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Capitulo 1 INTRODUCCION

Como parte del funcionamiento 6ptimo de una red de distribucidon de agua potable, es
importante tener conocimiento del comportamiento hidraulico de los distintos tipos de falla
en tuberias y 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 cuantificacién v caracterizacion de los distintos tipos de falla que
presenta una red de distribucion.

Las fugas representan un importante factor agravante de las pérdidas debido a su naturaleza y
a su gran participacion porcentual en las mismas. Representan una pérdida efectiva de
liquido, con impactos sociales y econdmicos importantes en la poblacion, ya que se trata de
agua captada, bombeada, tratada, almacenada, distribuida y en el instante en que esta lista
para ser consumida se presentan pérdidas debido a fallas en ¢l sistema de abastecimiento.

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 ¢l caudal de fuga generalmente esta
relacionado con el 4rea de la falla, muchas veces no es posible determinar este componente
geométrico. Entonces, la ecuacion para el edlculo del caudal de fuga debe relacionar alguna
dimension de la falla que pueda medirse en la practica, con las caracteristicas de la tuberia o
el accesorio dafiado. En dado caso de no poder medir un componente geométrico de la falla,
se debe determinar el caudal de fuga simplemente con ¢l tipo vy las condiciones de la falla,
dada una ecuacidn determinada experimentalmente.

En este documento, se presentan los resultados de una investigacion relacionada con los
parametros de fuga para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias plasticas de PVC de
2”,3” v 4” de diametro. Se presenta una ecuacion para cada tipo de falla, teniendo en cuenta
si el collar de derivacion de la acometida se encuentra desplazado longitudinalmente o
transversalmente, ademas si la acometida cuenta con empaque hermético. También se realizo
una agregacion de todas las fallas para un solo diametro, en donde el caudal de fuga es
funcion del desplazamiento del collar vy la presion de servicio.

1.1 ANTECEDENTES

Dentro de las actividades realizadas por la Catedra PAVCO en el periodo de julio del 2002 a
diciembre de 2003, se incluyen dos investigaciones referentes al tema: “Determinacion de los
parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC™.

La primera mvestigacion fue el proyecto de grado “Calibracion de fugas no detectables en
uniones de tuberias en redes de acueducto™ desarrollada durante el segundo semestre del afio
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2002 por Carolina Gonzalez. En este proyecto de grado se intentd cuantificar y clasificar las
pérdidas generadas por fugas en las uniones de las tuberias de acuerdo con las caracteristicas
particulares de cada una. Estas pérdidas presentan una tendencia matematica de tipo
potencial. Con los datos experimentales, las graficas de los mismos y las regresiones
realizadas se hallaron coeficientes y exponentes que caracterizan estas fugas. Los resultados
en este caso se ajustaron a lo esperado en cuanto a la tendencia potencial de las graficas. Se
simularon tres tipos de pruebas con tuberias de 3 pulgadas y 4 pulgadas: tuberia sin empaque,
empaque adherido y tuberia flectada; para esto fue necesario realizar un montaje, que
consistid ademas, de tomas domiciliarias adecuadas para cada diametro, para asi evitar que
fallara el montaje por exceso de presiones.

Los resultados permitieron establecer parametros de caracterizacion de fugas tales como los
coeficientes y los exponentes que generan resultados de caudales de fuga en L. /s segln la
falla que se tenga en la unidon de las tuberias. Para las pruebas realizadas con las tuberias
flectadas de 3” y 4 de PVC, se encontrd que el caudal de fuga es inversamente proporcional
a la longitud de traslapo en la unidon. Es decir, cuando la longitud disminuye el caudal
aumenta, esto se debe a que el empaque cubre un porcentaje menor del diametro,
permitiendo un caudal de fuga mayor.

La segunda investigacion fue la tesis de maestria “Determinacion de pardmetros de fugas
para fallas longitudinales y en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC” desarrollada
durante el afio 2002 por Humberto Avila. Como conclusion del trabajo de investigacién se
determinéd que para las ranuras longitudinales reales se presenta un incremento en los valores
del exponente b, entre 1.49 y 2.01 para longitudes de falla entre 5 cm y 23 cm en diametros

de 27a 47 en la ecuacién de caudal de fuga, Q = ¢cP”. Debido a que no existe una pérdida del
material de la tuberia al producirse la falla, inicialmente la falla posee un ancho equivalente a
cero, el cual incrementa rapidamente en funcion de la presion hasta llegar a una valor
aproximadamente constante en funcion de la longitud de la falla y el diametro de la tuberia.

Se simplificé la expresion »=1.678(L/d)"™, a b = 1.70, implicando esto una disminucién

en el ajuste de la ecuacidon general calibrada y los datos experimentales medidos, el cual a
nivel practico se puede considerar como una solucidon aceptable.

El coeficiente global de descarga ¢ tiene una tendencia creciente en funcion de la longitud de
falla y una tendencia a la disminucion del valor del coeficiente en funcion del diametro o del

espesor de la tuberia al mantener una relacion diametro — espesor constante. El coeficiente

global de descarga esta definido como ¢ =1300 4 *7°7.*% para b en funcién del didmetro y la

longitud de la falla, o ¢ =850 47 L*"® para b= 1.70. Se midieron caudales de hasta 5,50 L/s
g P

para una falla longitudinal real de 23,0 cm. Este caudal representa una pérdida de agua del
orden de los 475 m?/dia.

Para las fallas en conexiones domiciliarias, ¢l 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.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 2



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantanillados CIACUA "0

i Universidad de los Andes PAVCO S._A.
bﬂ.\cﬂ CATEDRA PAVCO LLomanco_

Capitulo 2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigacion es estudiar el comportamiento de fallas tipicas en
conexiones domiciliarias, calibrando los parametros de comportamiento hidraulico medidos
experimentalmente.

El alcance de esta investigacion es determinar los parametros y ecuaciones que logren
explicar con una confiabilidad adecuada, el comportamiento hidraulico de desplazamientos
longitudinales y transversales en tuberias de PVC de 27, 37 v 4” de diametro con una relacion
diametro espesor (RDE) equivalente a 21.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de esta investigacion son:

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

2. Calibrar los parametros de la ecuacion de fuga (coeficiente de descarga y exponente),
para cada uno de los resultados experimentales obtenidos con las fallas en conexiones
domiciliarias realizadas en diametros de 27, 3”7 vy 47

3. Determinar la tendencia de cada uno de los parametros calibrados para las fallas en
conexiones domiciliarias y su dependencia con las variables geométricas de la tuberia
(Diametro), diametro de la acometida (conexion domiciliaria de 1/27) y la falla
(longitud de desplazamiento del collar).

4. Deducir una ecuacion general que explique el comportamiento hidraulico de las fallas
en conexiones domiciliarias con tuberias plasticas de PVC de diametros 27, 37y 4”7 y
un RDFE = 21, con un grado de ajuste confiable para todos los resultados obtenidos
experimentalmente.

Capitulo 3 PERSONAL QUE PARTICIPO EN LA
INVESTIGACION
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Capitulo 4 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 y en la instalacion pero 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 presentan durante la instalacion de otras redes de servicio
publico o remodelaciones urbanas, en las cuales ocurren golpes y desplazamientos causados
por herramientas y maquinaria de construccion.

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

4.1 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 4.1, en el punto 1, la
presion atmosférica y sobre el punto 2, donde se encuentra ¢l orificio, una altura de agua H' y
nuevamente la presion atmosférica.

Figura 4.1: Detalle de un orificio en un embalse.

A partir de la Figura 4.1, al igualar las presiones en los puntos 1 y 2, se tiene la siguiente
ecuacion:

Z, = —+—"—+1z, [ 4-1]

donde,
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2
—— es la cabeza de velocidad, (m).
2g

£ eslacabeza de presion, (m)
¥

z es 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 ecuacidon [ 4-1] queda expresada de la
siguiente manera:

v, = \[2gH [42]

El término /7, representa la velocidad teodrica de salida del agua a través del orificio.

Teniendo en cuenta que el caudal esta dado por el producto de la velocidad de salida v el 4rea
del orificio (Q = 4 -, ). se tiene la siguiente ecuacion:

Q=4-.2gH [4-3]
donde,

() es el caudal que sale a través del orificio, (LE;T'I)1
A es el area del orificio, (Lz).

@ es la aceleracion de la gravedad (LT™?).

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

La ecuacion [ 4-2] 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 [ 4-2] debe multiplicarse por un coeficiente de descarga c,.

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
Gy

i 4-4
c, = — =
Ty [ 4-4]

donde,

! Unidades de longitud (L), unidades de tiempo (T).
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¢, es el coeficiente de velocidad
Vi es la velocidad real del chorro, (I1./T)
V; es la velocidad teorica del chorro, (I/T)

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

A
c, = [4-5]

donde,

¢, es el coeficiente de contraccidn
) 2

Acpes el area del chorro, (L)

Ay, es el area del orificio, (L)

Entonces se tiene que el coeficiente de descarga (¢y) esta dado por:
Cci = Cc ’ Cv [4-6]

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

Q=c,-A-2gH [4-7]

Expresando la ecuacion [ 4-7] en otros términos, se tiene que:
Q=c, A-j2gH" [ 4-8]

Los valores para ¢y se encuentran entre 0,6 v 0.8 dependiendo de las caracteristicas del
orificio [4].

4.2 Aplicacién de la hidraulica de un orificio para fugas en
tuberias

Para el caso de fugas en tuberias sometidas a presion, la ecuacion [ 4-7] presenta ciertas
variaciones para el andlisis de esta investigacion. Estas variaciones tienen que ver con el
coeficiente de descarga, la altura de agua sobre el orificio y el exponente 0,5.

Para la mayoria de fallas en tuberias y 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
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términos ¢4, A v /2g , obteniéndose que el coeficiente global de descarga ¢y esta expresado
como:

c=c,-A4-.2g [ 4-9]

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 4.2). Ademas, el exponente 0,5

presenta variaciones de acuerdo con el tipo de falla, por lo tanto se generaliza como el
término b.

Figura 4.2: Detalle de una falla en una tuberia.
Finalmente la expresion de caudales de fuga viene dada de la siguiente forma:
0 =¢ .2 [ 4-10]

donde ¢ y b seran los términos a calibrar para cada una de las pruebas.
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Capitulo 5 DESCRIPCION DEL MONTAJE DEL CIRCUITO
PARA PRUEBAS

5.1 DISENO Y CONSTRUCCION

Para la realizacion de las pruebas, se utilizé el montaje del 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 internamente, para

evitar la pérdida de agua durante los ensayos, teniendo en cuenta que se manejaran

caudales relativamente pequeios.

