caso de fallas longitudinales en tuberias, se plantea una ecuacion general que
relaciona la longitud de la falla, el diametro de la tuberia y la presion en la red, de
manera que pueda determinarse el caudal de fuga caracterizando la falla, y conociendo
ciertas caracteristicas geométricas de la falla y la tuberia, adicionalmente a la presion.
Para el caso de las fallas en conexiones domiciliarias, se presenta una ecuacidon para
cada tipo de falla, teniendo en cuenta unicamente la caracteristica de la falla.
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Capitulo 2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigacion es estudiar el comportamiento de las fugas en
tuberias de agua potable sometidas a presion, con ¢l objeto de tener un acercamiento
real de los parametros que expliquen el comportamiento hidraulico de distintos tipos de
falla. Para el estudio de las fugas se utilizaron tuberias de plasticas de PVC. Sin
embargo, se tiene como propdsito general, proporcionar también las bases del
procedimiento experimental y el analisis de resultados para ensayar a futuro en otras
investigaciones, otros tipos de tuberias comerciales con distintos tipos de falla.

El alcance de esta investigacion es determinar los parametros y ecuaciones que logren
explicar con una confiabilidad adecuada, el comportamiento hidraulico de fallas
longitudinales reales en tuberias de PVC de 27, 2,57, 3” y 4” con una relacion diametro
espesor (RDE) equivalente a 21. También se analizaran fallas tipicas en conexiones
domiciliarias, calibrando los parametros que expliquen el comportamiento hidraulico
medido experimentalmente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de esta investigacion son:

1. Calibrar y comprobar el buen comportamiento hidraulico del montaje para la
realizacion de ensayos, mediante el analisis de resultados de fugas en orificios.

2. Determinar los parametros de la ecuacion de fuga para ranuras longitudinales
con geometria controlada. Es decir, con dimensiones especificas de ancho 1 mm
y longitud variable. Estas fallas se realizan con el fin de obtener un primer
acercamiento a las fallas longitudinales reales generadas con cierto grado de
aleatoriedad.

3. Calibrar los parametros de la ecuacion de fuga (coeficiente de descarga y
exponente), para cada uno de los resultados experimentales obtenidos con las
fallas longitudinales reales realizadas en diametros de 27, 2,57, 3 y 47, asi como
también para fallas en conexiones domiciliarias.

4. Determinar la tendencia de cada uno de los parametros calibrados para las fallas
longitudinales v su dependencia con las variables geométricas de la tuberia
(Diametro y espesor) y la falla (longitud de la falla).

5. Deducir una ecuacion general que explique ¢l comportamiento hidraulico de las
fallas longitudinales reales en tuberias plasticas de PVC de diametros 27, 2,57,
37 v 4 y un RDE = 21, con un grado de ajuste confiable para todos los
resultados obtenidos experimentalmente.
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Capitulo 3 MARCO TEORICO

La generacion de fallas en las tuberias de una red de distribucion de agua potable se
presenta permanentemente. Los dafios en las tuberias pueden ser provocados por
problemas en el transporte v en la instalacion y no necesariamente estos dafios en las
tuberias y accesorios son visibles facilmente. Otra causa de dafios en las tuberias y
accesorios de una red de distribucion de agua potable, se pueden presentar durante la
instalacidon de otras redes de servicio publico o remodelaciones urbanas, en las cuales
ocurren golpes y ralladuras causadas por herramientas y maquinaria de construccion.

El estudio del comportamiento hidraulico de fugas generadas en las tuberias y
accesorios, esta basado en ¢l principio de Bernoulli, en la cual existe una diferencia de
presiones entre el interior y el exterior de la tuberia.

3.1 Comportamiento de la hidraulica de un orificio en un
embalse

A partir del analisis de un orificio en un embalse, se tiene en la Figura 3.1 en el punto 1
la presion atmosférica, sobre el punto 2, donde se encuentra el orificio, una altura de
agua H y nuevamente la presion atmosférica.

Figura 3.1: Detalle de un orificio en un embalse.

A partir de la Figura 3.1, al igualar las presiones en los puntos 1 y 2, se tiene la
siguiente ecuacion:

4 P, e P, [3-1]

donde,

2

Ey es la cabeza de velocidad, (m).
4

P s 1a cabeza de presion, (m)
¥
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z ¢s la cabeza de posicion, (m)

Teniendo en cuenta, que en el punto 1 la cabeza de velocidad es cero v que las presiones
atmosféricas en los puntos 1 y 2 se eliminan, la ecuacion [ 3-1] queda expresada de la
siguiente manera:

v, = [2gH [32]

Eltérmino ¥, representa la velocidad tedrica de salida del agua a través del orificio.

Teniendo en cuenta que el caudal esta dado por el producto de la velocidad de salida y
el area del orificio (O = 4.V, ), se tiene la siguiente ecuacion:

O=A . [2gH [3-3]
donde,

O es el caudal que sale a través del orificio, (LT
A es el area del orificio, (L?).

g es la aceleracion de la gravedad (LT™).

H es la altura de agua sobre el orificio (L).

La ecuacion [ 3-2] representa el caudal tedrico que sale a través del orificio. Sin
embargo, como en la salida del chorro se genera un efecto de pérdida de velocidad y de
contraccion del chorro, la expresion [ 3-2] debe multiplicarse por un coeficiente de
descarga ¢g.

El coeficiente de descarga ¢y, depende de la relacion entre la velocidad real y tedrica del
chorro, asi como también de la relacion entre el area del orificio y el area del chorro. La
relacion entre la velocidad real y tedrica del chorro viene dada por el coeficiente de
velocidad ¢,.

v, [3-4]

donde,

¢y es el coeficiente de velocidad
I, es la velocidad real del chorro, (1./T)
I; es la velocidad teorica del chorro, (L/T)

La relacion entre ¢l area del chorro vy el area del orificio viene dada por el coeficiente de
contraccion ¢, dado en la siguiente ecuacion:

! Unidades de longitud (L), unidades de tiempo (T).
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Ag, [3-5]

donde,

¢ es el coeficiente de contraccion
i 2

A es el area del chorro, (1.°)

Ay es el drea del orificio, (L?)

Entonces se tiene que el coeficiente de descarga (cg) esta dado por:
Cd = Cc : CV [3-6]

Y la ecuacion general de caudal para un orificio en un embalse, esta dado por la
siguiente ecuacion:

Q=c, A-.2gH [3-7]
Expresando la ecuacion [ 3-7] en otros términos, se tiene que:
Q=c, A J2gH" [3-8]

Los valores para ¢y se encuentran entre (0,6 y 0,8 dependiendo de las caracteristicas del
orificio [1].

3.2 Aplicacion de la hidraulica de un orificio para fugas en
tuberias

Para el caso de fugas en tuberias sometidas a presion, la ecuacion [ 3-7] presenta ciertas
variaciones para el analisis de esta investigacion. Estas variaciones tienen que ver con el
coeficiente de descarga, la altura de agua sobre ¢l orificio y el exponente 0,5.

Para muchas fallas en tuberias v accesorios, no es posible medir con certeza el area por
la cual sale el agua, motivo por le cual se integra en un coeficiente global de descarga

(¢). los términos ¢4, A v ./2g , obteniéndose que el coeficiente global de descarga ¢y

esta expresado como:

c=c,A-4f2g [3-9]

Por otro lado, la altura de agua sobre la falla viene representada ahora por la presion del
agua en la tuberia (P) v expresada en metros de agua (Ver Figura 3.2). Ademas, ¢l
exponente 0,5 presenta variaciones de acuerdo al tipo de falla, por lo tanto se generaliza
como el término b.
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Figura 3.2: Detalle de una falla en una tuberia.

Finalmente la expresion de caudales de fuga viene dada de la siguiente forma:
Q=c-P [3-10]

donde ¢ y b seran los términos a calibrar para cada una de las pruebas.
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Capitulo 4 DESCRIPCION DEL MONTAJE DEL
CIRCUITO PARA PRUEBAS

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION

Para la realizacion de las pruebas, se disefid y construyé un montaje en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad de Los Andes, que permite evaluar las fallas modeladas
bajo distintas condiciones de presion y caudal. El circuito de pruebas tiene la capacidad
de modelar cuatro tipos de fallas simultaneas, cada una de ellas en canales
independientes pero alimentados con la misma motobomba.

El circuito esta constituido por los siguientes componentes:

e Cuatro canales independientes y totalmente impermeabilizados mternamente,
para evitar la pérdida de agua durante los ensayos, teniendo en cuenta que se
manejaran caudales relativamente pequefios.

¢ Motobomba de 6,0 L/s de caudal y 56 m de cabeza dinamica.

e Vertederos triangulares de 60° adaptados en cada uno de los canales.

e Sistema de alimentacion general en tuberia de PVC de 50.8 mm (27) de
diametro.

e Vilvulas de compuerta localizadas en la entrada de cada uno de los canales e
inmediatamente en la salida de la tuberia de impulsion. Estas valvulas son
necesarias para regular las presiones y los caudales.

¢ Mandmetros con lectura hasta de 112 metros de cabeza de agua (160 psi) y con
graduacion a cada 3.5 metros de cabeza de agua (5 psi).

¢ Adaptadores machos de 50.8 mm (27) necesarios para ¢l acople de las tuberias
simples a ensavar.

¢ Limnimetro de aguja para medir el nivel del agua en ¢l vertedero.

A cada una de las tuberias a ensayar, se les acoplaba un collar de derivacidon en un
extremo con ¢l objeto de purgar la tuberia y expulsar ¢l aire que pudiera quedar dentro
de la tuberia. Una vez purgada la tuberia se tapaba el collar para iniciar la prueba.

Se utilizaron dos sistemas de aquietamiento para aportar mayor precision en la medida
del caudal, debido a que las altas presiones en las fugas generan altas velocidades de
salida del agua y por ende una alta turbulencia en el canal. El primer sistema es una
division en cada canal donde ¢l agua circula solo a través de una tuberia de 47 de
diametro. La segunda pantalla consiste en ladrillos colocados manera que aquieten el
flujo en la salida de la tuberia de 47 de diametro.

El caudal y la presion fueron suministradas por una motobomba con capacidad maxima
de caudal de 6,0 1/s y 56 m de cabeza de agua.

Las cuatro valvulas localizadas en cada uno de los canales respectivamente, se ubicaron
antes de los mandmetros para medicion de presion, con el fin de no tener en cuenta las
perdidas menores generadas por este accesorio. Sin embargo, debido a que los caudales
medidos son bajos, ¢l efecto de las pérdidas menores es practicamente insignificante.
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El circuito es totalmente cerrado ¢ independiente al sistema de distribucion del
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Los Andes.

