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RESUMEN

Este articulo es un resultado del proyecto de investigacion “Estudio del efecto
de la presion en una red de distribucion sobre las fugas de agua, utilizando una
red de experimentacion en laboratorio” y en él se analizan las relaciones entre la
sobrepresion generada por el transiente hidraulico originado por el cierre rapido de
una valvula y las fugas inducidas mediante orificios en un sistema experimental de
tuberias. El presente articulo se concentra en describir las alteraciones en la onda de
presién cuando se presentan fugas de agua en un sistema de tuberias simple. Para
ello, se analizan los resultados obtenidos en un montaje experimental y se comparan
las ondas obtenidas con vy sin fuga, en condiciones similares de caudal. Se observé
que existe un decaimiento en las presiones maximas en el sistema al comparar las
presiones en los sistemas con fuga y sin fuga. Comparando los resultados obtenidos
para el ensayo con fugas y sin fugas se observa una mayor atenuacién de la onda
ante la presencia de fugas.
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EFFECT OF PRESSURE OVER LEAKS
IN A SIMPLE PIPELINE SYSTEM

ABSTRACT

This paper is a result of the research project “Experimental study of leaks at water
pipeline systems” and it anal Experimental results obtained from a laboratory expe-
riment are employed to study the relationship between the pressure-wave generated
by the hydraulic transient phenomenon generated by the sudden closure of a valve
and a artificial leak generated in a simple pipeline system. This paper focuses in the
alteration of the pressure wave description in a simple pipe. For this, experimental
pressure waves data with and without leak were analyzed and compared. It shows
alterations in the maxima pressure at system compared with and without leak con-
ditions. Also, the imposition of leaks in the system causes an apparent acceleration
in the decay of transient signal in the condition with leaks.

Key words: leaks, water losses, pipelines pressure wave.

Universidad de Medellin



Efecto de la presion sobre las fugas de agua en un sistema de tuberia simple 79

INTRODUCCION

Diferentes autores se han concentrado en estu-
diar las fugas de agua en sistemas de tuberias. La
diferencia entre la cantidad de agua que sale de una
planta de tratamiento al sistema de distribucion y el
agua que es registrada por los sistemas de medicion
en los usuarios es conocida como pérdidas de agua.
El control de dichas pérdidas es parte importante
de un programa de uso eficiente del agua, pues ellas
pueden constituir un sobrecosto importante para
las empresas prestadoras del servicio de suministro
de agua.

Ademas, muchos sistemas viejos en mal estado
hacen que sea necesario tratar gran cantidad de
agua, siendo muy poca la que finalmente es utili-
zada por el usuario final. El impacto econémico y
ambiental que tienen estas pérdidas ha obligado
la imposicion de penalizaciones y regulaciones
por parte de las autoridades competentes para el
control de las mismas.

Estas pérdidas son originadas por diferentes
causas, entre las que se pueden mencionar:
la imprecision de los medidores de caudal, el
subregistro de los medidores, los contrabandos
o conexiones fraudulentas, los consumos no
contabilizados, las fugas en las uniones, juntas de
las tuberias, accesorios, conexiones y acometidas,
la falta de mantenimiento y reposicién en las
redes, los escapes en caudales bajos por fugas o
goteras, fugas propias del desgaste o averia de la
tuberia, fugas por el fisuras o poros originadas
por el debilitamiento de las tuberias facilitado
por la corrosion, fugas por roturas originadas el
movimiento o asentamiento del suelo, trifico, o
mala calidad de los materiales, fugas originadas por
instalaciones inadecuadas y las fugas originadas por
fluctuaciones de presién en la red, transciendes de
presion o presiones excesivas.

Las pérdidas debidas a la instalacion y desgaste
de las tuberias son conocidas con el nombre de
pérdidas reales o técnicas, y son las pérdidas fisicas
de agua, pues las otras son debidas a problemas
en la medicion o gestion del sistema. Cuando una

tuberia es sometida a altas presiones en la red, estas
pérdidas técnicas tienden a aumentar. Un adecuado
manejo de estas fugas es importante pues: (a) se
evita tratar y bombear volimenes suplementarios
de agua, (b) las fugas introducen aire al sistema
haciendo que los medidores de caudal no sean total-
mente confiables y que se aumenta la oxidaciéon en
el sistema por la presencia de aire, (c) se originen da-
fos a los cimientos de edificaciones, (d) se produzca
una sobrecarga a las redes de alcantarillado, () se
produzca una disminucion de la presion de servicio
y (f) se aumente la probabilidad de contaminacion
del agua transportada. Un programa de control
de fugas debe incluir una adecuada comprension
de los fendomenos involucrados en la generacion y
deteccion de las mismas.