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

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

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

Valvulas 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.

o Manometros 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).

o Adaptadores machos de 50.8 mm (2”) necesarios para ¢l acople de las tuberias
simples a ensayar.

¢ 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 derivacion en un extremo
con ¢l objeto de purgar la tuberia y expulsar el aire que pudiera quedar dentro de la tuberia.
Una vez purgada la tuberia se tapaba el collar para iniciar la pruchba.

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 divisién en cada
canal donde el 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 I./s y 56 m de cabeza de agua.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 8



N . ) Una empresa AMANCO
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantanillados CIACUA

4  Universidad de los Andes PAVCO S.A.
CATEDRA PAVCO LG amanco

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 pérdidas
menores gencradas por este accesorio. Sin embargo, debido a que los caudales medidos son
bajos, ¢l efecto de las pérdidas menores s practicamente insignificante.

El circuito es totalmente cerrado e 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 5.1: Motobomba y sistema de distribucion del circuito de pruebas.

Figura 5.2: Valvulas y mandémetros ubicados en la entrada de cada canal.
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Figura 5.3: Canal No. 2 para pruebas, condicionado con los sistemas de aquietamiento.

Figura 5.5: Vertedero triangular de 60° condicionado con su limnimetro.
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Capitulo 6 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 v registro de datos.

2. Calibracion de parametros de fuga.

3. Andlisis de resultados.
Cada una de las tres etapas 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 describe a continuacion:

6.1 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

6.1.1 CALIBRACION DE VERTEDEROS

Se emplearon las ecuaciones calibradas para cada uno de los vertederos en AVILA 2003 [1].

Tabla 6-1: Ecuaciones calibradas de los vertederos triangulares de 60°

Vertedero 1 Q=87d0° n’
Vertedero 2 Q=7.9%10° b’

donde,

O es el caudal, en m’s.
A es la altura de la lamina de agua sobre el vertedero, en cm.

En el Anexo 2 se muestran las curvas calibradas de los dos vertederos utilizados.
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6.1.2 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, manipulacion, 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 ¢l 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 conexion. En cada una de ellas requiere de la experimentacion de
distintos métodos para lograr ¢l mejor ajuste a las caracteristicas tipicas de la falla debido al
grado de aleatoriedad que se maneja.

Se experimentaron fallas en las cuales se producia un desplazamiento transversal del collar
de derivacion en tuberias de 27, 3 y 4 con una relacion diametro espesor (RDE) de 21. Las
pruebas se realizaban con empaque y sin empaque. Igualmente se produjeron fallas con las
mismas caracteristicas de las anteriores, pero con un desplazamiento longitudinal del collar.

En la Figura 6.1 se ilustra una falla en la acometida de una conexion domiciliaria.

Figura 6.1: Falla en la acometida de una tuberia de 3” de diametro.
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6.1.3 EJECUCION DE LAS PRUEBAS

6.1.3.1 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

Las prucbas consisten en determinar los caudales generados en funcion de distintas presiones
ensavadas en cada una de las fallas modeladas. Cada uno de los pares presidon — caudal
equivalen a un punto experimental en la curva de gasto en funcion de la presion.

Una vez fallado el accesorio, se acopla al sistema de alimentacion de cada canal, asegurando
una total hermeticidad en la rosca y manteniendo abierto el sistema de purga localizado en el
extremo de la tuberia. Se abren totalmente la valvula de control del canal donde se realizara
la prueba v la valvula de control general, manteniendo las demas valvulas de control de canal
cerradas. Posteriormente, se enciende la motobomba y se somete inicialmente el sistema a
una presion baja con ¢l fin de evacuar por ¢l sistema de purga ¢l aire acumulado en la tuberia
fallada y evitar una fatiga subita de la falla. Una vez evacuado el aire de la tuberia, se sella ¢l
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 y 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 continuacidn se muestra una secuencia esquematizada del procedimiento para la
realizacion de las pruebas:

1. Generacion de la falla en el accesorio.
2. Instalacion del sistema de purga y accesorios para ¢l acople en ¢l 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. Si en 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 sea baja, permitiendo la suave
evacuacion del aire y evitando la fatiga sabita de la falla.
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8. Cierre del sistema de purga.

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 pruebas se estan
ensayando cuatro tuberias simultaneamente y con ¢l 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
ensayarlas individualmente. Si el problema continlia, quiere decir que se requiere una
motobomba adicional instalada en serie para incrementar la presion en ¢l 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 manipulando 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 s¢ logra elevar la presion a la necesidad del
investigador, es necesario instalar una motobomba adicional.

6.2 CALIBRACION DE PARAMETROS

La calibracion consiste en la basqueda de los parametros de la ecuacion de fuga. Esta
ecuacion tiene la forma basica de la expresion para el flujo a través de orificios ([ 6-1]).

Q= cP® [6-1]

donde,

() es el caudal que sale por el orificio. [m3/s]
P es la presion expresada en altura de agua. [m]
¢ es ¢l coeficiente global de descarga de la ecuacion de fuga, ¢l cual esta relacionado con el

area v el término .2g; donde g es la gravedad en m¥s y el coeficiente
Area del chorro Velocidad  real del chorro
_ c=c, A \/E

c, = : .
' Adrea del orvificio  Velocidad teorica del chorro

b es el exponente de la ecuacion de fuga, el cual esta relacionado con el tipo de falla.
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Para determinar los parametros de la ecuacidn | 6-1], se empled el método de simulacion de
Monte-Carlo [2]. Este método consiste basicamente en la biisqueda por simulaciones, de la
combinacion de parametros que logre aproximar ¢l fenémeno fisico a la ecuacion tedrica. Se
realizaron 2000 simulaciones por prucba, encontrando la combinacion de parametros ¢ vy 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.

Para determinar los parametros de la ecuacion de fuga que agrega toda las fallas para un solo
diametro se utilizd el programa DataFit. Este es un programa estadistico que se fundamenta
en el analisis de regresiones con multiples variables para diferentes tipos de ecuaciones.
Mediante una ecuacion que represente de manera apropiada las condiciones de caudal de
fuga para una presion determinada, se encuentran los parametros de la ecuacion (ver 0)
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Capitulo 7 FALLAS EN CONEXIONES DOMICILIARIAS

Segun estudios de las empresas de acueducto de Latinoamérica, la gran mayoria de las fugas
de agua de los sistemas de distribucion ocurren en las conexiones domiciliarias. Estas fugas
se deben a la inadecuada instalacion de las conexiones domiciliarias, va sea por
desplazamientos longitudinales o transversales del collar de derivacidon con respecto al
orificio de salida del agua (acometida) y por la ausencia del empaque hermético.

Estos problemas ocurren muy a menudo en las ciudades y en especial en las zonas populares,
porque la mayoria de las conexiones domiciliarias son realizadas por los mismos habitantes
de la vivienda, siendo personas sin experiencia que hacen la conexion bajo su criterio sin
tener en cuenta la calidad y eficiencia del trabajo realizado. Como consecuencia, la empresa
de acueducto tiene que tiene que identificar estos problemas y repararlos.

Las conexiones domiciliarias evaluadas consisten en collares de derivacion de PVC de 2™ de
didametro para tuberias plasticas de PVC de 27, 3” v 4” de didmetro con una relacion didmetro
espesor (RDE) equivalente a 21.

En la Figura 7.1 se observa en detalle el acople del collar de derivacion con y sin empaque
hermético, para una conexion domiciliaria de 2 de diametro para tuberias plasticas de PVC
de 27, 3” y 4” de diametro.

Figura 7.1: Detalle del acople del collar de derivacion con y sin empaque hermético.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 16



‘ Universidad de los Andes
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA
CATEDRA PAVCO

PAVCO S.A.

Una empresa AMANCO

El orificio de salida mostrado con lineas segmentadas (color azul) en la Tabla 7-1 y Tabla
7-2), tiene un diametro de 1,25 cm, aproximadamente equivalente al diametro interno del
collar de derivacion, que para las pruebas realizadas fue una acometida de %"
Adicionalmente, las fallas se evaluaron manteniendo abierta la salida hacia el contador de
agua que se ubica en los registros como se¢ observa en la Figura 7.2. Se probaron las

siguientes fallas:

Figura 7.2: Montaje de las fallas evaluadas en conexiones domiciliarias.

Tabla 7-1: Fallas evaluadas en conexiones domiciliarias (desplazamiento longitudinal)
Tipo de
Descripcion
falla P
Desplazamiento longitudinal del collar de derivacion con respecto al orificio
de salida (con empaque hermético).
Con e
o e \
empaque 1
M Q)
\ //
Desplazamiento longitudinal del collar de derivacién con respecto al orificio
de salida (sin empaque hermético).
Sin
empaque
2
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Tabla 7-2: Fallas evaluadas en conexiones domiciliarias (desplazamiento transversal)

Tipo de
Descripcion
falla 1’
Desplazamiento transversal del collar de derivacién con respecto al orificio de
salida (con empaque hermético).
Con R,

empaque ( / (Q \
3) N\ )

Desplazamiento transversal del collar de derivacién con respecto al orificio de
salida (sin empaque hermético).

/

Sin e
empaque ( ;{r\’:,..;}\\ \)
C) &/

/
5

orificie e s
orificio

Figura 7.3: Esquema del desplazamiento del collar de derivacion con respecto al orificio de la tuberia.
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En la parte izquierda de la Figura 7.3 se observa la longitud L que hace referencia a la
longitud de la falla. Esta longitud es la distancia medida para cada prueba por medio de un
calibrador. Si la longitud de la falla medida es cero quiere decir que el collar de derivacion se
encontraba totalmente desplazado, mientras que si la longitud de la falla es cercana al
diametro del orificio (diametro de la acometida) el collar se encuentra centrado y su
desplazamiento es casi cero.

En la parte derecha de la Figura 7.3 se observa ¢l area efectiva de la acometida. Esta area es
funcion de la longitud de falla y del diametro de la acometida. Para la calibracion agrupada
de todos los didmetros de un mismo tipo de falla (0) se utilizd una relacion que involucra la
longitud de la falla como funcion del area por la que se encuentra saliendo el caudal de fuga
de la conexion domiciliaria.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas individuales para cada una de las
fallas antes mencionada. Para cada prueba se tienen 10 puntos de la curva caudal — presion y
mediante un analisis de MonteCarlo se pretende encontrar los parametros Optimos de la
ecuacion de fuga (coeficiente y exponente) que mejor se ajusten a los datos experimentales.
Para tal fin se realizaron 2000 simulaciones con rangos de los parametros que estuvieran
dentro de los valores admisibles.

Para las ecuaciones resultantes de la calibracion que relacionan el caudal de fuga con la
presion de servicio en la acometida, las unidades son las siguientes:

El caudal se encuentra dado en mililitros por segundo vy la presion en metros de columna de
agua.