En el Anexo 1 se ilustra el esquema del circuito de pruebas vistas en planta y perfil.

En las siguientes figuras se muestran los distintos componentes del circuito de pruebas
para la modelacion de fugas en tuberias simples y accesorios.

Figura 4.1: Motobomba y sistema de distribucion del circuito de pruebas.

Figura 4.2: Valvulas y manometros ubicados en la entrada de cada canal.

Determinacion de parametros de fuga en fallas longitudinales v conexiones domiciliarias g
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Figura 4.3: Canal No. 2 para pruebas, condicionado con los sistemas de aquietamiento.

Figura 4.5: Vertedero triangular de 60° condicionado con su limnimetro.

Determinacion de parametros de fuga en fallas longitudinales y conexiones domiciliarias
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Capitulo § METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general para la calibracion de parametros de fugas esta compuesta por
tres etapas fundamentales, las cuales se repiten en cada una de las pruebas. Estas etapas
son:

1. Pruebas experimentales y registro de datos.
2. Calibracion de parametros de fuga.
3. Analisis de resultados.

Cada una de las tres ctapas anteriores contiene procedimientos especificos necesarios
para mantener la confiabilidad en la toma de datos experimentales, debido a que la
generacion de fallas reales contiene un grado de aleatoriedad que requiere de un control
riguroso en cuanto a las caracteristicas tipicas que definen un tipo de falla.

Cada una de las tres etapas se describen a continuacion:

5.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales tienen tres procedimientos basicos necesarios para la
optima realizacion de los ensayos. Estas son:

1. Calibracion de vertederos
2. Generacion de fallas
3. Realizacion de los ensayos

51.1 CALIBRACION DE VERTEDEROS

Se calibraron cada uno de los vertederos de los cuatro canales aforandolos mediante una
probeta graduada de 500 mL, un beaker 1000 mL v un crondémetro. Las ecuaciones
calibradas para cada uno de los vertederos numerados del 1 al 4, son las siguientes:

Tabla 5-1: Ecuaciones calibradas de los vertederos triangulares de 60°

Vertedero 1 O =8.710° 1’
Vertedero 2 O =7.99%10° b’
Vertedero 3 O =4.4910° K°
Vertedero 4 O =88810° b

donde,
O es el caudal, en m’/s.
# es la altura de la lamina de agua sobre ¢l vertedero, en cm.

En el Anexo 2 se muestran las curvas calibradas para cada uno de los vertederos.

Determinacion de parametros de filga en fallas longitudinales v conexiones domiciliarias 10
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5.1.2 GENERACION DE LAS FALLAS

Durante las instalaciones de redes de distribucion de agua potable, se pueden presentar
distintos tipos de fallas en tuberias y accesorios. La mayor parte de los dafios ocurren
durante el transporte, manipuleo, instalacion y reparacion de las redes. Los dafios
provocados por golpes pueden generar fallas que visiblemente no son detectables si no
hay presion en la red o provocar también el debilitamiento de la zona golpeada de la
tuberia, generandose el dafio posteriormente durante la operacion.

En esta investigacion, el proceso de generacion de fallas depende del tipo de dafio que
se desea modelar en la tuberia o en el accesorio. Cada una de ellas requiere de la
experimentacion de distintos métodos para lograr el mejor ajuste a las caracteristicas
tipicas de la falla debido al grado de aleatoriedad que se maneja.

Inicialmente se experimentaron fallas con geometria controlada y combinada en
tuberias, con el fin de determinar una tendencia entre cada una de ellas. Luego se
ensayo la falla longitudinal real aleatoria en tuberias de 27, 2.57, 3” y 4”7 con una
relacion diametro espesor (RDE) de 21, para compararlas con las fallas de geometria
controlada vy determinar una tendencia relacionada con los diametros. Finalmente, se
experimentaron fallas en roscas v conexiones domiciliarias relacionadas con el empaque
de los collares de derivacion.

En cuanto a las fallas longitudinales reales aleatorias, se contaron con ciertos
inconvenientes relacionados con su generacion y con la capacidad de la motobomba.
Debido a que las fallas fueron aleatorias, hubo necesidad de experimentar varios
métodos para lograr obtener uno que las produjera de manera similar en las distintas
tuberias ensayadas, para tener un alto grado de confiabilidad en la comparacion. De
igual manera, debido a que la capacidad de la motobomba del circuito de pruebas es de
56.33 m de presion de agua, la longitud maxima ensayada fue de 30 cm, puesto que al
generar una falla de dimensiones mayores, se producia una pérdida de presion mayor de
56.33 m, imposibilitando las mediciones. En la Figura 5.1 se ilustra una falla
longitudinal real realizada en una tuberia de 3” de diametro y RDE = 21.

Figura 5.1: Falla longitudinal real realizada en una tuberia de 3” de diametro.
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5.1.3 EJECUCION DE LAS PRUEBAS

5.1.3.1 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

Las prucbas consisten en determinar los caudales generados en funcion de distintas
presiones ensayadas en cada una de las fallas modeladas. Cada una de las duplas presion
— caudal equivale a un punto experimental en la curva de gasto en funcioén de la presion.

Una vez fallada la tuberia o el accesorio, se acopla al sistema de alimentacion de cada
canal, asegurando una total hermeticidad en la rosca y manteniendo abierta el sistema de
purga localizado en el extremo de la tuberia. Se abren totalmente la valvula de control
del canal donde se realizara la prucba vy la valvula de control general, manteniendo las
demas valvulas de control de canal cerradas. Posteriormente, se enciende la motobomba
y s¢ somete inicialmente el sistema a una presion baja con el fin de evacuar por el
sistema de purga el aire acumulado en la tuberia fallada y evitar una fatiga stbita de la
falla. Una vez evacuado el aire de la tuberia, se sella el sistema de purga y se cierra
parcialmente la valvula de control general para generar un aumento en la presion en el
sistema. Finalmente, al equilibrarse la presion, se espera un tiempo de estabilizacion
entre 5 v 10 minutos y se toma la lectura del limnimetro para la determinacion del
caudal.

Una vez finalizada la lectura para una presion especifica, se manipulan la valvula de
control general o la valvula de control del canal para variar la presion, repitiendo el

procedimiento anterior.

A continuacién se muestra una secuencia esquematizada del procedimiento para la
realizacion de las pruebas:

1. Generacion de la falla en la tuberia o en el accesorio.

2. Instalacion del sistema de purga y accesorios para el acople en el circuito de
pruebas.

3. Acople de la tuberia o accesorio fallado en cualquiera de los cuatro canales,
asegurando un total sello en la rosca de alimentacion.

4. Apertura del sistema de purga instalado en la tuberia fallada.

5. Apertura total de la valvula de control del canal respectivo y la valvula de
control general del sistema.

6. Cierre de las valvulas de control de los demas canales. Sien los otros canales se
realizaran pruebas, se pueden dejar totalmente abiertas las valvulas.

7. Encendido de la motobomba. Si la valvula de control general esta totalmente
abierta, se asegura que la presion inicial en el sistema es baja, permitiendo la

suave evacuacion del aire y evitando la fatiga stubita de la falla.

8. Cierre del sistema de purga.

Determinacion de parametros de filga en fallas longitudinales v conexiones domiciliarias 12
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9. Cierre parcial de la valvula de control general para generar un aumento inicial en
la presion igual a 10 psi (7.1 m de cabeza de agua). Sien el circuito de prucbas
se estan ensayando cuatro tuberias simultaneamente y con el cierre total de la
valvula de control general no se logra un aumento considerable de la presion en
el sistema, quiere decir que una o varias de las fallas son lo suficientemente
grandes para generar una caida de presion que supera la capacidad de la
motobomba. Si esto ocurre, es necesario cerrar las valvulas de las tuberias que
generan la caida de presion vy se ensayarlas individualmente. Si el problema
continla, quiere decir que se requiere una motobomba adicional instalada en
serie para incrementar la presion en el sistema.

10. Medicion permanente del limnimetro en el vertedero triangular de 60° con el fin
de determinar el momento en el cual el flujo en el canal se ha estabilizado. Este
tiempo tiene una duracion entre 5 y 10 min.

11. Medicion del nivel del limnimetro para la determinacion del caudal.

12. Cierre parcial adicional de la valvula de control general para incrementar la
presion en el sistema. También es posible modificar la presion en cada canal
maniobrando las valvulas de control de cada canal. Si al cerrar totalmente la
valvula de control general y abrir la valvula de control del canal no se logra
elevar la presion a la necesidad del investigador, es necesario instalar una
motobomba adicional.

5.2 CALIBRACION DE PARAMETROS

La calibracion consiste en la busqueda de los parametros de la ecuacion de fuga. Esta
ecuacion tiene la forma basica de la expresion para el flujo a través de orificios ([ 5-1]).

b

Q=cP [5-1]

donde,

O es el caudal que sale por el orificio. [m?/s]
P es la presion expresada en altura de agua. [m]
¢ es el coeficiente global de descarga de la ecuacion de fuga, el cual esta relacionado

con el area y el término .[2¢ ; donde g es la gravedad en m%s y el coeficiente

c; = . :
' Area del orificio  Velocidad teorica del chorro

Area del chorro Velocidad real del chorro
c=c,-4-./2g

b es el exponentes de la ecuacion de fuga, la cual esta relacionada con el tipo de falla.

Para ¢l caso de las fallas longitudinales reales, no es posible determinar
experimentalmente las variables que determinan el coeficiente ¢;. Por lo cual se
determina solo con el coeficiente global de descarga en funcidon de las variables
geométricas de la tuberia y de la falla.
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Para determinar los parametros de la ecuacion [ 5-1], se¢ empled ¢l método de
simulacion de Monte-Carlo [2]. Este método consiste basicamente en la busqueda por
simulaciones, de la combinacion de parametros que logre aproximar ¢l fenomeno fisico
a la ecuacion tedrica. Se realizaron 2000 simulaciones por prueba, encontrando la
combinacion de parametros ¢ v b, evaluando el ajuste entre los datos experimentales y
tedricos mediante el criterio de R* el criterio 1- R? y el Error cuadratico medio (ECM) y
determinando adicionalmente la sensibilidad de los parametros calibrados.