Hay una gran cantidad de técnicas y metodolo-
gias para la deteccion de fugas en sistemas de distri-
bucion de agua, entre las que se pueden mencionar:
(a) técnicas visuales en las que se pueden identificar
de encharcamientos en la superficie del suelo, o el
crecimiento andémalo de la vegetacion para tuberias
enterradas [1] (b) la auscultacion directa con apara-
tos de amplificacion de ruido micréfonos a tierra
o gedfonos y correladores [2], (¢) procedimientos
acusticos o electro-acusticos [1], (d) técnicas de
radar mediante las cuales se detectan los puntos a
lo largo de la tuberia con baja impedancia eléctrica
o (e) técnicas electromagnéticas para identificar
roturas en tuberias metalicas, (f) inyeccion de gases
trazadores [3], (¢) monitoreo de las presiones mien-
tras un tapon de espuma es forzado a lo largo de
la tuberia principal [1], (h) Analisis de fotografias
aéreas infrarrojas para deteccion de zonas himedas
(1], (i) auditorias al sistema de distribucion de agua,
realizando balances de masa en diferentes puntos
de la red [4], o realizando analisis estadistico de
los registros, particularmente de las horas de bajo
consumo [5], (j) Analizando la respuesta de un sis-
tema a la apertura y el cerrado de una vélvula [6],
(k) también se utiliza para la deteccion de fugas,
el método de impulso-respuesta [7-9] y el método
de frecuencia-respuesta [10].
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En el presente trabajo se presentan resultados
experimentales iniciales donde se analizan los
efectos de la presion sobre las fugas de agua en un
sistema de tuberias simple. Para ello se realizé un
montaje experimental en un laboratorio y se gene-
raron ondas de presion en el sistema por medio
de la operacion de una valvula de cierre rapido.
Se compararon las ondas de presion obtenidas en
diferentes condiciones de operacion del sistema
(diferentes caudales), y se compararon las ondas
obtenidas en la condicion con y sin fuga. Los re-
sultados obtenidos contribuirdn a la comprension
de los efectos de las fugas en la tuberia y se espera
aporten elementos importantes en la utilizacion de
nuevas técnicas para el control de fugas.

1 MODELO MATEMATICO

Diferentes factores afectan la fuga. Entre los
principales se puede mencionar el efecto de las altas
presiones pues al aumentar la presién aumenta la
velocidad de salida a través del orificio por el que
se causa la fuga y con ello el caudal de la misma.
Algunos autores abstraen el efecto del orificio a un
orificio circular, en el que existe una relacion entre
el caudal de fuga y la presion en la tuberia [11]. En
[12] se presenta una serie de ecuaciones para el
caudal de fuga, que presenta una relacion de tipo
potencial tal como la mostrada en (1) para presiones
continuas en el sistema y diferentes tipos de falla,
donde tanto el coeficiente como el exponente de
la relacion presentada en (1) son dependientes de
la presion, pues la presion puede originar cambios
elasticos y en la forma del orificio.

Q= P (1)

Un caso de particular interés para las fugas
puede darse cuando se presenten sobrepresiones
por fendmenos como el golpe de ariete. El golpe
de ariete es un fendmeno oscilatorio dinamico
originado por el cierre subito de una valvula. Se
producen sobre-elevaciones de la presiéon y una
onda de presion que viaja a lo largo de la tuberia.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de un seg-
mento de tuberia se pueden representar mediante
las ecuaciones de continuidad y de momentum:

8_H+ia_Q_|_fQ_|Q|—0

= 2
Ox gA ot gDA? @
2
OH & 0Q_ (3)
ot gA Ox

Donde, H cabeza, Q caudal, A el drea de la sec-
cién transversal de la tuberia, f el factor de friccion
de Darcy, a la celeridad, x la distancia, t el tiempo y
g la aceleracion de la gravedad. En [13] se muestra
cémo las diferentes aproximaciones empleadas para
resolver (2) y (3) como los volumenes finitos (FV),
el método de las caracteristicas (MOC) y las dife-
rencias finitas (FD) a pesar de representar de forma
diferente la fisica del fendmeno, pueden resultar
en esquemas que pueden ser similares e inclusive
idénticos. En el método de las caracteristicas (2) y
(3), pueden ser transformadas en:

di ado  fQ_

> =0
dt  gA dt gbDA
alolargo de x_, )
dt
i _ado  fQ_,
dt gAdt  gDA?
alolargo de X__a &)

Las anteriores ecuaciones se pueden resolver
en el plano x-t en tramos que seguirian las lineas
caracteristicas siempre que no se produzcan cam-
bios en los caudales. Si en el tramo aparecen fugas,
las pendientes de dichas caracteristicas deberian
cambiar. Diferentes autores utilizan este principio
para la deteccion de fugas, utilizando el método
de impulso-respuesta [7-9] y el método de frecuen-
cia-respuesta [10].
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Algunos autores como [6] y [8], utilizan las
alteraciones que generaria una fuga en el patréon de
oscilacion del sistema para determinar la presencia
de fugas en la tuberia al comparar el patréon gene-
rado en el caso con y sin fugas. Ademas, si hacen
uso de las caracteristicas de las ondas de presion, [6]
reportan que si una onda se mueve a una velocidad
a, la ubicacion de la fuga se puede encontrar con los
tiempos de la produccion del gradiente de presiones
t, y el tiempo la onda reflejada t, [6]

2 MONTAJE EXPERIMENTAL

Para el montaje experimental se utilizé un
sistema tanque orificio con un tramo tipico de
tuberia PEAD Acuaflex de PAVCO de 90 metros
de longitud y un diametro nominal de 63 mm, con
un RDE 17, una velocidad de onda de 299 m/s
(valor sugerido por el fabricante de la tuberia) y un
coeficiente de rugosidad Ks=0.007 mm (también
sugerido por el fabricante). El sistema cuenta con
un pequenio tramo de aproximadamente 1 m para
la instalacion de los diferentes esquemas de pérdi-
das (orificios, ranuras, tuberias defectuosas, etc.),
el cual se acopla al sistema a través de un sistema
de bridas para su facil instalacion.

Para la generacion de flujo transitorio se em-
plea una valvula solenoide accionada por un

sistema electronico de cierre rapido, la onda de
sobrepresion es monitoreada a partir de un trans-
ductor de presion con un rango de 0 a 100 psi;
precision de 0.5%; tiempo de respuesta inferior
a 5 ms y salida analoga de 4-20 mA que lleva la
sefal a través sistema electronico de adquisicion
de datos, con comunicacion serial RS232. La
informacion es descargada en tiempo real a un
computador personal para su posterior analisis
y procesamiento con una resolucion temporal de
6 milisegundos. La figura 1 muestra un esquema
explicativo del montaje implementado. La unién
al sistema tanque orificio se realiza a través de una
reduccion brusca como se muestra en la figura 1.
El sistema de alimentacion consiste en un tanque
elevado para el control de cabeza de presién cons-
tante y una tuberia de alimentacion de 8 pulgadas,
que es alimentada por tres bombas en paralelo con
una capacidad de 30 1/s por cada una. La descarga
es realizada directamente a un tanque que comu-
nica a través de un canal rectangular al tanque de
alimentacion de las bombas.

Se realizaron 15 ensayos iniciales para calibrar
el sistema y determinar su sensibilidad ante dife-
rentes caudales. Para analizar la influencia de las
caracteristicas del sistema en el comportamiento
de las fugas, y las posibles variaciones en la ondas

28.75

/— Tuberia Polietileno

Sistema acople pérdidas
Transductor de presion

e es . . N . rd
Ampliacion brusca - Unién sistema tanque orificio ———

- n = .
7 66 1 i 3
17 8 Lid] 4.44 /;
/ -
1.22
= -3

Tanque I

Descarga sistema — alvula selenoide

Sistema captura de datos

Figura 1. Esquema del modelo implementado.