7.1 DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL

Para las pruebas de desplazamiento longitudinal se ensayaron tuberias de 27, 37 y 47 de
diametro con y sin empaque hermético. Para cada tuberia se¢ realizaron 7 pruebas con
diferentes longitudes de falla.

711 Desplazamiento longitudinal con empaque

Para el desplazamiento longitudinal con empaque se realizaron pruebas en tuberias de 2 y 4”
de diametro para diferentes longitudes de falla, desde 0.0 mm que corresponde a un
desplazamiento del 100% del collar de derivacion de la acometida hasta 12.5 mm que
corresponde a un desplazamiento cercano al 0% del collar de derivacion, es decir que se
encontraba totalmente centrado.
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A continuacidn se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la

calibracion.
Tabla 7-3: Resultados de la calibracién en pruebas de desplazamiento longitudinal con
empaque para una tuberia de 27
: %o del area
Diametro Longitud de efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) .

acometida
0.0 mm 0.00 % Q =320.77 P 0.99827
3.0 mm 14.33 % Q = 225 49 P 0.99736
5 6.0 mm 36.95 % O =193 .89 p**% 0.99616
8.0 mm 54.73 % O =128 .20pP%"¥ 0.99814

90.8 mm P

9.5 mm 69.21 % Q=84.067F 0.99460
11.0 mm 84.56 % O = 40.98 P (0.99361
12.5 mm 100.0 % Q =15.04P%7% 0.99544

Figura 7.4: Fuga a fravés de un collar de derivacion con empaque desplazado un 75 % del
diametro del orificio de la acometida de forma longitudinal para la tuberia de 2”.

Para la falla 1, correspondiente a un desplazamiento longitudinal del collar de derivacidon con
empaque, del 75 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 2 (Ver Figura
7.4), se obtiene un coeficiente global de descarga de 225,49 y un exponente 5 = (,5836 con
un ajuste R* = 0,99736. La Figura 7.6 muestra que el exponente 5 es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares y en la Figura 7.5 se aprecia una pérdida del orden de 2,2 L/s
para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacidon y el analisis de sensibilidad se
muestran en la Figura 7.6.
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Figura 7.5: Curva de ajuste dptimo de caudales en funcion de la presion través de un collar de
derivacion con empaque desplazado un 75 % del diametro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 27,
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Figura 7.6: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacion con empaque desplazado un 75 % del diametro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 27,

En el Anexo 3 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.1.1.2

Tuberia de 4”

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
el coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la

calibracion.
Tabla 7-4: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento longitudinal con
empaque para una tuberia de 47
: %o del area
Diametro lLongltud i efectiva de la Ecuacion R’
a falla (imm) .
acometida
0.0 mm 0.00 % O =372.21P%7" 0.99796
2.5 mm 11.04 % Q=30.72P"" 0.99923
4 4.5 mm 24.78 % 0 =353.13p""™ 0.99671
7.0 mm 45.49 % 0 =316.92pP°7” 0.99655
101.6 mm P
9.0 mm 64.27 % Q0 =206.19P 0.99555
10.5 mm 79.45 % O =151 .50 P> 0.99619
12.0 mm 95.46 % QO =25.04P°%% 0.99414
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Figura 7.7: Fuga a través de un collar de derivacion con empaque desplazado un 44 % del
diametro del orificio de la acometida de forma longitudinal para la tuberia de 4”.

Para la falla 1, correspondiente a un desplazamiento longitudinal del collar de derivacion con
empaque, del 44 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 4” (Ver Figura
7.7), se obtiene un coeficiente global de descarga de 316,92 vy un exponente » = (,5379 con
un ajuste R? = 0,99655. La Figura 7.9 muestra que ¢l exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares y en la Figura 7.8 se aprecia una pérdida del orden de 2.6 L/s
para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion vy el analisis de sensibilidad se
muestran en la Figura 7.9.
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Figura 7.8: Curva de ajuste dptimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacion con empaque desplazado un 44 % del diameiro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 47,
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Figura 7.9: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacion con empaque desplazado un 44 % del diametro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 4”.

En el Anexo 3 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

71.2 Desplazamiento longitudinal sin empaque

Para el desplazamiento longitudinal sin empaque se realizaron pruebas en tuberias de 27, 37 y
4” de diametro para diferentes longitudes de falla, desde 0.0 mm que corresponde a un
desplazamiento del 100% del collar de derivacion de la acometida hasta 12.5 mm que
corresponde a un desplazamiento cercano al 0% del collar de derivacion, es decir que se
encontraba totalmente centrado.
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7.1.2.1

A continuacidn se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la

calibraciéon.

Tuberia de 2”7

empaque para una tuberia de 2”

Tabla 7-5: Resultados de la calibracién en pruebas de desplazamiento longitudinal sin

% del area

Diametro Longitud de efectiva de la Ecuacion R?
la falla (mm) .
acometida
0.0 mm 0.00 % Q =352 .42 P4 0.99921
3.0 mm 14.33 % Q = 281 .52 %% 0.99362
5 6.0 mm 36.95 % O =155.13P%7* 0.99602
8.0 mm 54.73 % O =113 .38p% 0.99289
50.8 mm 0.5823
9.5 mm 69.21 % 0 =104 .17P 0.99636
11.0 mm 84.56 % QO = 60.77 %% 0.99173
12.5 mm 100.0 % O = 40.29 p°*°* 0.99348

Figura 7.10: Fuga a través de un collar de derivacion sin empaque desplazado un 52 % del

e

| e
L

5
W

diametro del orificio de la acometida de forma longitudinal para la tuberia de 2”.

Para la falla 2, correspondiente a un desplazamiento longitudinal del collar de derivacion sin
empaque, del 52 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 2 (Ver Figura
7.10), se obtiene un coeficiente global de descarga de 155,13 y un exponente » = 0,5708 con
un ajuste R* = 0,99602. La Figura 7.12 muestra que ¢l exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares y en la Figura 7.11 se aprecia una pérdida del orden de 1,4
L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad

se muestran en la Figura 7.12.
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Figura 7.11: Curva de ajuste optimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacion sin empaque desplazado un 52 % del diametro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 2”.
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Figura 7.12: Ajustes del coeficiente global de descarga y ¢l exponente b para una falla de un collar
de derivacion sin empaque desplazado un 52 % del didmetro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 27.

En el Anexo 4 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.1.2.2 Tuberia de 3”

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
el coeficiente de correlacidon R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.

Tabla 7-6: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empaque para una tuberia de 37
: %o del area
Diametro lLongltud de efectivade la Ecuacion R’
a falla (imm) .
acometida
0.0 mm 0.00 % O =351 42pP°% 0.98517
2.5 mm 11.17 % Q = 252.46 P 0.99774
5 5.6 mm 33.62 % QO =285.62P"77 0.99588
7.3 mm 48.30 % Q = 294 .94 P17 0.99508
78.2 mm 0.5275
9.3 mm 67.23 % Q= 237.68P 0.98139
10.5 mm 79.35 % Q =167.75P%°%° 0.99178
12.0 mm 95.23% Q =120.45pP°°%° 0.99481

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 27



Universidad de los Andes
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA
CATEDRA PAVCO

PAVCO S.A.

Una empresa AMANCO

L AMANCO

1 s Laiwarmdrica en Tbosisterms

Figura 7.13: Fuga a través de un collar de derivacion sin empaque desplazado un 26 % del
diametro del orificio de la acometida de forma longitudinal para la tuberia de 3”.

Para la falla 2, correspondiente a un desplazamiento longitudinal del collar de derivacion sin
empaque, del 26 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 3 (Ver Figura
7.13), se obtiene un coeficiente global de descarga de 237,68 y un exponente » = 0,5275 con
un ajuste R? = 0,98139. La Figura 7.15 muestra que el exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares y en la Figura 7.14 se aprecia una pérdida del orden de 1,9
L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad

se muestran en la Figura 7.15.
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Figura 7.14: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presién través de un collar de
derivacion sin empaque desplazado un 26 % del diametro del orificio de la acometida de forma

longitudinal para la tuberia de 3”.
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Figura 7.15: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacion sin empaque desplazado un 26 % del diimetro del orificio de la acometida de forma
longitudinal para la tuberia de 3”.

En el Anexo 4 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.1.2.3 Tuberia de 4”

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
el coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.
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Tabla 7-7: Resultados de la calibracién en pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empaque para una tuberia de 47
. %o del area
Diametro Longitud-de efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) .
acometida
0.0 mm 0.00 % O =239.80 P 0.99194
1.0 mm 3.20 % Q =271.93p"7"° 0.99891
2 3.0 mm 14.33 % Q =295.33p2" 0.99275
5.0 mm 28.80 % Q = 286 .49 p° 0.99725
101.6 mm 05737
7.2 mm 47.39 % Q=253 48P (.99231
9.5 mm 69.21 % 0 =209 .57 "7 0.99024
11.0 mm 84.56 % O =154 .81, 0.98112

Figura 7.16: Fuga a través de un collar de derivacion sin empaque desplazado un 60 % del
diametro del orificio de la acometida de forma longitudinal para la tuberia de 4”.

Para la falla 2, correspondiente a un desplazamiento longitudinal del collar de derivacion sin
empaque, del 60 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 4” (Ver Figura
7.16), se obtiene un coeficiente global de descarga de 286,49 y un exponente » = 0,5214 con
un ajuste R? = 0,99725. La Figura 7.18 muestra que el exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares y en la Figura 7.17 se aprecia una pérdida del orden de 2.2
L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad
se muestran en la Figura 7.18.
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Figura 7.17: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presién través de un collar de

derivacion sin empaque desplazado un 60 %
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Figura 7.18: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacidén sin empaque desplazado un 60 % del didmetro del orificio de la acometida de forma

longitudinal p.

ara la tuberia de 4”.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47,

31



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantanillados CIACUA "0

i Universidad de los Andes PAVCO S._A.
bﬂ.\cﬂ CATEDRA PAVCO LLomanco_

En el Anexo 4 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.2 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL

Para las prucbas de desplazamiento transversal se ensayaron tuberias de 27, 3”7 y 47 de
diametro con y sin empaque hermético. Para cada tuberia se¢ realizaron 7 pruebas con
diferentes longitudes de falla.

7.21 Desplazamiento transversal con empaque

Para el desplazamiento transversal con empaque se realizaron pruebas en tuberias de 27 y 47
de diametro para diferentes longitudes de falla, desde 0.0 mm que corresponde a un
desplazamiento del 100% del collar de derivacion de la acometida hasta 12.5 mm que
corresponde a un desplazamiento cercano al 0% del collar de derivacion, es decir que se
encontraba totalmente centrado.