Determinacion de parametros de filga en fallas longitudinales v conexiones domiciliarias 14
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Capitulo 6 FALLAS CON GEOMETRIA CONTROLADA

Inicialmente se ensayaron las fallas con geometria definida con el fin de comprobar el
comportamiento hidraulico del modelo de pruebas, mediante el analisis de fallas de
orificio circular, a los cuales se les conoce su geometria v su coeficiente de descarga.
También se analizaron fallas longitudinales con un ancho controlado de 1.0 mm para
establecer las tendencias que presentan y obtener una primera aproximacion al
comportamiento de las fallas longitudinales reales para su posterior analisis, que es el
objetivo principal de esta investigacion.

Las ranuras tienen la caracteristica de poseer un espesor inicial de 1.0 mm dado por el
instrumento con ¢l cual se realizé (segueta). La ventaja de realizar ensayos en fallas con
geometria definida y controlada, es la posibilidad de determinar el area directamente y
asi permitir un analisis completo del valor del coeficiente de descarga c¢. En la Tabla 6-1
se muestran los tipos de falla ensayados.

Tabla 6-1: Fallas ensayadas con geometria definida

Tipo de falla Longitud caracteristica Magnitud (mm)
Orificio Diametro 5,0
Orificio Diametro 7,7
Ranura longitudinal de 1 mm T pngital 12
de ancho
Ranura longitudinal de 1 mm T pngital 3.7
de ancho
Ranura longitudinal de 1 mm T pnaitel 6.0
de ancho

6.1 Orificios

Se ensayaron orificios de didametro 5,0 mm y 7,70 mm en tuberias de 3" de diametro. El
valor minimo de 5,0 mm de didmetro se tomo bajo el criterio de que en situaciones
reales, este seria la minima dimension aplicable, pues por lo general las fallas de
orificios se generan por impactos de picas o impactos por caidas durante la instalacion.
El valor maximo de 7,70 mm fue limitado por la capacidad de la motobomba. El
analisis de las fugas en orificios circulares, se realizd con ¢l objeto de calibrar y
comprobar ¢l buen funcionamiento del montaje. Esto se obtiene determinando los
coeficientes experimentales de descarga ¢ y comparandolos con los coeficientes
tedricos. En la Figura 6.1 se muestra la curva de ajuste y el resultado de la calibracion
con los parametros de la ecuacion de fuga para un orificio de 5,0 mm vy en la Figura 6.2
la curva para un orificio de 7,70 mm. En el Anexo 3 se muestran los resultados de la
generales de la calibracion.

El coeficiente de descarga experimental para cada orificio, se determina calibrando el
coeficiente global de descarga, el cual contiene implicito el area del orificio, la raiz
cuadrada de dos veces la aceleracion de la gravedad vy el coeficiente de descarga, el cual
se despeja finalmente. El coeficiente global de descarga se calibra manteniendo el
exponente teorico de 0,50. Los resultados de la calibracion se muestran en la Tabla 6-1.
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Tabla 6-2: Resultados de la calibracion de la ecuacion de fugas para orificios

Diametro del orificio (mm) Ecuacion calibrada R’
5,0 O =52.p"% 0,986
7,70 0=146.6-P"" 0,984

Los parametros de las ecuaciones determinadas de las figuras anteriores tienen
caracteristicas similares a los parametros de la ecuacion tedrica, asi como también la
forma de la curva.

Los coeficientes 52 para el orificio de 5,0 mm de diametro y 146,6 para el orificio de
7,70 mm de diametro, s¢ comparan con los coeficientes calculados tedricamente

mediante la expresione = ¢, - 4 -./2g . Teoricamente, el coeficiente de descarga (¢j) se

encuentra en un rango entre 0,6 y 0,8, [3].

Para el orificio de diametro 50 mm se tiene que el area es equivale a

2
0.005 . . .
A=nx [—] =1.96x10m”. Al despejar el coeficiente de descarga, manteniendo
2

las unidades de longitud en metros y de tiempo en segundos y multiplicando por un
factor de convencion de mL a m’, se tiene:

52 1
' 196x10~(2¢ ) 1.000.000

c =0.60

De igual manera Para ¢l orificio de diametro 7,70 mm se tiene que ¢l area es equivale a
{ 0.0077
A=

2
] = 4.65x10 " m” . Al despejar el coeficiente de descarga, manteniendo

las unidades de longitud en metros y de tiempo en segundos y multiplicando por un
factor de convencion de ml. a m3, se tiene:

M6 1
' aesx107(J2g) 1.000 000

c

De los resultados anteriores, se aprecia que los coeficientes de descarga estan en el
rango de valores teodricos, teniendo en cuenta las areas medidas en laboratorio.
Adicionalmente, el ajuste de las curvas calibradas refleja la consistencia de los datos
experimentales tomados para distintas presiones.
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Curva éptima de caudales en funcién de la presién para
un orificio de 5.0 mmde diametro
o Experimental — Optimo calibrado
4,56+02
4,0E+02
’ 0.5 0
3 56402 Q =32 P Ma,wﬂ‘“”’oﬁ
0 -
¥ 3.0E+02 - —
— o
E 256402 - o
B .ew’“"ﬂﬁ,.
g 2,0E+02 _~
-
o 158021 o~ R’=0.986
1,0B+02 -
5,0E+01 -
0,0E+00 . . . . .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Presion (m)
Ajuste del parametro c
0,50 B ]
0,45 4
0,40
0,35
0,30 1
:B.‘ 0,25 -
T 0,20 -
0,15 4
0,10 1
0,05
0,00 r T T T
10,0 30,0 50,0 70,0 90,0
Parametro ¢

Figura 6.1: Ajuste entre puntos experimentales y teéricos para una tuberia de 3” de diametro con
una falla en orificio de 5,0 mm (Arriba). Ajuste del R del coeficiente (Abajo)
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Curva 6ptima de caudales en funcién de la presién para
un orificio de 7.70 mm de didmetro
o  Experimental -Optimo calibrado
1,4E+03
j 0.5
1,2E+03 Q =146,6-P g
— 1,0E+03 I B
) e
=1 y,.:.::"-g"y =
E 8,0E+02 - =
D
$ 60Ev2 | —
m g 2
O 4,0E+02 4 o R°=0.984
2,0E+02
0,0E+00 . . . . .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Presion (m)
Ajuste del parametro ¢
0,50
0,45 -
0,40 -
0,35 A
e 0301
v 0,25
0,20 -
0,15 A
0,10 A
0,05 A
0,00 T : T
50,0 100,0 150,0 200,0
Parametroc

Figura 6.2: Ajuste entre puntos experimentales y tedricos para una tuberia de 3” de diametro con
una falla en orificio de 7,70 mm (Arriba). Ajuste del R? del coeficiente (Abajo).

Se concluye entonces, que el montaje hidraulico tiene un buen comportamiento y
garantiza la veracidad de los datos experimentales para cualquier tipo de falla que se

quiera ensayar.

6.2 Ranuras

Se ensayaron ranuras de 1,225 cm, 3,72 cm y 6,0 cm en tuberias de 3" de diametro. Las
ranuras de mas de 6,0 cm de longitud no arrojaron resultados satisfactorios debido a que
la capacidad de motobomba no permitia aportar presiones suficientes para obtener
resultados concluyentes. Sin embargo, se tiene un rango minimo, medio y maximo que
permite obtener una buena aproximacion de la tendencia general de los parametros de la
ecuacion de fugas para ranuras longitudinales con dimensiones controladas.
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El primer caso ensayado, correspondiente a la ranura de 1,225 cm, en ¢l cual se observa
una tendencia similar a la obtenida en los ensayos con orificios, teniendo para la ranura
un coeficiente ¢ = 26,90 y exponente b = 0.480 con un ajuste R* = 0.976.

Tabla 6-3: Ecuacién calibrada para una ranura de 1,225 cm de
longitud y 1,0 mm de ancho

Ranura (mm) Ecuacion
12,25 O = 26,90 . PO

Esta tendencia similar en el exponente puede atribuirse al hecho de que la relacion entre
la longitud v el espesor de la falla no alcanza a describir totalmente una falla
longitudinal. En la Figura 6.3 se ilustra la curva optima de ajuste de los datos
experimentales de caudales en funcion de la presion para una ranura longitudinal de
1,225 cm de largo y 1,0 mm de ancho. De igual manera, se muestra en la Figura 6.4 los
ajustes y la sensibilidad de los parametros ¢ y b de la ecuacidn mostrada en la Tabla 6-3.

Curva 6ptima de caudales en funcién de la presion para
una ranura longitudinal de 1,225 cm

| o Experimental - Optimo calibrado
2,5EH02
0,48

2,0E402 () =12690-F g
w S
(] e
- 4
E 1,5E+02 B B
=
T 108402 - g ¢
o Pl R2 = 0,976

5,0E+01 A

0,0E+00 r T r T r

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Presién (m)

Figura 6.3: Ajuste entre puntos experimentales y tedricos para una tuberia de 3” de diametro con
una falla longitudinal de 1,225 em y ancho 1 mm.
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Parametro ¢
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- = ° o oHe °° e 8 © b ; o o
R TG R 0,30 4 RR e e Wy By ’
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0101 “opg =g ®hs , o T e P 2o 0,10 4 L S
0.05 - W e v, RO EETOR 0.05 | B Wg .
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 0,1 02 03 0.4 05 05 07 038
Parametro ¢ Parametro b
Sensibilidad del parametro ¢ Sensibilidad del parametro b
1.00 —_— 1.00
0,90 = 0,90
0,30 T 0,80 -
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0,60 | & 0,60
0,50 0,50
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010 ] " 010 -
0,00 - ‘ . . : . . ‘ 0,00 -+5 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 15 200 25 30 35 40 45 01 02 03 04 05 0B 07

Parametro b

Figura 6.4: Ajuste 1-R2 para los parimetros ¢ y b (Arriba). Sensibilidad de los parimetros c vy b
{Abajo). Para una ranura de 3,72 cm de longitud y 1 mm de ancho.

Los resultados para la ranura de 3,72 cm empiezan a evidenciar un incremento del valor
del exponente b, que alcanza un valor de 0.64, mostrando una tendencia creciente de
ese término. Se obtiene para este caso un coeficiente de descarga ¢ = 52,92 con un
ajuste R? =0.998. En la Figura 6.5 se ilustra la tendencia de la curva de gasto de la falla.
También se muestran en la Figura 6.6 los resultados de ajuste v sensibilidad de los
parametros ¢ v b.