Fuente: los autores
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de presiéon generadas por dichas fugas, se efectua-
ron 15 ensayos con fugas generadas a partir de un
orificio circular con un diametro aproximado de
476 mm y 15 ensayos con un diametro de 3.18
mm. Para los ensayos con fugas simuladas se midié
como las variables principales, el caudal del sistema,
el caudal de fuga promedio durante un periodo
aproximadamente igual al tiempo de disipacion
de la onda de presion a partir del cual se tiene
la condicion hidrostitica y la onda de presion, se
atentian completamente, asi como las presiones
iniciales en el sistema en el punto de fuga y en el
punto de ubicacion del transductor de presiones.
En esta investigacion se analizo el efecto de las fugas
sobre la forma de las ondas de presion durante el
transiente hidraulico.

3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Y DISCUSION

La tabla 1 presenta las caracteristicas de 3 de
los ensayos realizados para la calibracion del siste-
ma (sin fugas). Las ondas de presion generadas en
estos ensayos se presentan en la figura 2. En estas
figuras las presiones estan expresadas en metros
columna de agua.

Las mediciones permitieron observar variacio-
nes en las ondas de presion. Se encontraron dife-
rencias en las presiones maximas de mas del 48%
entre los tres ensayos presentados (P =57.50 m
c.a. —en metros columna de agua- para el ensayo 1,
47.60 m c.a para el ensayo 2, y de 30.15 m c.a. para
el ensayo 3) ante cambios porcentuales del caudal
del orden del 56% para el ensayo 1y de 44% para
el ensayo 2. Los dos primeros ensayos con caudales
mas altos alcanzaron valores de presion de vacio
-8.13 m c.a.y -7.90 m c.a. durante la primera osci-
lacién. Se observo, (figura 2), que los caudales mas
altos presentaron presiones de vacio en el sistema,
lo que podria aumentar los problemas relacionados
con el atrapamiento de aire a través del orificio
de fuga y otros problemas como la reduccién de
la seccion efectiva de la tuberia, la posibilidad de
vaporizacién y cavitacion, el aumento de pérdidas

de carga, aumento de imprecision en errores en
los elementos de medicion y dafios de la tuberia
por sobre-presion o succion. Ante la aparicion de
presiones de vacio durante los ensayos de calibra-
cién, se encontro la necesidad de considerar en los
andlisis los efectos por posibles cambios de fase
de la columna de agua, si se alcanza la presion de
vapor. Al respecto [14] indican la presencia de dos
efectos asociados con la cavitacion plenamente
distinguibles dependiendo de la magnitud y con-
figuracion de los vacios: (1) cavidades locales con
altos porcentajes de vacios que a menudo producen
el fendmeno de separacion de columna (2) y/o cavi-
tacion distribuida de vapor caracterizada por bajos
porcentajes de vacios, adicionalmente [14] indica
la presencia de otros tipos de cavitacion como la
cavitacion gaseosa. Estas bajas presiones subitas que
pueden generar dafios importantes a las tuberias
se producen al formarse una gran cavidad de aire
en la tuberia que cambia las condiciones de flujo

Tabla 1. Caracteristicas de cada uno de los ensayos

Ensayo No. Caudal | Presién mdxima | Presiéon minima
(L/5) (m c.a) (m c.a)
1 4.10 57.50 _8.13
2 3.22 47.60 ~798
3 1.81 30.16 281

Fuente: los autores

Presidn|m)

6 8
Tiempo [seg]

Figura 2. Variacién de la presion del sistema
para diferentes caudales sin fugas en el sistema

Fuente: los autores
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aguas arriba y aguas abajo de la cavidad, cuando
la onda de presion regresa genera la implosion de
la cavidad y origina la sobrepresion subita.

En la figura 2 se observa el decaimiento de la
onda de presion. Al analizar la forma en que de-
caen los picos de maxima presion se observa que el
ensayo | presenta una taza de decaimiento mayor a
la obtenida en los ensayos 2 y 3, por lo que en este
ensayo se producen mayores tasas de disipacion
de energia. Los datos experimentales presentan
un comportamiento consistente con los modelos
tedricos mencionados en las expresiones (1) a (9).
Estos han sido corroborados numéricamente por
muchos autores [3, 13, 15-20].