7.2.1.1 Tuberia de 2”7

A continuacidon se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.

Tabla 7-8: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento transversal con
empaque para una tuberia de 27
. %o del area
Diametro Langiutlle efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) ;
acometida
0.0 mm 0.00 % Q=116.65P"'" 0.99530
3.0 mm 14.33 % 0 = 82,20 P2 (.98337
- 6.0 mm 36.95 % O =71.83pP%% 0.99663
8.0 mm 5473 % Q = 55.59 p*7% 0.99667
50.8 mm P
9.5 mm 69.21 % 0 =46.74P 0.99246
11.0 mm 84.56 % QO =56.68P°%" 0.99277
12.5 mm 100.0 % O = 34.86 p*°™ 0.99784
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Figura 7.19: Fuga a través de un collar de derivacion con empaque desplazado un 100 % del
diametro del orificio de la acometida de forma transversal para la tuberia de 2”.

Para la falla 3, correspondiente a un desplazamiento transversal del collar de derivacion con
empaque, del 100 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 2” (Ver Figura
7.19), se obtiene un coeficiente global de descarga de 116,65 v un exponente b = 0,5163 con
un ajuste R? = 0,99246. La Figura 7.21 muestra que el exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares v en la Figura 7.20 se aprecia una pérdida del orden de 0,9
L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad
se muestran en la Figura 7.21.
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Figura 7.20: Curva de ajuste optimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacién con empaque desplazado un 100 % del didimetro del orificio de la acometida de forma
transversal para la tuberia de 2”.
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Figura 7.21: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar de
derivacién con empaque desplazado un 100 % del didmetro del orificio de la acometida de forma
transversal para la tuberia de 27.

En el Anexo 5 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.2.1.2 Tuberia de 4”

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.
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Tabla 7-9: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento transversal con
empaque para una tuberia de 4”
: %o del area
Diametro Lungitud de efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) 5
acometida
0.0 mm 0.00 % O =309 .39 %% 0.99877
2.5 mm 11.17 % O = 288 .09 P 0.99797
4 5.0 mm 28.80 % O =212.97p%"" 0.99788
7.5 mm 30.11 % Q=192 .34P"%” 0.99752
101.6 mm T
9.0 mm 64.28 % Q=171 .26 P 0.99594
10.5 mm 79.35 % 0 =109.24P"7 0.98488
12.0 mm 95.23 % Q=22.57p""*" 0.99220

Figura 7.22: Fuga a través de un collar de derivacion con empaque desplazado un 80 % del
diametro del orificio de 1a acometida de forma transversal para la tuberia de 4”.

Para la falla 3, correspondiente a un desplazamiento transversal del collar de derivacion con
empaque, del 80 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 4” (Ver Figura
7.22), s¢ obtiene un coeficiente global de descarga de 288,09 y un exponente » = 0,5910 con
un ajuste R = 0,99797. La Figura 7.24 muestra que ¢l exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares v en la Figura 7.23 se aprecia una pérdida del orden de 2.9
L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad
se muestran en la Figura 7.24.
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Figura 7.23: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacion con empaque desplazado un 80 % del diimetro del orificio de la acometida de forma

transversal para la tuberia de 4”.
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Figura 7.24: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacion con empaque desplazado un 80 % del diametro del orificio de la acometida de forma

transversal para la tuberia de 4”.
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En el Anexo 5 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.2.2 Desplazamiento transversal sin empaque

Para el desplazamiento transversal sin empaque se realizaron pruebas en tuberias de 27, 3" y
4” de diametro para diferentes longitudes de falla, desde 0.0 mm que corresponde a un
desplazamiento del 100% del collar de derivacion de la acometida hasta 12.5 mm que
corresponde a un desplazamiento cercano al 0% del collar de derivacion, es decir que se
encontraba totalmente centrado.

7.2.2.1 Tuberia de 2”7

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.

Tabla 7-10: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque para una tuberia de 27
. %o del area
Diametro Dongituilicte efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) :
acometida
0.0 mm 0.00 % @i 12207098 0.99814
3.0 mm 14.33 % QO =76.65P"%" 0.99724
o 6.0 mm 36.95 % 0 =69.10P"*” 0.99712
8.0 mm 3473 % g =70, " (0.98908
50.8 mm 05831
9.5 mm 69.21 % O =83.28P (0.99188
11.0 mm 84.56 % O =63.34p%%% 0.99435
12.5 mm 100.0 % O = 56.92 %% 0.99803
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Figura 7.25: Fuga a iravés de un collar de derivacion sin empaque desplazado un 36 % del
diametro del orificio de la acometida de forma transversal para la tuberia de 2”.

Para la falla 4, correspondiente a un desplazamiento transversal del collar de derivacion sin
empaque, del 36 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 2” (Ver Figura
7.25), se obtiene un coeficiente global de descarga de 79,72 y un exponente b = 0,5593 con
un ajuste R? = 0,98908. La Figura 7.27 muestra que el exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares v en la Figura 7.26 se aprecia una pérdida del orden de 0,7

L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad
se muestran en la Figura 7.27.
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Figura 7.26: Curva de ajuste optimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacion sin empaque desplazado un 36 % del diametro del orificio de la acometida de forma

transversal para la tuberia de 27.
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Figura 7.27: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar de
derivacién sin empaque desplazado un 36 % del diametro del orificio de la acometida de forma
transversal para la tuberia de 27.

En el Anexo 6 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de

falla.

7.2.2.2 Tuberia de 3”

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.
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Tabla 7-11: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque para una tuberia de 3”
; %o del area
Diametro Lungitud de efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) 5
acometida
0.0 mm 0.00 % O = 208 .49 p°°¥ 0.98061
4.6 mm 25.70 % O =188 .44 p%" 0.99048
3 6.0 mm 36.95 % O = 266 .25 P 0.99047
76.2 mm 7.5 mm 50.11 % O = 204 .10 P74 0.99528
9.0 mm 64.28 % QO =97.96 "% 0.99001
10.5 mm 79.35 % 0 =186 .86, %" 0.99330

Figura 7.28: Fuga a través de un collar de derivacion sin empaque desplazado un 52 % del
diametro del orificio de la acometida de forma transversal para la tuberia de 3”.

Para la falla 4, correspondiente a un desplazamiento transversal del collar de derivacion sin
empaque, del 52 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 3” (Ver Figura
7.28), se obtiene un coeficiente global de descarga de 266,25 y un exponente » = 0,5097 con
un ajuste R? = 0.99047. La Figura 7.30 muestra que el exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares v en la Figura 7.29 se aprecia una pérdida del orden de 2,0
L/s para una presion de 50 m de cabeza de agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad
se muestran en la Figura 7.30.
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Figura 7.29: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacion sin empaque desplazado un 52 % del diametro del orificio de la acometida de forma

transversal para la tuberia de 3.
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Figura 7.30: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacidén sin empaque desplazado un 52 % del didmetro del orificio de la acometida de forma

transversal para la tuberia de 3.
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En el Anexo 6 se muestran los resultados de la calibracion para las diferentes longitudes de
falla.

7.2.2.3 Tuberia de 4”

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion para cada falla evaluada, donde
se especifica el valor del coeficiente y el exponente de la ecuacion de fuga, asi mismo como
¢l coeficiente de correlacion R? que representa que tan buenos son los resultados de la
calibracion.

Tabla 7-12: Resultados de la calibracion en pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque para una tuberia de 47
; %o del area
Diametro Longitid:de efectiva de la Ecuacion R’
la falla (mm) .
acometida
0.0 mm 0.00 % 0 =192.2p°7% 0.99660
3.0 mm 14.33 % Q =167.65P°** 0.99056
o 5.0 mm 28.80 % 0 =172.62P%"" 0.99223
7.0 mm 45.61 % O =133 .38pP%%% 0.99691
101.6 mm 05348
9.0 mm 64.28 % 0 =139.51P 0.99361
11.0 mm 84.56 % O =9 .68 P 0.99283
12.5 mm 100.0 % O =78.82p%%% 0.99721

Figura 7.31: Fuga a través de un collar de derivacion sin empaque desplazado un 100 % del
diametro del orificio de 1a acometida de forma transversal para la tuberia de 4”.

Para la falla 4, correspondiente a un desplazamiento transversal del collar de derivacion sin
empaque, del 100 % del diametro del orificio de salida, para un diametro de 47 (Ver Figura
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7.31). se obtiene un coeficiente global de descarga de 192,22 v un exponente b = 0,5339 con
un ajuste R* = 0,99660. La Figura 7.33 muestra que el exponente b es muy cercano al valor
tedrico para orificios circulares v en la Figura 7.32 se aprecia una pérdida del orden de 1,6

L/s para una presion de 50 m de cabeza de
se muestran en la Figura 7.33.

agua. La correlacion y el analisis de sensibilidad
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Figura 7.32: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcién de la presion través de un collar de
derivacion con empaque desplazado un 100 % del didmetro del orificio de la acometida de forma
transversal para la tuberia de 4”.
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Figura 7.33: Ajustes del coeficiente global de descarga y el exponente b para una falla de un collar
de derivacion sin empaque desplazado un 100 % del diametro del orificio de la acometida de
forma transversal para la tuberia de 4”.
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Capitulo 8 CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DE
FUGA EN CONEXIONES DOMICILIARIAS

A partir de los resultados obtenidos para cada tipo de desplazamiento, se estimd una ecuacidn
para cada diametro dependiendo de la longitud de desplazamiento del collar de derivacion y
del didmetro del orificio, es decir %27 que es el didmetro de la conexion domiciliaria utilizada
en estas pruebas.

En el Capitulo 4 se realizé un analisis de como debe ser la forma de la ecuacion para fugas en
tuberias, dando como resultado las siguientes expresiones:

Q=c-p’ [8-1]

c=c,-A-.2¢g [ 8-2]

Al reemplazar la ecuacion 8-2 en la ecuacion 8-1 se obtiene la ecuacidn mds general que
describe el caudal de fuga de un orificio.