Tabla 6-4: Ecuacion calibrada para una ranura de 3,72 cm de
longitud y 1,0 mm de ancho

Ranura (mm)

Ecuacion

37,20

0=529.p"
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Curva éptima de caudales en funcidn de la presidn para
uha ranura longitudinal de 3,72 cm
| o Experimental —— Optimo calibrado |
8,0E+02
7,0E+02 - - . po.64 O
Q=5292-P o
__ 6,0E+02 4 _g—
W -
3 50E+02 { A
£ 4,0E+02 w“’M
Bz 1 2
"
3 3,0E+02 y
3 - R2= 0,998
2,0E+02 o
1,0E+02
0,0E+00 . . . . .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Presion (m)

Figura 6.5: Ajuste entre puntos experimentales y tedricos para una tuberia de 3” de diimetro con
una falla longitudinal de 3,72 cm y 1 mm de ancho.
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0,00 - ——————— 000 +——— - : . . . T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09
Parametro ¢ Parametro b

Figura 6.6: Ajuste 1-R2 para los parametros ¢ y b (Arriba). Sensibilidad de los parimetros cy b
{Abajo). Para una ranura de longitud 3,72 cm de largo vy 1 mm de ancho.

Para la ranura de 6,0 cm se confirma la tendencia del incremento del valor del
exponente b. Este término se incrementa a » = 0.755, mostrando claramente una
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dependencia directa con la longitud de la falla. Se determind un coeficiente de descarga
¢ = 82,82 con un ajuste R = 0.996. En la Figura 6.7 se observa la curva de ajuste para
una ranura de 6,00 cm. De igual manera se muestra en la Figura 6.8 los resultados del
ajuste v la sensibilidad de los parametros ¢ y b.

longitud y 1,0 mm de ancho

Tabla 6-5: Ecuacién calibrada para una ranura de 6,0 cm de

Ranura (mm) F.cuacion

60,0 O =828 p%%

Caudal (mL/s)

1.8EH03

4,0E402
2,0EH)2
0,0E+00

Curva 6ptima de caudales en funcion de la presién para
una ranura longitudinal de 6,0 cm

60,00

| o Experimental - Optimo calibrado |

1,6E+03 - 0.758 o0

; e
1a803{ () =8282-P -
1,2E403 o
1,0EH03 1 o
8,0E+02 DN»""‘""
6,0E+02 b O". o5 R2 = 0,996

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Presion {m)

Figura 6.7: Ajuste entre puntos experimentales y tedricos para una tuberia de 3” de diimetro con

una falla longitudinal de 6,0 cm y 1 mm de ancho.
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Figura 6.8: Ajuste 1-R2 para los parametros ¢ y » (Arriba). Sensibilidad de los pariametros ¢ y b (Abajo).
Para una ranura de longitud 6,0 cm de largo y 1 mm de ancho.

En la Tabla 6-6 se resumen los resultados obtenidos para las tres ranuras ensayadas.

Tabla 6-6: Resultados de la calibracion de ranuras longitudinales con dimensiones
controladas. (Ancho de 1,0 mm).

Longitud (mm) Ecuacién Area (mm”) e b R’
12,25 O = 26,90 . % 12,25 26,90 0,480 0.976
37,20 0=52,9 . po:&t 37,20 52,92 0,640 0.998
60,00 O =82,82.po% 60,00 82,82 0,758 0.996

Como se menciond anteriormente, en las ecuaciones se observa un incremento en el
exponente b, resultando una dependencia directa de este término con la longitud de la
falla con un alto grado de sensibilidad. La falla, al poseer una longitud mayor, tiene la
tendencia a expandirse a medida que la presion aumenta. Es decir, la forma de la falla
tiende a variar en funcion de la presion y por ende el exponente.
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Por otro lado, el coeficiente global de descarga aunque se aprecie una tendencia
creciente dependiente del area de la falla, posee una baja sensibilidad en la calibracion,
a pesar de encontrarse un valor dptimo que represente el comportamiento hidraulico de
la falla. Por lo tanto, se requiere analizar en mayor detalle los coeficientes encontrados
para las fallas longitudinales reales.

Estos resultados confirman la necesidad de analizar las fallas longitudinales reales, para
las cuales se espera un comportamiento similar, pero con mayores rangos de variacion
en los valores de los exponentes y coeficientes globales de descarga, debido a que en las
fallas reales, al no perder material de la tuberia, existe un claro fendomeno de expansion
del ancho de la falla en funcion de la presion, la rigidez de la tuberia, el diametro o
espesor v la longitud de la falla, lo cual le modifica la forma y las dimensiones
continuamente. Ios resultados de la calibracion se muestran en el Anexo 4.
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Capitulo 7 FALLAS LONGITUDINALES REALES

Las fallas longitudinales reales se realizaron en tuberias de PVC para agua potable de
27,2.57, 37 y 47 de diametro, con relacion diametro — espesor RDE? = 21. En la Tabla
7-1 se muestran las caracteristicas de las tuberias ensayadas.

Tabla 7-1: Caracteristicas de las tuberias de PVC ensayadas con fallas longitudinales reales

Diadmetro (mm / pulgadas) RDE Espesor de pared (mm)
50.8 (2) 21 2.42
63.5 (2.5) 21 3.02
76.2 (3) 21 3.63
101.6 (4) 21 4.84

La longitud maxima ensayada en las tuberias fue de 0.23 m. Esta longitud esta limitada
por la capacidad de la motobomba del circuito de pruebas, debido a que al ensayar
longitudes mayores, la pérdida de presion generada era superior a la altura dindmica
disponible de la bomba. En la Figura 7.1 s¢ observa la fuga generada por una falla
longitudinal real de 23 c¢cm de largo. En la Figura 7.2 se muestra la ¢jecucion de una
prueba para una falla longitudinal de 15,0 cm en una tuberia de 3” de diametro.

Figura 7.1: Fuga generada por una falla de 23,0 cm de longitud sometida a una presion de 8,1 m de
cabeza de agua.

* RDE corresponde a la relacién entre el didmetro v ¢l espesor. RDE = Didmetro/espesor.
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Figura 7.2: Ejecucién de la prueba para una ranura real de 15.0 cm de longitud en una tuberia de
3” de diametro.

Cada prueba consiste en la determinacion de una curva de caudal en funcion de la
presion para ranuras reales de distintas longitudes realizada en cada diametro en estudio.
Teniendo los resultados experimentales, se realiza la calibracion, utilizando la
metodologia de simulacion de Monte-Carlo, teniendo el siguiente procedimiento de
calibracion:

1. Calibracion tipo I: Determinacion del coeficiente ¢ y ¢l exponente & de la
ecuacion [ 5-1] para todas las prucbas realizadas.

2. Calibracion tipo II: Determinacion de un coeficiente ¢ y un exponente & global
en funcion de la longitud de la falla para los resultados obtenidos en la
calibracion tipo I. Luego se determina una funcion adimensional para el
exponente b. Nuevamente se calibrara el coeficiente ¢ en funcion de la longitud
de la ranura con la expresidn adimensional encontrada para el exponente &.

3. Calibracion tipo I11: Determinacion del coeficiente ¢ manteniendo el exponente
b con los criterios 2 v 3 obtenidos a partir de los resultados en la calibracion
tipo 1L

4. Calibracion tipo IV: Determinacion de una ecuacion para el coeficiente de
descarga en funcion de la longitud de la falla para cada uno de los diametros.
Este analisis parte de la variacion encontrada en los coeficientes de descarga
para cada longitud de la falla.

5. Calibracion tipo V: Determinacion de una ecuacion para el coeficiente en
funcion del diametro de la tuberia. Esta Gltima etapa de calibracion parte de la
variacion existente de los coeficientes en funcion del diametro.

7.1.1 Calibracion tipo |

La calibracion tipo I consiste en la determinacidn del coeficiente ¢ vy el exponente b para
cada longitud de la falla ensayada en cada didmetro.

Este tipo de calibracion da total libertad a los parametros para obtener el mejor ajuste
entre los datos experimentales y la ecuacion calibrada. Esta primera aproximacion
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permite observar la tendencia de los parametros ¢ v » en funcion del diametro de la
tuberia v de la longitud de la falla ensayada. Se puede observar en la Tabla 7-2 que el
parametro ¢ tiende a aumentar proporcionalmente con la longitud de la falla, sin
embargo se aprecia también una disminucion de la magnitud del coeficiente ¢ a medida
que el diametro aumenta. El exponente b tiene también una tendencia a incrementar en
funcion de la longitud de la falla.

Tabla 7-2: Resultados de la calibracion en prucbas de fallas longitudinales reales

Diametro (mm) Longitud de la falla Ecuacion R’
(mm)
50.8 50 O =11.50 - P** {:955
50.8 70 g =17.0 - P 0.999
508 90 0=22.pP° 0.999
50.8 100 & =gn g . P 0.999
50.8 130 O =61.06 - P 0.998
50.8 160 O =65.48 . P 0.999
50.8 167 0=59.65.P"" 0.999
63.5 60 0 =10.57 - P 0.998
63.5 90 O=2434.p'" 0.998
63.5 120 O =30.46 - P! 0.998
63.5 150 0 =37.16 . P'% 0.998
76.2 80 0=16.12- P 0.997
76.2 110 0=32.27.P" 0.999
76.2 150 O =49.26 . ple 0.999
76.2 221 O =9.66 P 0.998
76.2 230 O —86.80 - P> 0.999
101.6 60 O =186 P 0.997
101.6 90 O =11.55 - p*** 0.999
101.6 131 0=35.78. "% 0.999
101.6 170 O =49.26 . pL® 0.997

Se puede observar en la Tabla 7-2 el alto grado de ajuste obtenido para cada una de las
pruebas, con R? entre 0,995 y 0,999, lo cual brinda confiabilidad en los resultados
experimentales obtenidos en los ensayos. En la Figura 7.3 se muestran agrupados los
coeficientes globales de descarga para cada uno de los diametros vy longitudes de falla
ensayadas. De igual manera se muestra para los exponentes en la Figura 7.4. En ¢l
Anexo 5 se ilustran los resultados generales obtenidos en la calibracion.
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Coeficientes calibrados para todos los diametros

© Experimental

100,0
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Longitud de falla (m)

Coeficiente

Figura 7.3: Coeficientes calibrados para todos los diametros y longitudes de falla ensayados.

Exponentes calibrados paratodos los diametros
o Experimental
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Figura 7.4: Exponentes calibrados para todos los diametros y longitudes de falla ensayados.

En Figura 7.3 se observa una tendencia creciente de la magnitud del coeficiente ¢ en
funcion de la longitud de la falla. Sin embargo, existe también una dependencia de la
magnitud del coeficiente global de descarga con el diametro o el espesor, como se
observa en la Tabla 7-2.