La atenuacion, la forma y el tiempo de las
ondas generadas estan afectados por diferentes
factores como la friccion, las propiedades elasticas
de la tuberia y la presencia de fugas en la misma,
tal como lo han reportado [7-9, 21, 22]. Segun [3],
cualquier cambio en la estructura fisica o de propa-
gacién del flujo en un sistema a presion tal como
uniones, contracciones, expansiones, cambios de
rugosidad a fugas en el sistema pueden causar
una reflexion en la seial de presiones durante el
transiente hidrdulico, alterando de alguna forma la
respuesta de presion (onda de presion). Estas altera-

ciones en un punto dado de la red pueden transfe-
rirse a diferentes puntos de la misma, permitiendo
asi su identificacion. Al paso de la onda de presion
por el sitio de la fuga esta causa una atenuaciéon
en presion debida al escape del fluido presurizado
causando de esta forma una disipacion de la onda
de presion. Esto significa que la sefal de la presion
en el sistema con fugas decae mas rapidamente que
en el mismo sistema sin la presencia de fugas. La
figura 3 muestra los resultados obtenidos para dos
caudales del sistema para un mismo diametro de
orificio (f=4.76mm). En ella puede observarse como
al comparar ambos ensayos el caso con presencia
de la fuga, se presenta un decaimiento mas rapido
(Iinea punteada), corroborando los resultados
presentados por [3]. Comparando los porcentajes
de disipacion de las primeras 5 sobrepresiones de
la onda de presion (tabla 2) se observa cébmo para
el mayor caudal se presentan porcentajes de disi-
pacion mayores.

En la figura 4 se presentan los resultados
obtenidos para dos ensayos con el mismo caudal
y diferente didmetro de orificio. Los porcentajes
de disipacién para los primeros 5 picos de valores
maximos de presion se presentan en la tabla 3. Los
porcentajes de disipacion aumentan al aumentar el

Tabla 2. Porcentajes de disipacién de la onda de presién para deferentes caudales

I 3 4 5 Pres(i;nc‘mclzima
Caudal 2.6 L/s
Presién maxima caso sin fuga (m c. a) 37.69 22.32 19.51 15.66 14.19 -6.5
Presién maxima caso con fuga (m c. a) 36.81 19.37 15.22 11.38 11.38 -44
% de Disipacion 2.33% 13.22% | 21.99% | 2130% | 19.80%
Caudal 1.18 L/s
I 3 4 5 PTes;:tCT;?ima
Presién maxima caso sin fuga (m c. a) 19.81 14.19 12.42 11.53 10.94 4.14
Presion maxima caso con fuga (m c. a.) 19.07 13.01 11.38 10.34 10.34 5.32
% de disipacion 3.74% 8.30% 8.38% 10.32% 5.48%

Fuente: los autores
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Preslon[m]

Tiempo [s]

a) Caudal 1

25

Preslon [m]

Tiempo [m]

a) Caudal 2

Figura 3. Comparacién experimental de ondas de presién para un sistema con y sin fugas para diferentes caudales

Fuente: los autores

diametro del orificio de 3.18 mm a 4.76 mm. Para el
segundo maximo de presion se presenta la maxima
diferencia entre ambos ensayos, con una disipacion
de 46.10% para el ensayo con el diametro de 4.76
mm y una disipacion de 31.15% para el ensayo con
un didmetro de 3.18mm (tabla 3).

La sobrepresion maxima y minima en sistemas
de tuberias, como se menciond anteriormente,
genera problemas en los sistemas a presion; de ahi
la importancia de analizar su comportamiento
experimental para diferentes condiciones de fun-
cionamiento del sistema. En la figura 5 se muestran
los resultados obtenidos para los diferentes ensayos
y se observa una clara relacion con altos valores
de R?(0.97 y 0.96) entre la sobrepresion maxima y
minima con el caudal del sistema.