Q=c, 4 J2g - p° [8:3]

Para poder establecer como varia el area de flujo de la fuga con respecto al area del orificio,
se realizé una calibracion de la relacion area de flujo — area del orificio con respecto a la
relacion longitud de la falla — didmetro del orificio de la acometida. Refiriéndose a longitud
de la falla como la diferencia entre el didmetro del orificio y la longitud de desplazamiento
del collar de derivacion de la acometida de 127

En la Figura 8.1 se puede observar la curva de calibracion para las relaciones antes
mencionadas, con su respectiva ecuacion.
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Figura 8.1: Relacién del area de fuga con la longitud de la falla

De la figura anterior se puede establecer la relacion del area del orificio dependiendo de la
longitud de la falla con la siguiente ecuacion:

L 1.366
A =1.0069 Ao{d] [ 8-4]

donde,

L es la longitud de la falla, (en las mismas unidades del diametro)
d es el diametro del orificio (collar de derivacion)

A es el area del chorro, (L)

A, es el drea del orificio, (L)

Reemplazando la ecuacion 8-4 en la ecuacion 8-3 se obtiene la siguiente expresion, que
relaciona el caudal de fuga por un orificio cuando este se encuentra desplazado longitudinal o
verticalmente con respecto al centro del orificio:

1.366
it
Q:1.0069AO-[E] e, a2g - p" [ 8-5]

De la ecuacion 8-5 se puede decir que el area del orificio (A,) es constante y ¢l término de la
raiz de dos veces la gravedad también es constante, por lo tanto estos dos términos al igual
que el coeficiente 1.0069 se pueden reagrupar con el coeficiente ¢4 en un nuevo coeficiente ¢
de la siguiente forma:

Q=c-{£]' - p [ 8-6]
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Al momento de realizar la calibracion de las siete pruebas de cada diametro para cada tipo de
falla, se encontré que la ecuacion no era apropiada porque para la longitud de falla de 0.0
mm, s decir totalmente desfasado el collar de derivacion, se presentaba un caudal de fuga,
haciendo que la ecuacion no se cumpliera ya que para L = 0 en la ecuacion 8-5 ¢l caudal es
cero. Por lo tanto se decidié modificar la forma de la ecuacion para que cumpliera con el
requisito antes mencionado.

La siguiente expresion es la que mejor representa ¢l caudal de fuga para conexiones
domiciliarias dependiendo de la longitud de falla v el didmetro del orificio:

Q{c[j}a+e}pb [8-7]

Para encontrar los valores 6ptimos de cada uno de los parametros que componen la ecuacion
8-7 se utilizo el programa estadistico DataFit, que es un programa especializado en resolver
ecuaciones con multiples variables. A continuacion se realiza una descripeion detallada del
programa.

8.1 PROGRAMA ESTADISTICO DATAFIT

DataFit es una herramienta de ingenieria que simplifica las tareas de analisis de datos,
analisis por regresiones (curva de ajuste) v el analisis estadistico. Lo que hace que DataFit
sea diferente a los demas programas de andlisis de regresidon y curvas de ajuste es su facilidad
de manejo. Con la combinaciéon de una interfaz intuitiva, ayuda en linea y todo el rango de
presentacion, esta es una herramienta que es utilizada efectivamente tanto por principiantes
COmo por expertos.

8.1.1 Caracteristicas principales

1. Imnterfaz grafica:

La mayoria de los paquetes de software especializados en regresiones y curvas de ajuste
tienen un enfoque dependiendo del tipo de programacidon con que fue desarrollado el
programa, lo cual significa que el usuario le dice al programa lo que debe hacer por
medio de pseudo codigos en el lenguaje de programacion que fue desarrollado. Este
enfoque obliga al usuario a recordar muchas o6rdenes, y la sintaxis apropiada de la orden.
Con DataFit no se tiene este problema, porque el programa fue disefiado para ser
manejado por una buena interfaz grafica, que lo hace mucho mas facil de aprender y
utilizar.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 47



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantanillados CIACUA "0

i Universidad de los Andes PAVCO S._A.
bﬂ.\cﬂ CATEDRA PAVCO LLomanco_

2. Ejecucion no grafica:

DataFit se puede ejecutar, también de forma no grafica, desde otros programas. Se debe
crear simplemente una plantilla de configuracion (en ¢l programa del usuario o mediante
la interfaz de DataFit), se guarda la plantilla, y se¢ llama DataFit desde el propio programa
del usuvario. El usuario puede escoger las opciones de intercambio de informacion, tal
como ¢l cambio de los datos dinamicos, los indicadores de avance de la regresion, y la
visualizacion de los mensajes del programa. Permite la creacidon de macros para procesar
rapidamente centenares de datos en una sola corrida.

3. Entrada de datos:
Los datos pueden ser entrados directamente en una hoja de calculo en la interfaz del
programa, importando los datos desde archivos ASCII creados en otras aplicaciones, o
cortando y pegando desde las aplicaciones de Windows.

4. Regresiones multivariables lineal y no lineal:
DataFit es capaz de resolver modelos de regresion lineal v no lineal con 20 variables
independientes.

5. Modelos predefinidos de regresion:
Este programa cuenta con 298 modelos bidimensionales de regresion no lineal y 242
modelos tridimensionales de regresion no lineal. Los modelos de regresion no lineal
predefinidos en el programa DataFit son cominmente usados en aplicaciones cientificas,
estadisticas v de ingenieria.

6. Modelos de regresion definidos por el usuario:

Si los modelos de regresion que el usuario necesita no se encuentran predefinidos en el
programa, el usuario puede definir su propio modelo. Se pueden definir modelos de
regresion con un maximo de 100 parametros apropiados, o variables, y ¢l usuario puede
nombrar cualquiera de las variables a utilizar en los modelos de regresion. Esto se realiza
definiendo el propio modelo de regresion, simplemente con escribir la ecuacion. El
usuario también puede asignar los valores iniciales de las variables utilizadas en el
modelo de regresion para no tener problemas en la convergencia de la ecuacion (modelo
de regresion). Una caracteristica adicional es la habilidad de especificar las derivadas
analiticas para los modelos definidos por el usuario.

7. Solucion robusta:
DataFit utiliza el método de Levenberg-Marquardt que usa una estrategia combinada de
aproximacion lineal y el método del gradiente para determimnar el minimo local de la
funcion a evaluar.

8. Opcion del método de solucion:
El usuario puede realizar modelos de regresion lineales o no lineales a la vez que puede
escoger uno de los modelos predefinidos en el programa, ademas puede definir grupos de
modelos (grupos predefinidos de los modelos, o la definicion del propio modelo), o
seleccionar todos los modelos disponibles del programa simultineamente. I.a
predefinicion de los modelos se encuentra asociada con el nimero de parametros y la
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forma general de las curvas. Si el usuario resuelve continuamente los mismos modelos
una y otra vez, puede crear su propio grupo definido por los modelos que el usuario
escoge.

9. Presentacion de los resultados:
DataFit reporta la siguiente informacion acerca de cada modelo de regresion resuelto
automaticamente sin la intervencion adicional de usuario
e Numero de observaciones
Numero de observaciones faltantes
Numero de iteraciones no lineales realizadas
Suma de los residuos
Promedio Residual
Suma de residuos cuadraticos
Error estandar de la estimacion
Coeficiente de determinacion multiple (R?)
Proporcion de la varianza explicada
Coeficiente de ajuste de determinacion multiple (Ra?)
Valores de los coeficientes, error estandar, prueba t de probabilidad
Intervalo de confianza (68, 90, 95 v 99 niveles de porcentaje)
Analisis de varianza (ANOVA)
Tabla de datos, mcluvendo los datos de entrada, datos calculados.
Porcentaje de error, residuo minimo y maximo.
Formato grafico de modelos de regresion
Formato grafico de la probabilidad residual
Formato grafico de la dispersion residual

10. Ranking automaitico de la solucion:
Cuando los modelos de regresion se resuelven, estos son clasificados automaticamente
segun la bondad de los criterios que el usuario especifica (la suma residual de cuadrados,
coeficiente de correlacion, ajuste del coeficiente de correlacion o el error estandar). Si el
usuario no es un experto y no esta seguro de cual ecuacion se debe utilizar para modelar
los datos, DataFit lo ayuda a tomar esta decision.

11. Presentacion de los resultados:

DataFit crea graficas en 2D y 3D de las ecuaciones, datos y/o modelos de regresion
facilmente. Cada grafica se puede personalizar, incluyendo tipos de letra, los rangos de
las variables, los colores de la lincas y los estilos, las barras de error, la visibilidad, etc.
El usuario también puede comparar graficamente los resultados de los diferentes modelos
y/o datos en la misma ventana de la grafica. Las graficas se pueden salvar junto con toda
su personalizacion, o ser copiadas a otras aplicaciones de Windows. Las plantillas de las
graficas se pueden salvar y pueden ser aplicadas instantaneamente a otras graficas para
mantener siempre la misma apariencia.
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8.1.2 Interfaz grafica

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas basicas de ejecucion del programa
DataFit mencionadas en ¢l numeral anterior.

En la Figura 8.2 se puede visualizar la ventana principal del programa, en donde se
encuentran todas las funciones basicas. En la Figura 8.3 s¢ encuentra la ventana donde se
define el modelo a utilizar y la forma de su ecuacion. En la Figura 8.4 se observa la tabla de
resumen de las caracteristicas de analisis de cada uno de los modelos probados en una
corrida. En la Figura 8.5 se puede ver en detalle todas las caracteristicas estadisticas de un
modelo en particular. En la Figura 8.6 se muestra la grafica en 2D de un modelo
bidimensional, es decir de dos variables, una dependiente y la otra independiente. En la
Figura 8.7 se encuentra una grafica en 3D que representa un modelo tridimensional, es decir
de tres variables, una independiente y dos dependientes. Y por ultimo, en la Figura 8.8 se
observa la grafica de dispersion de los residuos del modelo utilizado.
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Figura 8.6: Tabla de datos del programa

Figura 8.7: Ventana de grificas en 2D del

DataFit. programa DataFit.
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Figura 8.8: Ventana de grificas en 3D del
programa DataFit.

Figura 8.9: Dispersion de los residuos del
programa DataFit

8.2 DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL CON EMPAQUE

Después de analizar los resultados obtenidos para cada una de las prucbas de desplazamiento
longitudinal con empaque para las tuberias plasticas de 2” y 4 de diametro hechas en PVC,
se encontraron los coeficientes de la ecuacion que mejor describe los datos experimentales,
en funcion de la presion y la relacion entre la longitud de falla y el diametro de la acometida.
Para esta calibracion se agruparon todas las pruebas realizadas para cada tuberia en una sola
ecuacion, es decir, que por cada diametro se obtuvo una ecuacion.
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8.2.1 Tuberia de 2”

En la Figura 8.10 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.1.1.1; cada serie de la figura representa una relacidon entre la
longitud de falla y el diametro de la acometida (12™).
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Figura 8.10: Pruebas de caudales en funcion de la presion a través de un collar de derivacion con
empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 2” con diferentes relaciones de L/d.

Con la informacién contenida en la figura anterior de caudal, presion v la relacion 1./d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-1 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-1: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento longitudinal con
empaque para la tuberia de 2”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 999 (+/-)| Limite | Limite
estandar inferior Superior
a (.788 0.023 0.060 0.727 0.848
b (0.591 0.013 0.035 0.556 0.626
Y -303.29 14.67 38.98 -342.27 -264.31
e 331.21 15.75 41.86 289.36 373.07
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La ecuacion 8-8 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.99357, por lo
tanto la ecuacion explica el 99.36% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.