En la Figura 7.4 se aprecia también una tendencia creciente de los valores del exponente
b en funcidon de la longitud de la falla. Esta observacion, permite suponer que existe una
relacion directa del exponente de la ecuacion con respecto a la longitud de la ranura. Sin
embargo, aunque esta relacion exista, tedricamente el exponente de la ecuacion de fugas
debe ser adimensional. Entonces, es necesario determinar una ecuacion adimensional
que logre representar los resultados obtenidos para el exponente 5. En la calibracion tipo
IT se analizan estos casos.
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7.1.2 Calibracién tipo Il

La calibracion tipo II consiste en la determinacion de una ecuacion que represente el
coeficiente de descarga ¢ en funcion de la longitud de la falla, asi como también para el
exponente b agrupando todos los parametros calculados para todos los diametros.
Ademas, en esta calibracion se busca una expresion adimensional que permita calcular
el exponente b, para ajustar los parametros con los fundamentos tedricos.

La calibracion del coeficiente global de descarga se rige por la ecuacion | 7-1] para
determinar los parametros my #.

c=m-L" [ 7-1]

En la calibracion del coeficiente ¢ en funcion de la longitud de la falla, agrupando todos
los coeficientes calculados para todos los diametros, se obtuvo la siguiente ecuacion:

c=875 -1 [7-2]

donde,

¢ es el coeficiente global de descarga.
I es la longitud de la falla, (m).

En la Figura 7.5 se muestra el ajuste de la curva de calibracion. En el Anexo 6 se
presentan los resultados de la calibracion.

Coeficientes calibrados para todos los diametros

o Experimental | Optimo calibrado

100,0
90,0 A ‘ 0,‘5-‘“70
80,0
: A
60,0 4 | ow
50,0 N;-Q”:”ﬂ a
: Q. b
2 9.9
20,0 1 B
10,0 4 Qo .

0,0 - I I I
0,00 0,05 0,10 0,15 020 -

Coeficiente

Longitud de falla (m)

Figura 7.5: Ajuste de la curva de ajuste para los coeficientes globales de descarga en funcion de la
longitud de la falla para todos los diimetros.
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Figura 7.6: Ajuste 1-R2 para los parametros 2 y n de la ecuacion [ 7-1](Arriba). Sensibilidad de los
parametros m y n (Abajo). Para la determinaciéon de una funcion para el parametro c.

En la Figura 7.5 se muestra la curva de coeficientes ajustada a los coeficientes
calibrados para las pruebas individuales por longitud de la falla y por diametro. En esta
figura se¢ observa una gran dispersion de los puntos experimentales con respecto a la
curva calibrada. Esto se debe a que no se tuvo en cuenta en la calibracion, el efecto que
tiene el diametro en la ecuacion del coeficiente de descarga, o mas bien, el efecto que
tiene ¢l espesor de la tuberia, que al aumentar proporcionalmente con ¢l diametro (por
tener constante el RDE = 21), aumenta también la rigidez de la tuberia, evitando que el
espesor de la ranura longitudinal se expanda con facilidad al aumentar la presion,
impidiendo asi el paso de un caudal mayor.

En la Figura 7.6 se ilustra el ajuste de los parametros m y #, donde se observa una clara
insensibilidad paramétrica del término # vy una buena sensibilidad del exponente 7. Sin
embargo, el parametro m debe mantenerse en el Optimo encontrado para obtener los
valores de ¢ determinados anteriormente, pues el orden de magnitud que posee este
término imprime un efecto significativo sobre el calculo de los coeficientes de descarga.

Por otro lado, para el exponente b, agrupando los resultados obtenidos para todos los
diametros, se calibro la siguiente ecuacion:

b=qg-I’ [ 7-3]

De la cual se obtuvo la siguiente ecuacion en funcion de la longitud de la falla:
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donde,

b=253.1"

b es el exponente de la falla.
L. es la longitud de la falla, (m).

[7-4]

En la Figura 7.7 se observa la curva de ajuste para ¢l exponente b en funcion de la
longitud de la falla, donde los parametros @ v j poseen una alta sensibilidad. En el
Anexo 7 se muestran los resultados completos de la calibracion.

Exponentes

2,2

Exponentes calibrados paratodos los diametros

o Experimental Optimo calibrado

2,0 -
1,8 4
1,6 4
1,4 4
1,2 4

1,0
0,00

0,05 0,10 0,15 0,20
Longitud de falla (m)

0,256

Figura 7.7: Ajuste de la curva de ajuste para exponentes b en funcién de la longitud de la falla para

todos los diametros.
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Figura 7.8: Ajuste 1-R2 para los parametros a yj de la ecuacion [ 7-1](Arriba). Sensibilidad de los
parametros a yj (Abajo). Para la determinacion de una funcién para el parametro b.

A pesar de que el exponente claramente depende de la longitud de la falla y tiende a
incrementar, tedricamente este término debe ser adimensional. Motivo por el cual es
necesario encontrar una expresion que relacione directamente la longitud de la falla (1)
y a la vez sea adimensional. Por lo tanto se ensayo satisfactoriamente la expresion | 7-5]
que relaciona el exponente » en funcion de una relacion entre la longitud de la falla (1)
y el diametro (d) correspondiente a cada exponente determinado en la calibracion tipo 1.

Obteniéndose que:

I
b=1.678 -| —
d

[7-3]

[7-6]

En la Figura 7.9 y en el Anexo 7 se muestran los resultados de la calibracion de la
expresion | 7-6], detallando la curva de ajuste, la calibracion de los parametros x v y, asi
como también el andlisis de sensibilidad.
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Ajuste del exponente b en funcién de la relacién entre la
longitud de falla y el didmetro de la tuberia
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Figura 7.9: Curva calibrada de la expresién [ 7-6]
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Figura 7.10: Ajuste 1-R2 para los parametros x y y de la ecuacion [ 7-1](Arriba). Sensibilidad de
los parametros x y y (Abajo). Para la determinacion de una funcién para el parametro b.

En la Figura 7.10 se observa que el parametro x posee una sensibilidad alta y provee una
alta confiabilidad en adoptar el valor de m = 1,678. Sin embargo, debido a que la
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sensibilidad del parametro y es baja (aunque apreciable) y teniendo en cuenta que
también es cercano cero, es posible calibrar la expresion anterior fijando el valor de v
en cero para simplificar la ecuacion general que se desea finalmente. Obteniéndose con
un ajuste aproximadamente igual al obtenido con la expresion [ 7-6].

Finalmente, la primera ecuacion general para fugas en ranuras longitudinales se expresa
como sigue:

Q=875 .1'pP° [7-8]
donde b puede tomar los valores de:

Criterio 1; b =2.53/""

L 0.03
Criterio 2: b = 1.678{;]
Criterio 3: 5=1.70

y donde,

g es la aceleracion de la gravedad, (m/s?).
L es la longitud de 1a falla, (m).

P es la presion del agua en metros.

d es el diametro de la tuberia, (m).

En el Anexo 7 se muestran las graficas de calibracion, ajuste vy sensibilidad.

Como se menciond anteriormente, la expresion [ 7-8], tiene la desventaja de no lograr
explicar con buenos ajustes los datos experimentales de las fallas ensayadas, debido a
que no se tiene en cuenta el efecto que genera el aumento del didmetro o el espesor de la
tuberia, que causa una disminucion de los coeficientes globales de descarga con
respecto a estas variables geométricas. Por consiguiente, se determinara una relacion
entre los coeficientes globales de descarga, la longitud de la falla y el diametro de la
tuberia, después de analizar los criterios 2 v 3 del parametro 5 para determinar la
tendencia de los coeficientes individuales para cada una de las pruebas realizadas. El
criterio 1 para el exponente, se omite en el analisis debido a que se busca tener el
exponente adimensional.

7.1.3 Calibracién tipo lll

De acuerdo con lo obtenido en la calibracion tipo I, es necesario calcular nuevamente
los coeficientes globales para cada prueba individual manteniendo el exponente b en los

criterios 2 v 3 de la ecuacion [ 7-8]. El criterio 1, donded = 2.53L%'%, no se aplica
debido a que éste propone un exponente con unidades de m"'®, lo cual no se ajusta a los
fundamentos tedricos.
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0.03
. L
El criterio 2 propone un exponented — 1.678[;] , para el cual se calcularon los

coeficientes de descarga para cada pruecba. En la Tabla 7-3 se muestran los valores
obtenidos para los coeficientes globales de descarga para cada uno de los ensayos
realizados. De igual manera, en el Anexo 8 se ilustra la calibracion de cada una de las
prucbas evaluadas con este criterio. En esta calibracion, el parametro calibrado es ¢l ¢
de la ecuacion [ 5-1], mientras que el exponente b se calcula directamente con la
longitud de la falla y el diametro de la tuberia. En la tabla se muestran los coeficientes ¢

y los exponentes b de la ecuaciénQ = cP°’.

Tabla 7-3: Resultados de la calibracion en pruebas de fallas longitudinales reales para

0.03
L
b=1.678 [—j
d

Diametro (mm) Longitud dela falla | Coeficiente | Exponente R’
{mm) c b
50.8 50 D7 1.670 0,978
50.8 70 10.65 1.694 0,987
20.8 90 15.82 1.707 0,997
0.8 100 2L 1.712 0,981
0.8 130 53.64 1.726 0,983
0.8 160 86.91 1.736 0,986
0.8 170 94.33 1.739 0,991
63.5 60 3.85 1.675 0,994
63.5 90 9.53 1.695 0,991
63.5 120 30.90 1.706 (0,995
63.5 150 48.52 15722 (1,992
76.2 80 11.10 1.680 0,987
76.2 110 23.31 1.696 0,996
76.2 150 60.66 1712 0,999
76.2 221 136.84 1. 732 (0,989
76.2 230 152.58 1.734 0,977
101.6 60 4.54 1.651 0,991
101.6 90 10.68 1.672 0,996
101.6 131 29.71 1.690 (0,995
101.6 170 61.95 1.722 0,985

En la tabla anterior, se¢ observa con mayor claridad que coeficiente de descarga es
directamente proporcional a la longitud de la falla y a la vez inversamente proporcional
al diametro o el espesor de la tuberia al mantener un RDE constante.