Los valores de caudal mas altos presentan
mayor dispersion de los datos alrededor de la
linea de ajuste para las sobrepresiones positivas
del sistema y una tendencia creciente. Para las
presiones minimas los valores mas bajos de caudal
no presentan presiones de vacio, situaciéon en la
que no se presentaria entonces el fendmeno de
captura de aire en el sistema a través del orificio
de la fuga. Para valores superiores a los 1.5 L/s
aproximadamente se presentan las presiones de
vacio que llegaron en los ensayos hasta los -8

m c.a. Esta relacion puede ser util para analizar
el adecuado funcionamiento del sistema, pues
permite establecer las reglas de operacion del
sistema de forma eficiente y confiable.

4 CONCLUSIONESY

RECOMENDACIONES

Ante el cierre rapido de una valvula se verificd
experimentalmente el aumento sustancial de las
sobrepresiones en un sistema y la atenuacion de la
onda en un tiempo de aproximadamente 10 a 12
segundos para todos los ensayos realizados (con
fugas y sin fugas). Los resultados generales son acor-
des con los resultados experimentales y numéricos
presentados por multiples autores, indicando la
veracidad del experimento implementado.

Se observa el incremento sustancial de la
presiéon maxima ante aumentos del caudal del
sistema; sin embargo, los resultados obtenidos
dependen fuertemente de las caracteristicas del
sistema implementado (caudal, configuracion de
la red, nivel maximo del tanque de alimentacion,
etc.) y, por ende, las ecuaciones obtenidas deben
ser determinadas para cada condicion particular.

La inclusion de fugas de agua en el sistema in-
dujo decaimiento mas rdpido de la onda de presion,
asi como una alteracion en la forma de esta debida
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Sin fuga
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Figura 4. Ondas de presién para diferentes didametros
de orificio

Fuente: los autores

Figura 5. Relacién entra la presién maxima y minima
en la onda de presién y el caudal del sistema

Fuente: los autores.

Tabla 3. Porcentajes de disipacién de la onda de presién ante cambios en el didmetro y caudal constante

I 7 3 4 5 Pr)es‘ién
minima

Presion maxima caso sin fugas (m c. a.) 58.98 33.71 28.38 21.58 18.03 -7.98
Presi_()n maxima caso con fugas (m c. a.) y orificio 56.77 1321 20,55 16.41 12.86 739
de f=3.18 mm
% de disipacion 3.74% | 31.15% | 27.59% | 23.95% | 28.67%
Presi_(’)n maxima caso con fugas (m c. a.) y orificio 58.10 18.18 16.55 15.67 11.09 769
de f=4.76 mm
% de disipacion 1.49% | 46.10% | 41.68% | 27.39% | 38.50%

Fuente: los autores.

a reflexiones adicionales. Esto corrobora los resul-
tados numéricos presentados por diferentes autores
y la utilidad como técnica para la identificacion
de fugas y para el control de los efectos nocivos
propios del fenémeno. Para caudales mayores y un
diametro dado se presentaron mayores porcentajes
de disipacion de la onda.

Se observod una influencia importante en el
porcentaje de disipacién de la onda de presion
al aumentar el didametro del orificio y con ello la
magnitud del caudal de fuga. Este efecto de disi-
pacion de la onda de presiones puede ser util para
la identificacion y cuantificacion de la magnitud
de fugas en sistemas a presion, asi como para la

implementacion de sistemas de fugas controladas
para la disipacion de presiones. La disipacion de
la onda ante la presencia de fugas esta relacionada
con el caudal del sistema para un orificio de fuga
determinado.

El caudal de fuga varia durante la ocurrencia
del golpe de ariete en respuesta a los cambios en
la presion en la tuberia. Dicho efecto hace dificil
estimar el caudal de fuga durante este fendmeno.

5 AGRADECIMIENTOS

A la Universidad de Medellin por la financia-
cion recibida para la realizacion del proyecto de
investigacion del que se deriva este articulo.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 11, No. 20 pp. 77-86 - ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2012/258 p. Medellin, Colombia



86

Luis Javier Montoya - Rubén Dario Montoya

REFERENCIAS

(1]

2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

9]

(10]

(11]

(12]

American Water Works Association, Leaks in Water

Distribution Systems: A Technical/Economic Over-
view, Denver: AWWA, 1987, 512 p.

S. Madruga, Localizacion de fugas. Las soluciones del
mafiana, hoy, Madrid: Montajes e instalaciones, 1996,

296 p.