PRUEBAS DE CORRIMIENTO LONGITUDINAL CON EMPAQUE PARA TUBERIA DE 2"

Datos Medidos .
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Figura 8.11: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcion de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion con empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 2”.

Posterior a la calibracion de la ecuacidén en el programa DataFit se realizd un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.12 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
¢l rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.12: Ajustes de los coeficientes ¢ v e, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacion con empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 2”.

8.2.2 Tuberia de 4”

En la Figura 8.13 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.1.1.2; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el diametro de la acometida (12™).
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Figura 8.13: Pruebas de caudales en funcion de la presion a través de un collar de derivacion con
empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 4” con diferentes relaciones de 1/d.

Con la informacion contenida en la figura anterior de caudal, presion y la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-2 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor éptimo de cada coceficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-2: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento longitudinal con
empaque para la tuberia de 4”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 999 (+/-) | Lmite Limite
estandar inferior Superior
a 2.357 0.126 0.335 2.021 2.692
b (0.566 0.012 0.031 (0.535 0.596
c -319.80 16.13 42.86 -362.66 -276.93
€ 370.31 15.57 41.39 328.92 411.70
|' I 2357 ‘|
Q= L 319 .80{;] + 370 .31J -pte [8-9]

La ecuacion 8-9 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.98954, por lo
tanto la ecuacion explica el 98.95% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.
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Figura 8.14: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presion v la relacion L/d a través
de un collar de derivacion con empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 4”.

Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizd un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.15 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
el rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.15: Ajustes de los coeficientes ¢ y e, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacion con empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 4”.

8.3 DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL SIN EMPAQUE

Después de analizar los resultados obtenidos para cada una de las prucbas de desplazamiento
longitudinal sin empaque para las tuberias plasticas de 27, 3” v 4”7 de didmetro hechas en
PVC, se encontraron los coeficientes de la ecuacion que mejor describe los datos
experimentales, en funcion de la presion y la relacion entre la longitud de falla y el didmetro
de la acometida. Para esta calibracion se agruparon todas las pruebas realizadas para cada
tuberia en una sola ecuacion, es decir, que por cada diametro se obtuvo una ecuacion.

8.3.1 Tuberia de 2”

En la Figura 8.16 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.1.2.1; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el didmetro de la acometida (127).
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Figura 8.16: Pruecbas de caudales en funcién de la presion a través de un collar de derivacion sin
empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 2” con diferentes relaciones de L/d.

Con la informacion contenida en la figura anterior de caudal, presion y la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-3 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-3: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empaque para la tuberia de 2”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 999 (+/-)| LAmite Limite
estandar inferior Superior
a (0.690 0.007 0.019 (0.671 0.709
b 0.550 0.005 0.013 0.537 0.563
C -302.37 5.50 14.56 -316.92 -287.81
e 354.80 6.36 16.83 337.97 371.64
( 0.690 "I
0 = L— 302 .37{;} +354 .SOJ cpt [ 8-10]

La ecuacion 8-10 se obtiene con un coeficiente de determinacién multiple de 0.99889, por lo
tanto la ecuacion explica el 99.89% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.
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Figura 8.17: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion sin empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 27.

Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizd un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.18 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
el rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.18: Ajustes de los coeficientes ¢ y e, y los exponentes a ¥ b para una falla en un collar de
derivacion sin empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 2”.

8.3.2 Tuberia de 3”

En la Figura 8.19 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.1.2.2; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el didametro de la acometida (}47).
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Figura 8.19: Pruebas de caudales en funcidén de la presion a través de un collar de derivacion sin
empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 3” con diferentes relaciones de L/d.
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Con la informacién contenida en la figura anterior de caudal, presion v la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-4 s¢ presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-4: Resultados de la calibracién final de las pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empaque para la tuberia de 3”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 99% (+/)| LAmite g
estandar inferior Superior
a 2.964 0.421 1.120 1.844 4.083
b 0.564 0.025 0.067 (.497 0.630
c -244.13 31.28 83.12 -327.25 -161.01
€ 31.2.59 28.64 76.10 236.49 388.69
( I 2.964 ‘|
Q= L 244 .13[dj +312 .59J pt [ 8-11]

La ecuacion 8-11 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.944035, por lo
tanto la ecuacion explica el 94.41% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.
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Figura 8.20: Curva de ajuste optimo de caudales en funcion de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion sin empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 3”.
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Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizdé un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.21 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para

¢l rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.21: Ajustes de los coeficientes ¢ vy e, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacion sin empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 3”.

8.3.3 Tuberia de 4”

En la Figura 8.22 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.1.2.3; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el diametro de la acometida (12™).
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Figura 8.22: Pruebas de caudales en funcién de la presion a través de un collar de derivacion sin
empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 4” con diferentes relaciones de 1/d.

Con la informacion contenida en la figura anterior de caudal, presion y la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-5 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-5: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empaque para la tuberia de 4”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 999 (+/-) | Lmite Limite
estandar inferior Superior
a 3.161 0.381 1.013 2.148 4.174
b (0.534 0.009 0.024 0.510 0.558
c -144.99 16.75 44.53 -189.51 -100.46
€ 274.85 3.94 23.74 251.11 298.60
|' I 3.161 ‘|
Q= L 144 .99[E] + 274 .SSJ cp [8-12]

La ecuacion 8-12 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.98924, por lo
tanto la ecuacion explica el 98.92% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 63



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantanillados CIACUA

A TUniversidad de los Andes PAVCO S_A.
CATEDRA PAVCO L amanco

PRUEBAS DE CORRIMIENTO LONGITUDINAL SIN EMPAQUE PARA TUBERIA DE 4*

Datos Medidos .
Ecuacién Calibrada ——

Sl e
CAUDAL (mLJs)

@ @
a a

<]
//
//
/’
/
//
/
//

2o eE8es s

.
=

Figura 8.23: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presion v la relacion L/d a través
de un collar de derivacion sin empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 4”.

Posterior a la calibracidon de la ecuacion en el programa DataFit se realizd un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.24 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
el rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.24: Ajustes de los coeficientes ¢ v ¢, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacion sin empaque desplazado longitudinalmente para la tuberia de 4”.

8.4 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL CON EMPAQUE

Después de analizar los resultados obtenidos para cada una de las pruebas de desplazamiento
transversal con empaque para las tuberias plasticas de 2”7 y 4” de diametro hechas en PVC, se
encontraron los coeficientes de la ecuacion que mejor describe los datos experimentales, en
funcion de la presion y la relacion entre la longitud de falla y el diametro de la acometida.
Para esta calibracion se agruparon todas las pruebas realizadas para cada tuberia en una sola
ecuacion, es decir, que por cada diametro se obtuvo una ecuacion.

8.4.1 Tuberia de 2”

En la Figura 8.25 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.2.1.1; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el didmetro de la acometida (}2”).
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Figura 8.25: Pruebas de caudales en funcion de la presion a través de un collar de derivacion con
empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 2” con diferentes relaciones de L/d.

Con la informacion contenida en la figura anterior de caudal, presion y la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-6 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-6: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento transversal con
empaque para la tuberia de 27
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor IR 999 (/)| Amite | Limite
estandar inferior Superior
a 0.967 0.130 0.343 0.624 1.310
b 0.571 0.034 0.090 0.481 0.661
(¥ -58.18 7.86 20.79 -78.97 -37.39
e 100.29 12.60 33.33 66.96 133.62
|' % 0.967 W
D= L— 58.18{(1] +100 .29J ph [8-13]

La ecuacion 8-13 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.90783, por lo
tanto la ecuacion explica el 90.78% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.
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Figura 8.26: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion con empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 27,

Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizd un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.27 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
el rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.27: Ajustes de los coeficientes ¢ y e, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacién con empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 27,

8.4.2 Tuberia de 4”

En la Figura 8.28 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.2.1.2; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el didmetro de la acometida (12”).
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Figura 8.28: Pruebas de caudales en funcion de la presion a través de un collar de derivacion con
empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 4” con diferentes relaciones de L/d.
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Con la informacién contenida en la figura anterior de caudal, presion v la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-7 s¢ presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites

inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-7: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento transversal con
empaque para la tuberia de 4”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor L 999 (+/-)| Limite —
estandar inferior Superior
a 1.178 0.084 0.223 (.955 1.400
b (.588 0.022 0.057 (0.530 0.645
c -263.48 21.96 58.35 -321.84 -205.13
€ 321.67 25.50 67.76 253.92 389.43
( I 1.178 W
Q= L 263 .48[6{} +321 .67J pt [8-14]

La ecuacion 8-14 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.97289, por lo
tanto la ecuacion explica el 97.29% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.
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Figura 8.29: Curva de ajuste optimo de caudales en funcion de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion con empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 4”.
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Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizdé un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.30 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
¢l rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.30: Ajustes de los coeficientes ¢ y e, ¥ los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacion con empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 4”.

8.5 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL SIN EMPAQUE

Después de analizar los resultados obtenidos para cada una de las pruebas de desplazamiento
transversal sin empagque para las tuberias plasticas de 27, 3” vy 4 de diametro hechas en PVC,
se encontraron los coeficientes de la ecuacion que mejor describe los datos experimentales,
en funcidn de la presion y la relacion entre la longitud de falla y el diametro de la acometida.
Para esta calibracion se agruparon todas las pruebas realizadas para cada tuberia en una sola
ecuacion, es decir, que por cada diametro se obtuvo una ecuacion.

Determinacion de parametros de fugas para fallas en conexiones domiciliarias en tuberias de PVC de 27, 37 y 47, 70



Universidad de los Andes
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantanillados CIACUA

PAVCO S.A.

Una empresa AMANCO

e

E% CATEDRA PAVCO L Runnsco
8.5.1 Tuberia de 2”

En la Figura 831 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.2.2.1; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el didametro de la acometida (*27).
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Figura 8.31: Pruebas de caudales en funcion de la presion a través de un collar de derivacion sin
empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 2” con diferentes relaciones de L/d.

Con la informacion contenida en la figura anterior de caudal, presion y la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-8 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-8: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque para la tuberia de 27
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 99% (+/-) | umite ) Limite
estandar inferior Superior
a 1.358 0.167 0.442 0.916 1.800
b 0.627 0.011 0.030 (.597 0.657
C -23.66 1.55 4.10 -27.76 -19.56
€ 93.41 3.96 10.47 32.94 103.88
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( L o —| 0627
Q= L 23.66[5} + 93.41J - [ 8-15]

La ecuacion 8-15 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.98618, por lo
tanto la ecuacion explica el 98.62% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.