Los coeficientes globales de descarga, de acuerdo con el criterio 3 se evaliian utilizando
el exponente b = 1.70. Para este caso, ¢l exponente e¢s adimensional y tiene la tendencia
de sobrestimar los caudales para ranuras con longitudes entre 5 v 7 cm. En la Tabla 7-4
se muestran los resultados de los coeficientes calculados.
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Tabla 7-4: Resultados de la calibracién en pruebas de fallas longitudinales reales para b =1.70

Diametro (mm) Longitud dela falla | Coeficiente | Exponente R’
{mm) c b
0.8 50 5.24 170 0,976
50.8 70 10.45 1.70 0,986
50.8 90 16.19 1.70 0,997
50.8 100 28.77 1.70 0,981
20.8 130 57.42 1.70 0,984
0.8 160 94.64 1.70 0,983
0.8 170 103.0 1.70 0,987
63.5 60 3.50 1.70 0,993
63.5 90 9.39 1.70 0,991
63.5 120 31.49 1.70 0,995
63.5 150 51.41 1.70 0,991
76.2 80 10.46 1.70 0,986
76.2 110 23.02 1.70 0,996
76.2 150 62.60 1.70 0,999
76.2 221 146.42 1.70 0,987
76.2 230 163.40 1.70 0,973
101.6 60 3.77 1.70 0,994
101.6 90 9.66 1.70 (1,995
101.6 131 28.93 1.70 (1,995
101.6 170 65.39 1.70 0,985

En la tabla anterior se aprecia que aunque el exponente se haya mantenido en un valor
constante de 1.70, los coeficientes no varian en gran medida comparandolos con la
Tabla 7-3

De acuerdo con los fundamentos tedricos, ¢l coeficiente global de descarga depende de
las dimensiones de la falla para la determinacion del area, de la raiz cuadrada de dos
veces la aceleracion de la gravedad y de la relacion entre el area real y tedrica del chorro
y de la relacion entre la velocidad tedrica y real del chorro [1]. Sin embargo. debido a la
imposibilidad de medir el espesor de la falla por métodos directos y la variacion del
mismo en funcion de la presion, es necesario determinar una expresion que incluya una
dimension medible de la falla (la longitud) v un término que relacione la capacidad de
expansion de la tuberia en funcion del diametro v que incluya indirectamente la relacion
entre el area y la velocidad real y tedrica del chorro.

Esta expresion se determinara en la Calibracion tipo IV, en la cual se buscara
inicialmente la relacion existente entre el coeficiente global de descarga v la longitud de
la falla.

7.1.4 Calibracidn tipo IV

A partir del analisis realizado en la calibracion tipo III, se determinara una expresion
que relacione el coeficiente global de descarga con la longitud de la ranura. Es
importante tener en cuenta que inicialmente, bajo una presion nula, el espesor de la
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ranura ¢s cero, debido a que no hay una pérdida del material al generar la falla, sino una
separacion de la estructura de la pared de la tuberia.

Los datos miciales necesarios para esta calibracion se obtienen a partir de la calibracion
tipo III, donde se determinaron los coeficientes para cada longitud de la falla,
discriminada para cada diametro de tuberia.

La calibracion se rige por la ecuacion [ 7-9] para determinar los parametros m y n.

c=m-L" [ 7-9]

Al calibrar los parametros m y #, se observo una tendencia decreciente en el parametro
m, confirmando la hipotesis de que el coeficiente global de descarga disminuye en
funcion del diametro. Sin embargo, el parametro » no muestra una tendencia clara a
incrementar o a disminuir, manteniéndose por el contrario en un valor promedio de
2.65.

En la Tabla 7-5 se muestran los resultados obtenidos en la calibracion con los
coeficientes de descarga calibrados con el criterio 2 del exponente 5. En el Anexo 9 se
ilustra la grafica de los parametros m y n en funcidn de la longitud de la ranura.

Tabla 7-5: Expresion para el coeficiente global de descarga en funcion de la longitud de la falla de
acuerdo con el criterio 2 para el exponente b.

Diametro de la | Longitud de la | Coeficiente Expresion R’
tuberia (mm) falla (cm) de descarga calibrada
(©)
50.8 5 5.70
50.8 7 10.65
50.8 9 15.82 ¢ =10905 L** 0,996
50.8 10 27.75
50.8 13.1 53.64
50.8 16.0 86.91
50.8 16.7 94.33
63.5 6 3.85
63.5 9 9.53
63.5 12 30.90 ¢ =8379L*" 0,981
63.5 15 48.52
76.2 8 11.10
76.2 11 2331
76.2 15 60.66 c=4429L°% 0,992
76.2 221 136.84
76.2 23 152.58
101.6 6 4.54
101.6 9 10.68 ¢ =13907 L*% 0,999
101.6 13.1 29.71
101.6 17 61.95

Al observar los resultados de la Tabla 7-5, se aprecia que no existe una tendencia clara
entre los coeficientes m y los exponentes 7, debido a que se permiten que los parametros
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se ajusten con libertad la ecuacion, siendo que el parametro m no posee una sensibilidad
considerable. Por lo tanto, se fija el valor de # en 2.65 v s¢ vuelve calibrar parametro m
para completar a expresion final del coeficiente global de descarga en funcion de la
longitud de la ranura de acuerdo con el criterio 2 del exponente b.

En la Tabla 7-6 se muestra la expresion encontrada para cada longitud de la falla
organizada por didametros, manteniendo el parametro # = 2.65:

Tabla 7-6: Expresion para el coeficiente global de descarga en funcion de la longitud de la
falla con el criterio 2 para el exponente b, manteniendo constante el exponente # =2.65
Diametro de la tuberia Expresion calibrada R’
(mm) 763
50.8 c=110951" 0,996
63.5 c=75571"% 0,981
76.2 c =7593 L% 0,997
101.6 c=6702L"" 0,999

Finalmente, se observa en la tabla anterior, que con un ajuste considerablemente bueno,
los coeficientes de las expresiones mantienen un decrecimiento a medida que el
diametro aumenta. Esto requiere de la determinacion de una ultima expresion que
relacione esta variacion con el didmetro de la tuberia con RDE = 21 en la calibracion
tipo V. Para el criterio 3 del exponente b, los resultados son similares y se muestran en
la Tabla 7-7.

Tabla 7-7: Expresion para el coeficiente global de descarga en funcion de la longitud de la falla de
acuerdo con el criterio 3 para el exponente b.

Diametro de la | Longitud de la | Coeficiente Expresion R’
tuberia (mm) falla (cm) de descarga calibrada
©)

50.8 5 5.24

50.8 7 10.45

50.8 9 16.19 c =11300L"% 0,997
50.8 10 28.77

50.8 13.1 57.42

50.8 16.0 94.64

50.8 16.7 103.0

63.5 6 3.50

63.5 9 9.39

63.5 12 31.49 ¢ =10679L*% 0,983
63.5 15 51.41

76.2 8 10.46

76.2 11 23.02

76.2 15 62.60 ¢ =8542L% 0,994
76.2 20.1 146.42

76.2 23 163.40

101.6 6 3.77

101.6 9 9.66 ¢c=13103L%° 0.999
101.6 13.1 28.93

101.6 17 65.59
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De igual manera, ¢l parametro # se fija en un valor de 2.70 para disminuir ¢l grado de
libertad en la calibracion. En la Tabla 7-8 se muestran los resultados obtenidos con # =
2.70.

Tabla 7-8: Expresion para el coeficiente global de descarga en funcion de la longitud de la
falla con criterio 3 para el exponente b, manteniendo constante el exponente # =2.70

Diametro de la tuberia Expresion calibrada R*

(mm)

50.8 c=13203 1*"° 0,997

63.5 c=91001>" 0,984

76.2 c =8400 1" 0,997

101.6 c=7656L"" 0,999

7.1.5 Calibracién tipo V

Este ultimo paso en la calibracion de las fallas reales longitudinales, propone determinar
una expresion que explique la variacion decreciente del parametro m de la ecuacion [
7-9], en funcidon del diametro de la tuberia para un RDFE = 21, para determinar
finalmente una expresion empirica general que explique el caudal de fuga para fallas
longitudinales en tuberias plasticas.

La expresion a calibrar ¢s la siguiente:

m=p-d* [ 7-10]

donde,

m es el coeficiente de la ecuacion [ 7-9].

p es el parametro designado como coeficiente de la ecuacion | 7-10].
d es el diametro de la tuberia para un RDE = 21, (m).

q es el parametro designado como exponente de la ecuacion [ 7-10].

La ecuacion [ 7-10] fue calibrada con los coeficientes determinados con el criterio 2 de
la calibracion tipo IV, debido a que esta ecuacion tiene en cuenta tanto la longitud de
falla de la ranura como el diametro de la tuberia que explica la variacion de la forma de
la falla en funcion de la presion ¢ indirectamente la rigidez de la tuberia, ademas, el
térmimno es adimensional.

Esta expresion finaliza la determinacion de la variacion observada del coeficiente global
de descarga, la cual se muestra en la ecuacion [ 7-11] para el criterio en la cual

0.03
L

b=1.678 [—] :
d

o -0.70
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En la Figura 7.11 se¢ muestra ¢l ajuste de la curva del parametro i, ajustado a la
ecuacion [ 7-11], obteniendo un ajuste R? = 0.830. En el Anexo 10 se muestra la curva
calibrada junto con el ajuste y el analisis de sensibilidad.

Ajuste del parametro m en funcién del diametro
© Experimental .Optimo calibrado
12000
L
10000 -
g 8000 - 7
: T
5 6000 s
v i
2
S 4000
2000 -
0 T T T . ' .
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
Diametro (m)

Figura 7.11: Curva de ajuste del parimetro /1 en funcion del diametro de la tuberia

Finalmente uniendo las expresiones calibradas, se obtiene la ecuacion general de fugas
para fallas longitudinales en tuberias de PVC segun el criterio 2 para el exponente b, la
cual es:

[1_678.[3]“%} [7-12]

O =1300 4TS p

donde,

O es el caudal de fuga, (mL/s).

d es el diametro de la tuberia, (m).

I es la longitud de la falla, (m).

P es la presion a la cual esta sometida la tuberia, (metros de agua).
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Capitulo 8 FALLAS EN CONEXIONES DOMICILIARIAS

Las conexiones domiciliarias evaluadas consisten en collares de derivacion de PVC de
3” de diametro. Las fallas en conexiones domiciliarias se ejecutaron basandose en los
criterios de una instalacion inadecuada, en la cual se pueden presentar corrimientos del
collar con respecto al orificio de salida de agua o a la ausencia del empaque hermético.