A. Colombo et al., “A selective literature review of
transient-based leak detection methods,” Journal of Hy-
dro-environment Research, vol. 2, no. 4, pp. 212-227,
2009.

Texas Water Development Board, Water Loss Manual,
Austin: TWDB, 2005, 38 p.

S. G. Buchberger, y G. Nadimpalli, “Leak estimation
in Water Distribution System by Statical Analysis of

Flow Readings,” Water Resources Planning and Ma-
nagement, vol. 130, no. 4, pp. 321-329, 2004.

B. Brunote, y M. Ferrante, “Detecting leaks in pressu-
rised pipes by means of transients,” Journal of hydraulic

research, vol. 39, no. 4, pp. 1-9, 2001.

C. P. Liou, “Pipeline Leak Detection by Impulse Res-
ponse Extraction,” Journal of Fluids Engineering, vol.

120, no. 4, pp. 833-838, 1998.

P. Leeetal., “Leak location in pipelines using the impul-

se response function,” Journal of Hydraulic Research,

vol. 45, no. 5, pp. 643-652, 2007.
A. Satar, y M. H. Chaundry, “Leak detection in

pipelines by frequency response method,” Journal

of hydraulic research, vol. 46, no. Extra Issue 1, pp.
138-151, 2008.

M. Witness et al., “Leak detection in pipes by frequency
response method using a step excitation,” Journal of

hydraulic research, vol. 40, no. 1, pp. 55-62, 2002.

A. Lambert, “What do we know about pressure: leaka-
ge relationships in distribution systems?,” presentado
en IWA Conference “System Approach to Leakage
Control and Water Distribution System Management”,

Czech Republic, 2001.

H. Avila, y J. Saldarriaga, Determinacion de parame-

tros de fuga para fallas longitudinales y en conexiones

(13]

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20}

(21]

(22]

domiciliarias en tuberias de PVC, Bogota Universidad

de los Andes, 2003, 112 p.
M. Zhao, y M. S. Ghidaoui, “Efficient Quasi-Two-Di-

mensional Model for Water Hammer Problems,”

Journal of Hydraulic Engineering, vol. 129, no. 12,
pp. 1007-1013, 2003.

A. Bergant et al., “Water hammer with column se-

paration: A historical review,” Journal of Fluids and

Structures, vol. 22, pp. 135-171, 2005.

M. Ferrante, y B. Brunone, “Pipe system diagnosis
and leak detection by unsteady-state tests. 1 Harmo-

nic analysis,” Advances in Water Resources, vol. 26,

pp. 95-105, 2003.

A.S. Tijsseling, y A. Bergant, “Meshless Computation
Of Water Hammer.,” presentado en 2nd IAHR Inter-
national Meeting of the Workgroup on Cavitations
and Dynamic Problems in Hydraulic Machinery and

Systems Timisoara, Romania, 2007.

M. H. Afshar, y M. Rohani, “Water hammer simu-
lation by implicit method of characteristic,” Interna-

tional Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 85,

pp. 851-859, 2008.

A. Kepler et al., “Analysis of PVC Pipe-Wall Viscoelas-
ticity during Water Hammer,” Journal of Hydraulic
Engineering, vol. 134, no. 9, pp. 1389-1394, 2008.

J. Marcinkiewicz et al., “Experimental evaluation of
ability of Relap5, Drako®, Flowmaster2® and program
using unsteady wall friction model to calculate,” Nu-
clear Engineering and Design, vol. 238, pp. 2084-2093,
2008.

E. M. Wahba, “Modelling the attenuation of laminar
fluid transients in piping systems,” Applied Mathema-

tical Modelling, vol. 32, pp. 2863-2871, 2008.

A. Bergant et al., “Parameters affecting water-hammer
wave attenuation, shape and timing-Part 1: Mathema-
tical tools,” Journal of Hydraulic Research Journal of

Hydraulic Research, vol. 46, no. 3, pp. 373-381, 2008.

A. Bergant et al., “Parameters affecting water-hammer
wave attenuation, shape and timing—Part 2: Case
studies,” Journal of Hydraulic Research Journal of

Hydraulic Research, vol. 46, no. 3, pp. 382-391, 2008.

Universidad de Medellin