PRUEBAS DE CORRIMIENTO TRANSVERSAL SIN EMPAQUE PARA TUBERIA DE 2"
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Figura 8.32: Curva de ajuste optimo de caudales en funcion de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion sin empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 2”.

Posterior a la calibracion de la ecuacidon en el programa DataFit se realizé un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomd el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.33 s¢ puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
el rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.33: Ajustes de los coeficientes ¢ y e, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacién sin empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 2”.

Tuberia de 3”

En la Figura 834 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.2.2.2; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el diametro de la acometida (12™).
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Figura 8.34: Pruebas de caudales en funcién de la presion a través de un collar de derivacion sin
empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 3” con diferentes relaciones de L/d.

Con la informacion contenida en la figura anterior de caudal, presion y la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-9 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor 6ptimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-9: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque para la tuberia de 3”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Erior 99% (+/)| LAmite g
estandar inferior Superior
a 3.298 0.3 0.996 2.302 4.293
b 0.562 0.019 0.050 0.512 0.611
Y -175.80 17.61 46.81 -222.61 -129.00
e 221.08 15.18 40.35 180.72 261.43
|' I 3.298 W
QYJ7530L£J +22L05yp0%2 [ 8-16]

La ecuacion 8-16 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.96616, por lo
tanto la ecuacion explica el 96.62% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.
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Figura 8.35: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcién de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion sin empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 3”.

Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizdé un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.36 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para

¢l rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.36: Ajustes de los coeficientes ¢ ¥ ¢, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacion sin empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 3”.

8.5.3 Tuberia de 4”

En la Figura 837 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas en el numeral 7.2.2.3; cada serie de la figura representa una relacion entre la
longitud de falla y el diametro de la acometida (12™).
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Figura 8.37: Pruebas de caudales en funcién de la presion a través de un collar de derivacion sin
empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 4” con diferentes relaciones de L/d.
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Con la informacién contenida en la figura anterior de caudal, presion v la relacion L/d se
procede a la calibracion de la ecuacion 8-7, para encontrar los coeficientes que mejor se
ajusten a la ecuacion. En la Tabla 8-10 se presentan los resultados de la calibracion, donde se
muestra el valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites
inferior y superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 8-10: Resultados de la calibracion final de las pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque para la tuberia de 4”
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 99% (+/)| LAmite g
estandar inferior Superior
a 0.811 0.040 0.105 0.706 0.916
b 0.550 0.007 0.020 (0.530 0.570
c -69.66 2.42 6.39 -76.05 -63.27
€ 181.81 5.03 13.28 168.54 195.09
|' % 0.811 ‘|
g = L 69.66[d] +181 .SIJ pt [8-17]

La ecuacion 8-17 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.99289, por lo
tanto la ecuacion explica el 99.29% de los datos medidos. A continuacion se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada.

PRUEBAS DE CORRIMIENTO TRANSVERSAL SIN EMPAQUE PARA TUBERIA DE 4*

Datos Medidos .
Ecuacién Calibrada

800 —

CAUDAL (mL/s)

Figura 8.38: Curva de ajuste dptimo de caudales en funcion de la presion y la relacion L/d a través
de un collar de derivacion sin empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 4”.
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Posterior a la calibracion de la ecuacion en el programa DataFit se realizdé un analisis de
MonteCarlo para determinar la confiabilidad de los coeficientes de la ecuacion 8-8. Para este
procedimiento se tomo el rango de los coeficientes obtenidos para un intervalo de confianza
del 99%. En la Figura 8.39 se puede visualizar que el ajuste de los coeficientes es bueno para
¢l rango del intervalo de confianza.
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Figura 8.39: Ajustes de los coeficientes ¢ y ¢, y los exponentes a y b para una falla en un collar de
derivacién sin empaque desplazado transversalmente para la tuberia de 4”.
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Capitulo 9 ANALISIS DE RESULTADOS

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

9.1 Fallas en conexiones domiciliarias

Para los cuatro tipos de fallas en conexiones domiciliarias se observa que la forma de la
curva de caudales es similar a la de un orificio, pues el exponente » se encuentra alrededor
del valor teodrico de 0.50, aumentando hasta valores cercanos a (0.7 para una longitud de falla
igual a cero, es decir, cuando ¢l collar de derivacion se encontraba totalmente desplazado,
para condiciones de hermeticidad y no hermeticidad. Este hecho se debe a que el caudal de
fuga sale por medio de la dilatacion del collar de derivacion y la tuberia principal; para este
caso, la ecuacion de orificio (exponente 0.5) no representa de manera apropiada las
condiciones de flujo presentes en la tuberia y por lo tanto el exponente tiende a aumentar.

Para todos los casos de analisis de fugas en el collar de derivacion de las conexiones
domiciliarias se encontréd que el caudal fugado es funcion de la relacion L/d, donde L es la
longitud de la falla (diferencia entre el diametro de la acometida y la longitud de
desplazamiento del collar de derivacion) v d es el diametro nterno de la acometida de la
conexion domiciliaria; ademas es funcion del diametro de la tuberia principal, es decir la
tuberia a la cual se le conecta la acometida.

9.2 Ecuaciones para los caudales de fuga.

En el Capitulo 8 se encontraron 10 ecuaciones que relacionan el caudal de fuga con la presion
y la relacion L/d. Pero cada ecuacion hace referencia a un diametro vy tipo de falla en
particular, por lo tanto, para la calibracion final se agregaron las ecuaciones de un mismo tipo
de falla en una sola ecuacion que relaciona los parametros antes descritos ademas del
diametro de la tuberia, en donde se tendran involucradas todas las caracteristicas geométricas
de la tuberia v la acometida.

Para la calibracidon de cada tipo de falla se utilizd la ecuacion 8-7, en donde se encontraban
los coeficientes optimos que mejor se ajustaban a los datos experimentales. Se observd que el
coeficiente mas relevante es el a, en donde se puede involucrar al diametro de la tuberia. Para
la calibracion final, se modifico el coeficiente por un factor adimensional que es la relaciéon
entre el diametro de la acometida y ¢l de la tuberia, clevado a la potencia f, para encontrar los
nuevos coeficientes de la ecuacion 9-1 se utilizo el programa DataFit.
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P [9-1]

donde,

() es el caudal de fuga por la conexion domiciliaria, (mililitros por segundo)
L es la longitud de la falla, (centimetros)

d es el diametro de la acometida, (centimetro)

D es el diametro de la tuberia, (centimetro)

pes la presion de servicio en la acometida, (mca)

9.2.1 Desplazamiento longitudinal con empaque

Con los resultados obtenidos para cada una de las pruebas de desplazamiento longitudinal
con empaque, se realizé una calibracion que agrupara todas estas pruebas. Se calibraron los
coeficientes de la ecuacion 9-1 que mejor se ajustaran al caudal de fuga en funcion de la
presion, el diametro de la tuberia v la relacion entre la longitud de la falla y el diametro de la
acometida. En la Tabla 9-1 se presentan los resultados de la calibracion, donde se muestra el
valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites inferior y
superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 9-1: Resultados de la calibracién para las pruebas de desplazamiento longitudinal con
empaque
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Lrror 99% (+/)| LAmite Limite
estandar inferior Superior
a 0.067 0.005 0.013 (0.053 0.080
b 0.574 0.009 0.023 (0.551 0.596
[ -323.60 10.66 27.89 -351.48 -295.71
e 356.41 11.26 29.45 326.96 385.87
f -1.754 0.039 0.102 -1.857 -1.652
|— 0.087 iJ_”M —‘
| L 2 ‘ 0.574
Q:|7323.60 E + 356 .41 ‘-p [9-2]

La ecuacion 9-2 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.99254, por lo
tanto la ecuacion explica el 99.25% de los datos medidos. A continuacion, se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada, donde la serie de
color azul representa los datos experimentales, mientras que la serie de color rojo representa
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la ecuacion 9-2. Se observa que la ecuacion calibrada representa bastante bien los datos
experimentales y que la maxima diferencia entre las dos series ocurre para las longitudes de
falla cercanas a cero, es decir que el collar se encontraba totalmente desplazado. Estas
diferencias eran de esperarse va que para estas longitudes de falla el caudal de fuga no se
comporta como el caudal que sale por un orificio. Las diferencias son del orden de 0.18 L/s.
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Figura 9.1: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcion de la presion, la relacién L/d y el diametro
de la tuberia a través de un collar de derivacion con empaque desplazado longitudinalmente.

9.2.2 Desplazamiento longitudinal sin empaque

Con los resultados obtenidos para cada una de las pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empaque se realizdO una calibracidon que agrupara todas estas pruebas. Se calibraron los
coeficientes de la ecuacion 9-1 que mejor se ajustaran al caudal de fuga en funcion de la
presion, el diametro de la tuberia v la relacion entre la longitud de la falla y el diametro de la
acometida. En la Tabla 9-2 se presentan los resultados de la calibracion, donde se muestra el
valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites inferior y
superior para un intervalo de confianza del 99%.
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Tabla 9-2: Resultados de la calibracién para las pruebas de desplazamiento longitudinal sin
empagque
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%

Variable | Valor Error 99% (+/)| LAmite Limite
estandar inferior Superior
a 0.007 0.001 0.004 0.003 0.011
b 0.503 0.011 0.029 0.474 0.531
C -256.61 10.83 28.21 -284.82 -228.39
e 311.60 12.19 3147 279.82 343.37
f -3.759 0.136 0.353 -4.112 -3.406
| oo (4] |
| L B | 0503
Q:|7256.61 ; +311.60|-p [ 9-3]

La ecuacion 9-3 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.97450, por lo
tanto la ecuacidon explica el 97.45% de los datos medidos. A continuacion, se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada, donde la serie de
color azul representa los datos experimentales, mientras que la serie de color rojo representa
la ecuacion 9-3. Se observa que la ecuacion calibrada representa bastante bien los datos
experimentales y que la maxima diferencia entre las dos series ocurre para las longitudes de
falla cercanas a cero, es decir que el collar se encontraba totalmente desplazado. Estas
diferencias eran de esperarse va que para estas longitudes de falla el caudal de fuga no se
comporta como el caudal que sale por un orificio. Las diferencias son del orden de 0.28 L/s.
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RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL SIN EMPAQUE
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Figura 9.2: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcién de la presion, la relacion L/d y el
diametro de la tuberia a través de un collar de derivacién sin empaque desplazado
longitudinalmente.