El orificio de salida (mostrado con lineas segmentadas en la Tabla 8-1), tiene un
diametro de 1,2 cm, aproximadamente equivalente al diametro interno del collar de
derivacion. Adicionalmente, las fallas se evaluaron manteniendo cerrada la salida hacia
el contador de agua que se ubica en los registros. Se probaron las siguientes fallas:

Tabla 8-1: Fallas evaluadas en conexiones domiciliarias

Falla 1 | Corrimiento del 50 %o del
collar de derivacion con

respecto al orificio de salida /

(con empaque). |\
Falla 2 | Corrimiento del 100 % del

collar de derivacion con 1002

respecto al orificio de salida 1~

(con empaque). ' g

Falla 3 | Collar de derivacion sin
empaque hermético.

Para la falla 1, correspondiente al corrimiento del collar de derivacion con empagque un
50 % del diametro del orificio de salida (Ver Figura 8.1), se obtiene un coeficiente
global de descarga de 5,87 v un exponente b = 0,34 con un ajuste R* = 0,864. La Figura
8.2 muestra que el exponente b es muy cercano al valor tedrico para orificios circulares
y se aprecia una pérdida del orden de 1,0 L/s para una presion de 50 m de cabeza de
agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad se muestran en la Figura 8.3.
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Figura 8.1: Fuga a través de un collar de derivacion corrido al 50 % del diametro del orificio de
salida, evaluado con el acople para distribucion cerrado.

Curva de ajuste optimo para caudales en funcidn de la presion
| o Experimental = Optimo calibrado
25E+01
—5,87-P%*
20E+01 A Q T
)
T 1501 ;
] 8
[}
T 10E+01 - B
S R*=0.864
SOEHOD 1
0.0E+OD : : r r :
0.0 10.0 20,0 300 40.0 50.0 60.0
Presion {m)

Figura 8.2: Curva de ajuste optimo de caudales en funciéon de la presion para una falla un collar
de derivacion corrido un 50 % del diametro del orificio de salida.
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Figura 8.3: Ajustes del coefidente global de descarga y el exponente b para una falla un collar de
derivacion corrido un 50 % del diametro del orificio de salida.

La falla 2, correspondiente a un collar de derivacion corrido un 100 % del diametro del
orificio de salida de agua (Ver Figura 8.4), muestra un coeficiente global de descarga de
27,36 y un exponente b = 0,51 con un ajuste R = 0,965. La Figura 8.5 muestra que el
exponente b es muy cercano al valor tedrico para orificios circulares y se aprecia una
pérdida del orden de 1,0 L./s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion
y el analisis de sensibilidad se muestran en la Figura 8.6.

Figura 8.4: Fuga a través de un collar de derivacion corrido al 100 %o dd diametro dd orificio de
salida, evaluado con el acople para distribucion cerrado.
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Curva de ajuste 6ptimo para caudales en funcion de la presion
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Figura 8.5: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcion de la presion para una falla un collar
de derivacion corrido un 100 % del diametro del orificio de salida.
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Figura 8.6: Ajustes del coeficiente global de descarga y ¢l exponente b para una falla un collar de
derivacion corrido un 100 % del diametro del orificio de salida.

Por ultimo, la falla 3, correspondiente a un collar de derivacion centrado con ¢l orificio
de salida pero sin empaque (Ver Figura 8.7), muestra un coeficiente global de descarga
de 5,55 y un exponente b = 0,40 con un ajuste R* = 0,833. La Figura 8.9 muestra que el
exponente » es muy cercano al valor tedrico para orificios circulares y se aprecia una
pérdida del orden de 1,0 L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion
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y el analisis de sensibilidad se muestran en la Figura 8.9. En la Figura 8.8 se observa el
detalle del acople del collar de derivacidon con v sin empaque hermético.

Figura 8.7: Fuga a través de un collar de derivacion corrido sin empaque.

Figura 8.8: Detalle del acople del collar de derivacion con y sin empaque hermético.

Determinacion de parametros de fuga en fallas longitudinales y conexiones domiciliarias 45



MIC 2002 -11 -3

Curva de ajuste 6ptimo para caudales en funcion de la presion
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Figura 8.9: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcién de la presion para una falla un collar
de derivacion sin empaque y centrado con el orificio de salida.
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Figura 8.10: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla un collar de
derivacion sin empaque y centrado con el orificio de salida.

En el Anexo 11 se muestran los resultados de la calibracion para conexiones
domiciliarias.
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Capitulo 9 ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos en la calibracion de los parametros de fuga, se tiene
el siguiente analisis para las fallas longitudinales reales y en conexiones domiciliarias:

9.1 Fallas longitudinales reales

El analisis de resultados consiste en la evaluacion de la ecuacion general calibrada para
fallas longitudinales reales con respecto a los datos experimentales medidos.

La ecuacion general calibrada | 9-1] muestra claramente la dependencia del caudal de
fuga con el diametro y la longitud de la falla; adicionalmente a la presion a la cual esté
sometida la tuberia. Cabe aclarar que la ecuacion [ 9-1] es totalmente empirica y las
unidades de las variables deben ser aplicados como se muestra en la ecuacion [ 7-12].

(1.678-[1“}0.031 [ 9-1]
0 =1300 .407r2epl )

En primer lugar, el coeficiente de descarga es directamente proporcional a la longitud de
la falla, debido a que a medida que la falla sea mas larga, logicamente ¢l area sera
mayor. Ademas, el coeficiente muestra también una dependencia inversamente
proporcional al diametro; que para el caso de esta investigacion, debido a que la
relacion diametro — espesor es constante (RIDE=21), el espesor aumenta, generando una
mayor dificultad para incrementar el ancho de la ranura a medida que la presion
aumenta. Es decir, la ecuacion [ 9-1] es posible expresarla también en funcion del
espesor, pero para efectos practicos se aplica el diametro como variable. Sin embargo, a
pesar de que el coeficiente global de descarga dependa tanto del diametro como de la
longitud de la falla, esta ultima posee mayor incidencia sobre el término.

Por otro lado, ¢l exponente b, que depende de la forma de la falla, posee también una
dependencia inversamente proporcional diametro y directamente proporcional a la
longitud de la falla, debido a que la forma de la falla pasa de tener inicialmente una
forma hipotéticamente rectangular, a una forma ovoide con un ancho maximo en el
centro y un ancho nulo en los extremos a medida que la presion aumenta. En la Figura
9.1 se ilustra el fendmeno que ocurre sobre la forma de la falla en funcion de la presion.
A pesar de existir una dependencia clara del exponente » con ¢l diametro y la longitud
de la falla, este término puede aplicarse como 5 = 1,70, debido a que el exponente de la
relacion L/d de la ecuacion | 9-1] es muy cercano a cero; luego la ecuacion puede
expresarse como lo muestra la ecuacion [ 9-2], con una variacion en coeficiente /1300y
en el exponente del didmetro, para mantener un ajuste global de R* = 0.888. Sin
embargo, se recomienda utilizar la ecuacion [ 9-1] que tiene en cuenta el efecto de la
variacion de la forma de la falla, que por msignificante que pueda ser, tiene una
incidencia importante en los calculos de caudales de fuga.

Q = 850 e 2TOpLT [92]
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Ancho inicial = 0 Falla expandida Ancho final = 0

Figura 9.1: Fenémeno de expansién del ancho de la falla longitudinal en funcién de la presién.

El término /300 en el coeficiente y el térmmo 7,678 en el exponente de la ecuacion [
9-1], son valores calculados empiricamente durante la calibracion y ajustados a partir
del analisis de sensibilidad realizado. Sin embargo, estos términos pueden depender de
las caracteristicas mecanicas del material, como el modulo de elasticidad o la rigidez del
material de la tuberia. Esta Gltima suposicion no hace parte del alcance de esta
investigacion vy puede ser tomado como un nuevo enfoque de investigaciones
posteriores para el analisis de fallas en tuberias.

Se realizo un analisis para determinar ¢l grado de confiabilidad de la ecuacion | 9-1],
para explicar los caudales medidos experimentalmente en funcidon de la presion para
cada una de las pruebas realizadas, donde se obtuvo un ajuste promedio global para
todas las pruebas de R? =0,910. Los ajustes para cada una de las prucbas realizadas se
muestran en la Tabla 9-1. Las curvas de ajuste se muestran en el Anexo 12.

Tabla 9-1: Resultados del andlisis de la ecuacion general calibrada [ 7-12] con respecto a los datos
experimentales medidos.

Diametro de la tuberia (mm) Longitud de la falla (m) Ajuste R’
0,0508 0,05 0,603
0,0508 0,07 0,903
0,0508 0,09 0,967
0,0508 0.10 0,932
0,0508 0,13 0,970
0,0508 0,16 (0,989
0,0508 0,167 0,996
0,0635 0.06 0,737
0,0635 0,12 0,977
0,0635 0,15 0,728
0,0762 0.08 0,928
0,0762 0,11 0,993
0,0762 0,15 0,871
0,0762 0,221 0,977
0,0762 0,23 0,928
0,1016 0.06 0,910
0,1016 0,09 0,994
0,1016 0,13 0,995
0,1016 0,17 0,975
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Hay que tener en cuenta que para longitudes menores a 7.0 cm de longitud, los ajustes
son relativamente bajos con respecto a longitudes mayores. Sin embargo, se obtiene una
buena aproximacion para efectos practicos en el caso de fallas con longitudes menores a
los 7,0 cm.

El ajuste calculado con la ecuacion | 9-2] se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9-2: Resultados del andlisis de la ecuacion general calibrada [ 7-12] con respecto a los datos
experimentales medidos.

Diametro de la tuberia (mm) Longitud de la falla (m) Ajuste R®
0,0508 0,05 0,633
0,0508 0,07 0,937
0,0508 0,09 0,929
0,0508 0.10 0,926
0,0508 0,13 0,990
0,0508 0,16 0,997
0,0508 0,167 0,993
0,0635 0.06 0,765
0,0635 0,12 0,963
00,0635 0,15 0,962
0,0762 0,08 0,894
0,0762 0,11 0,988
0,0762 0,15 0,864
0,0762 0,221 0,969
0,0762 0,23 0,888
0,1016 0.06 0,812
0,1016 0,09 (0,982
0,1016 0,13 0,973
0,1016 0,17 0,944

Se observa en la tabla anterior, que los ajustes logrados con la ecuacion | 9-2] son
menores a los logrados con la ecuacion [ 9-1], hecho que refleja la conveniencia de
utilizar la expresion [ 9-1].

9.2 Fallas en conexiones domiciliarias

Para los tres tipos de fallas en conexiones domiciliarias se observa que la forma de la
curva de caudales es similar al de un orificio, pues los exponentes b no logran superar
el valor de 0.50, disminuyendo hasta 0.31 al tener una condicion de hermeticidad del 50
% del orificio de salida. Este hecho se debe a que ¢l caudal fugado sale por medio del
orificio circular que inicialmente posee un coeficiente de 0.50, es decir, para un caso
extremo de no poseer el collar de derivacion, la falla se convierte en un orificio circular
con un coeficiente de 0.50 v a medida que se imposibilita ¢l paso de agua, al cerrar el
orificio por el empaque hermético del collar de derivacion, el exponente disminuye.