9.23 Desplazamiento transversal con empaque

Con los resultados obtenidos para cada una de las pruebas de desplazamiento transversal con
empaque se realizd una calibracion que agrupara todas estas pruebas. Se calibraron los
coeficientes de la ecuacion 9-1 que mejor se ajustaran al caudal de fuga en funcion de la
presion, el didmetro de la tuberia y la relacion entre la longitud de la falla y el diametro de la
acometida. En la Tabla 9-3 se presentan los resultados de la calibracion, donde se muestra el
valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar v los valores de los limites inferior y
superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 9-3: Resultados de la calibraciéon para las pruebas de desplazamiento transversal con
empaque
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor ey 999 (+/-)| Limite Limite
estandar inferior Superior
a 421.473 321.618 321.007 100.466 742.480
b (0.582 0.063 0.164 0.418 0.746
C -199.44 46.76 122.12 -321.56 -77.32
e 237.08 54.22 141.61 95.48 378.69
f 3.622 0.519 1.356 2.266 4.978
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3.662
421.47 =
(i —199.44[] +237.08 |- p*°® [ 9-4]
d

| |
| |
i |

La ecuacion 9-4 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.97737, por lo
tanto la ecuacion explica el 97.74% de los datos medidos. A continuacién, se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada, donde la serie de
color azul representa los datos experimentales, mientras que la serie de color rojo representa
la ecuacion 9-4. Se observa que la ecuacion calibrada representa bastante bien los datos
experimentales y que la maxima diferencia entre las dos series ocurre para las longitudes de
falla cercanas a cero, es decir que el collar se encontraba totalmente desplazado. Estas
diferencias eran de esperarse va que para estas longitudes de falla el caudal de fuga no se
comporta como el caudal que sale por un orificio. Las diferencias son del orden de 0.28 L/s.
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Figura 9.3: Curva de ajuste 6ptimo de caudales en funcion de la presion, la relacién L/d y el diametro
de la tuberia a través de un collar de derivacion con empaque desplazado transversalmente.
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9.2.4 Desplazamiento transversal sin empaque

Con los resultados obtenidos para cada una de las prucbas de desplazamiento transversal sin
empaque se realizd una calibracion que agrupara todas estas pruebas. Se calibraron los
coeficientes de la ecuacidon 9-1 que mejor se ajustaran al caudal de fuga en funcion de la
presion, el diametro de la tuberia v la relacion entre la longitud de la falla y el diametro de la
acometida. En la Tabla 9-4 se presentan los resultados de la calibracion, donde se muestra el
valor optimo de cada coeficiente, con su error estandar y los valores de los limites inferior y

na empresa AMANCO

superior para un intervalo de confianza del 99%.

Tabla 9-4: Resultados de la calibracion para las pruebas de desplazamiento transversal sin
empaque
Resultados de la Regresion Variable Intervalo de Confianza del 99%
Variable | Valor Error 99% (+/)|  Limite Limite
estandar inferior Superior
a 395.529 230.924 230.185 165.345 625.714
b 0.564 0.017 0.045 0.519 0.608
C -55.74 4.44 11.53 -67.27 -44.21
e 143.74 9.02 23.45 120.29 167.19
f 3.024 0.320 0.832 2.191 3.856
’7 39553 — i —‘
‘ L A ‘ 0.564
Q=|-55.74 - +143.74 |- p [ 9-5]

La ecuacion 9-5 se obtiene con un coeficiente de determinacion multiple de 0.90378, por lo
tanto la ecuacion explica el 90.38% de los datos medidos. A continuacion, se presenta la
grafica que relaciona los datos experimentales con la ecuacion calibrada, donde la serie de
color azul representa los datos experimentales, mientras que la serie de color rojo representa
la ecuacidon 9-5. Se observa que la ecuacion calibrada representa bastante bien los datos
experimentales y que la maxima diferencia entre las dos series ocurre para las longitudes de
falla cercanas a cero, es decir que el collar se encontraba totalmente desplazado. Estas
diferencias eran de esperarse va que para estas longitudes de falla el caudal de fuga no se
comporta como el caudal que sale por un orificio. Las diferencias son del orden de 0.24 L/s.
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Figura 9.4: Curva de ajuste éptimo de caudales en funcién de la presion, la relacion L/d y el
diametro de la tuberia a través de un collar de derivacion sin empaque desplazado
transversalmente.

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 funciéon 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 fallas en las conexiones domiciliarias, los caudales
de fuga con una presion constante de 15 m de altura de agua son de la siguiente magnitud:

e Para desplazamientos longitudinales con empaque, el caudal de fuga varia de 0.2 I/s
hasta 1.6 L/s, equivalente a un rango de 17.3 m*/dia hasta 138.3 m?* dia.

e Para desplazamientos longitudinales sin empaque, el caudal de fuga varia de 0.4 L/s
hasta 1.4 L/s, equivalente a un rango de 34.6 m*/dia hasta 121.0 m?*/dia.

e Para desplazamientos transversales con empaque, el caudal de fuga varia de 0.2 L/s
hasta 0.8 I./s, equivalente a un rango de 17.3 m3/dia hasta 69.1 m*/dia.

e Para desplazamientos transversales sin empaque, el caudal de fuga varia de 0.3 L/s
hasta 0.9 1./s, equivalente a un rango de 25.9 m?/dia hasta 77.8 m®/dia.
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Por otro lado, se estd teniendo en cuenta que solamente hay una falla con caudal de fuga. Sin
embargo al sumar todas las posibles fallas que pueden ocurrir en las conexiones domiciliarias
de un sistema de distribucion, la pérdida de agua seria considerable.
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Capitulo 10 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.

1. Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos por Avila [1] para los caudales de
fuga en funcion del tipo de falla, se encontré que los coeficientes y los exponentes
son muy cercanos a los esperados teoricamente para flujo en orificios. Se concluye
que el comportamiento del montaje para las pruebas experimentales, aporta la
suficiente confiabilidad en los resultados obtenidos para las prucbas de conexiones
domiciliarias.

10.2 Conclusiones relacionadas con los resultados de Ia
calibracion de parametros de las ecuaciones de fuga.

1. El coeficiente global de descarga ¢ de la ecuacién Q = ¢-P” tiene dos caracteristicas

fundamentales. La primera es una tendencia decreciente en funcion de la longitud de
falla, 1a cual se explica por la disminucion del area de flujo de la falla para las
pruebas con desplazamiento longitudinal, mientras que para las pruebas de
corrimiento transversal el coeficiente no sigue ninguna tendencia. La segunda
caracteristica ¢s un aumento del valor del coeficiente en funcidon del didametro, es
decir, que entre menor sea el diametro menor es el coeficiente de descarga. Esto
debido a que cuando se incrementa el didmetro, la velocidad de flujo en la tuberia
disminuye, por lo tanto es mas facil que exista fuga de agua en la conexion
domiciliaria.

2. Laforma de la curva de caudales para las fallas en conexiones domiciliarias tiene una
tendencia de crecimiento potencial, reflejando un incremento de caudal para cada
variacion positiva de la presion. El exponente b de la ecuacién Q = ¢- P’ tiene dos
caracteristicas fundamentales. I.a primera es una tendencia a ser constante para la
mayoria de las pruebas realizadas con un valor promedio que se encontraba entre 0.5
y 0.6. El rango del exponente es concordante con el valor del exponente para flujos en
orificios, cuando estos varian en funcion de la presion. La segunda caracteristica es un
aumento del valor del exponente para las pruebas en las cuales la longitud de falla se
encontraba cercana al valor del diametro de la acometida, es decir que el
desplazamiento de la conexion domiciliaria era cercano a cero. Esto se debe a que
para esta condicion de flujo, la fuga en la conexiéon domiciliaria no se comporta como
un flujo en orificio.
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3. Con la calibracion final de los coeficientes de la ecuacidon 9-1 para las pruebas con
desplazamiento longitudinal, se encontré que los valores de los coeficientes de las dos
ecuaciones (con empaque y sin empaque) son similares y del mismo orden de

magnitud, como s¢ puede apreciar a continuacion:

-

]

O = |- 256 .61 L
\d

-1.754

0087 —
£ D
0= 323.60[;} + 356 .41

3759

0.007| —
D
J + 311 .60

]

]

0.574

0.503

Desplazamiento
longitudinal con
empaque

Desplazamiento
longitudinal sin
empaque

Por otro lado para las pruebas de desplazamiento transversal, el valor de los
coeficientes cambia rotundamente con respecto a los valores de los coeficientes para
las pruebas de desplazamiento longitudinal. E1 valor del exponente a cambia de 0.067
a 421, mientras que el valor del exponente f cambia de —1.75 a 1.66. Estos cambios se
deben principalmente a que para las fugas en conexiones domiciliarias con
desplazamientos longitudinales, la direccion del desplazamiento va en el mismo
sentido de la direccion del flujo en la tuberia, mientras que para los desplazamientos
transversales la direccidon del desplazamiento es perpendicular a la direccion del flujo.
A continuacion se presentan las ecuaciones de los desplazamientos transversales.

Desplazamiento
transversal con
empaque

Desplazamiento

transversal sin empaque

4. 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 v
cantidad de fallas presentes en un sector de la red de distribucion de una ciudad.

5. Las fugas en las conexiones domiciliarias de las tuberias utilizadas en esta
mnvestigacion se encuentran frecuentemente en las redes de acueducto. Estas fugas son
causadas por la falta de vigilancia y calidad en los trabajos de conexion, por ejemplo
el desplazamiento del empaque, la caida del mismo vy los desplazamientos del collar
de derivacion en las conexiones domiciliarias de las tuberias principales. Estos
defectos pueden ser controlados durante la construccion de la red de suministro de
agua, pero una vez que la red se encuentre instalada y en funcionamiento, la mayoria
de las fugas pasan a ser no detectables porque se desconoce su ubicacion.
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10.3 Recomendaciones

1. En lo posible, s¢ 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.

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

3. Una wvez 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 v caracteristicas de las fallas
presentadas en una red de distribucion v relacionarlas con la ecuacion de fugas para
cada una de ellas.

4. Realizar proyectos de catastro de las redes de distribucion representa un apoyo
indispensable para la operacion y mantenimiento de las mismas y, particularmente,
para ¢l control de operacion del sistema de abastecimiento, ademas de facilitar las
tareas de deteccion, localizacion y reparacion de fugas.
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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 las ecuaciones de fuga en conexiones domiciliarias con desplazamiento
longitudinal con empaque
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Anexo 4: Calibracion de las ecuaciones de fuga en conexiones domiciliarias con desplazamiento
longitudinal sin empaque
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Anexo 5: Calibracién de las ecuaciones de fuga en conexiones domiciliarias con desplazamiento
transversal con empaque
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Anexo 6: Calibracién de las ecuaciones de fuga en conexiones domiciliarias con desplazamiento
transversal sin empaque
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