Para ¢l caso del collar de derivacion sin empaque se calibré un exponente b = 0.40,
mostrando que en realidad la fuga se comporta como un orificio circular dentro del
collar de derivacion, y el collar disminuye ¢l porcentaje de salida de agua.
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9.3 Magnitud de los caudales de fuga generados por las
fallas.

Una observacion importante, esta relacionada con el orden de magnitud de los caudales
de fuga en funcion de la presion para las fallas evaluadas en esta investigacion. El
objeto principal de obtener un rango de valores para los caudales de fuga, es determinar
en términos aproximados, la cantidad de agua perdida en una red de distribucion,
teniendo una estadistica de la cantidad y caracteristicas de las fallas inventariadas en el
tiempo. En términos generales, se tiene que para una falla longitudinal de 10 cm,
sometida a una presion de 21 m de presion de agua, se estarian perdiendo
aproximadamente 5,5 L/s de agua; que es equivalente a 475,2 m’ de agua durante un dia
completo. Para el caso de una falla de 17 cm de longitud, se estaria perdiendo el
equivalente a 503 m® por dia bajo una presion de agua de 14 m. Ademas, se esta
teniendo en cuanta Ginicamente una sola falla, pues al sumar las fallas totales de este tipo
en una red, la pérdida de agua seria considerable.

Para el caso de las fallas en las conexiones domiciliarias analizadas en esta
investigacion, el caudal de fuga promedio bajo una presion de 21 m de altura de agua es
del orden de 1,2 L/s, equivalente a 103 m’/dia.
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Capitulo10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluyen los siguientes
puntos:

10.1 Conclusiones relacionadas con el montaje y las

mediciones experimentales.

Para las pruebas realizadas en orificios, al mantener los exponentes fijos en 0.5,
se obtuvo un coeficiente de descarga c; entre 0,6 y 0,7, el cual es el rango
esperado teoricamente.

Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos para fugas en orificios fueron
muy cercanos a los esperados tedricamente, se concluye que el comportamiento
del montaje de pruebas, aporta confiabilidad en los resultados obtenidos para
otros tipos de falla.

10.2 Conclusiones relacionadas con los resultados de la

L.

calibracion de parametros de las ecuaciones de fuga.

Para ranuras entre 1,2 cm y 6,0 cm, con ancho de 1,0 mm, los exponentes 5 de la
ecuacion | 5-1], varian entre 0,48 y 0,76. Se aprecia entonces una ligera
variacion incremental con relacion a los exponentes para una falla en orificio.
De igual manera, se mantiene la forma concava hacia debajo de la curva de
caudales en funcion de la presion. Hay que aclarar que para estas fallas poseen
un ancho fijo de 1,0 mm y por lo tanto existe una pérdida de material de la
tuberia, que ignora ¢l efecto de expansion de la falla en funcion de la presion.

Para las ranuras longitudinales de geometria controlada y ancho de 1,0 mm, se
aprecia un incremento claro en los valores del exponente 2 de la ecuacion

O =c- P’ . Este incremento se debe a que en la medida de que la longitud de la

falla es mayor, existe una tendencia a expandirse ¢l ancho de la ranura en
funcion de la presion y por lo tanto las dimensiones y la forma de la falla. Sin
embargo, aunque exista una expansion del ancho de la falla, no es lo
suficientemente considerable como para incrementar ¢l orden de magnitud del
exponente b como es el caso de las fallas longitudinales reales.

Las ranuras longitudinales reales tienen también un incremento en los valores
del exponente b, entre 1,49 vy 2,01 para longitudes de falla entre 5 cm y 23 cm en
diametros de 27a 4”. S¢ observa una variacion en ¢l orden de magnitud del
exponente b que pasa de ser menor que 1 a mayor que 1, lo cual implica también
un cambio en la concavidad hacia arriba de la curva de caudales en funcién de la
presion. Esto implica un aumento considerable del caudal en funcion de la
variacion de la presion.
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4. Debido a que no existe una pérdida de material de la tuberia al producirse la
falla, es decir, solamente se separa la estructura de la tuberia, mnicialmente la
falla posee un ancho equivalente a cero, el cual incrementa rapidamente en
funciéon de la presion hasta llegar a una valor aproximadamente constante, en
funcién de la longitud de la falla y el diametro de la tuberia. Esto produce que la
falla longitudinal cambie de ser hipotéticamente rectangular a tener una forma
ovoide con ancho maximo en ¢l centro y cero en los extremos. Lo anterior
genera una ligera variacion de los valores del exponente b en funcidon de la

0.03
longitud vy el diametro de la falla, resultando la ecuaciond = 1.678 {Ej . Sin

embargo, a partir del analisis de sensibilidad, es posible reducir esta expresion a
b = 1,70, implicando una disminucion en ¢l ajuste de la ecuacidon general
calibrada y los datos experimentales medidos, el cual a nivel practico se puede
considerar como una solucion aceptable.

5. El coeficiente global de descarga ¢ de la ecuaciébn O =c-P"tiene dos
caracteristicas fundamentales. La primera es una tendencia creciente en funcion
de la longitud de falla, la cual se explica por el incremento de las dimensiones
de la falla (el area) v de la posibilidad de expandir ¢l ancho de en funciéon de la
presion a medida que la longitud es mayor. La segunda caracteristica es una
disminucion del valor del coeficiente en funcion del diametro o del espesor de la
tuberia al mantener una relacion didmetro — espesor constante. Esto debido a que
a medida que se incrementa el diametro o el espesor de la tuberia, se incrementa
también la rigidez de la tuberia, imposibilitando la expansion del ancho de la
falla en funcion de la presion. Sin embargo, esta disminucidon tiene una
influencia mucho menor que la tendencia creciente del coeficiente global de

descarga con respecto a la longitud de la falla. El coeficiente global de descarga
esta dado como ¢ = 1300 d *71*%

6. La ecuacion general calibrada para ranuras longitudinales reales esta dada como:

I 003
(2]
-0.7 7 2.65
Q =1300 -4 "L"P , con un ajuste global sobre los datos
experimentales de R* = 0,91. Pero también la ecuacién anterior puede expresarse

también como Q =850 -d *’L*P""" | donde O es ¢l caudal de fuga en mL/s,

es el diametro de la tuberia en m, L ¢s la longitud de la falla en m, F es la
presion en la tuberia en metros de agua. Sin embargo, se sugiere utilizar la
primera ecuacion por tener mejores ajustes con los datos experimentales.

7. La forma de la curva de caudales para las fallas longitudinales reales posee una
tendencia de crecimiento exponencial, reflejando un incremento de caudal
considerablemente alto para cada variacion positiva de la presion. A diferencia
de estas fallas, se observa que en las ranuras con ancho controlado de 1,0 mm no
se presenta este incremento en la forma de la curva. Esta diferencia se debe
fundamentalmente, a que las ranuras controladas no presentan una deformacion
considerable en el ancho de la ranura con las presiones aplicadas. Sin embargo,
las ranuras de ancho 1,0 mm presentan logicamente caudales mayores por
unidad de longitud de la falla.
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8.

10.

11.

10.3

Se midieron caudales de hasta 5,50 L/s para una falla de 23,0 cm en una falla
longitudinal real. Este caudal representa una pérdida de agua del orden de los
475 m’/dia.

Las fugas en conexiones domiciliarias no alcanzan caudales superiores a los
encontrados para las fallas longitudinales reales. Sin embargo, el rango de
caudales entre 1,0 L/s v 3,5 L/s representa una cantidad considerable de agua
perdida del orden de los 302 m’/dia.

Al tener la ecuacion de fugas para los distintos tipos de fallas, es posible
determinar la cantidad de agua perdida en una red, teniendo una estadistica de
los distintos tipos y cantidad de fallas presentes en un sector de red.

Para las fallas en conexiones domiciliarias, el exponente b tiene valores
inferiores a 0.52, lo cual representa la tendencia a comportarse como una falla en
orificio estrangulada por el elastomero o el collar de derivacion.

Recomendaciones

En la medida de lo posible, se sugiere la instalacion en serie de una motobomba
adicional que permita incrementar la presion en las tuberias para ensayar fallas
de dimensiones mayores y con configuraciones compuestas.

Se recomienda hacia futuro, continuar con la investigacion del comportamiento
hidraulico de las fugas para distintos tipos de falla en tuberias de distintos
materiales y diametros. Esto permitird recopilar suficiente informaciéon para
tener un mejor conocimiento del comportamiento de las redes bajo el ambiente

de fugas.

Una vez recopilada suficiente informacion sobre fugas en tuberias y accesorios,
es posible ensayar en laboratorio, una red con diversas fallas para determinar el
comportamiento hidraulico. Es decir, es posible analizar las pérdidas de agua en
una red a partir de las estadisticas de los porcentajes y caracteristicas de las
fallas presentadas en una red de distribucion y relacionarlas con la ecuacion de
fugas para cada una de ellas.
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Anexo 1: Esquema del montaje para pruebas de fuga
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Anexo 2: Calibracion de vertederos triangulares de 60° para cada uno de los canales de pruebas
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Anexo 3: Calibracién de parametros de fuga en orificios
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Anexo 4: Calibracion de parametros de fuga en ranuras de ancho 1,0 mm

Determinacion de parametros de fuga en fallas longitudinales v conexiones domiciliarias



MIC 2002 -11 -3

Anexo 5: Calibracion tipo I de parametros de fuga ¢ y b en fallas longitudinales reales
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Anexo 6: Calibracion tipo I1 de los parametros m y n para el coeficiente global de descarga ¢
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Anexo 7: Calibracion tipo IT del parametro b para los tres criterios de analisis.
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Anexo 8: Calibracion tipo ITI de los coeficientes globales de descarga para cada prueba utilizando
los criterios 2 y 3 del exponente b.
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Anexo 9: Calibracién tipo I'V del pariametro = del coeficiente de descarga a partir de la calibracion
tipo I11.
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Anexo 10: Calibracién tipo V de los parametros p v ¢ del coeficiente # con los criterios 2 y 3 del
¢xponente b
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Anexo 11: Anilisis de resultados de las fallas longitudinales reales
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Anexo 12: Calibracion de las ecuaciones de fuga de las conexiones domiciliarias
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