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RESUMEN: La fiabilidad del sistema hidraulico es un tema de capital importancia en la
situacion actual donde la sociedad cada vez es mas exigente, la tecnologia debe adaptarse
a las necesidades y el ahorro adquiere mayor interés.

En la linea de mejorar la calidad de todo cuanto nos rodea, este articulo pretende
introducir al lector en los conceptos de fiabilidad y calidad de servicio a la vez que
presenta un estudio del defecto mas usual en las redes urbanas que es la fuga. Se presenta
un estudio general de los conceptos que conciernen a la fiabilidad y seguridad del
servicio ilustrandolo con ejemplos aplicados a nivel tedrico y practico, demostrando la
conveniencia de una buena monitorizacion y una medicién en régimen nocturno para la
rapida deteccion del defecto, como complemento a las técnicas de auscultacion.

El interés de la deteccion y localizacion rapida de la fuga es notable y en este articulo se
presenta un analisis de presion y caudal como parametros indicadores de la magnitud y
localizacion del defecto tanto desde un punto de vista teérico, (modelizacion analitica);
como experimental, en la red del Panel Hidraulico situado en el laboratorio de la U. D.

Mecanica de Fluidos.

INTRODUCCION

El agua es un bien escaso y tiene un gran valor. En
particular la que va a ser utilizada para suministro
urbano lleva un valor afiadido considerable debido tanto
al gasto energético, como al del tratamiento quimico que
la hace util para los diferentes usos requeridos de ella,
humanos e industriales.

En nuestro pais son muchos los sistemas de distribucion
de agua que no cumplen los estandares de calidad que
cabe exigir a un moderno abastecimiento: las redes son
insuficientes, los niveles de presion no alcanzan los
valores adecuados, el agua no contabilizada (bien sea por
falta de medicion, bien debido a las fugas), representa
porcentajes importantes, los tiempos de residencia no
estan adecuadamente controlados fundamentalmente
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debido a los depdsitos domiciliarios o aljibes, etc.
Sin duda, la modernizacion de nuestros abastecimientos
es una de las principales asignaturas pendientes que tiene
Espafia en lo que a infraestructuras urbanas se refiere.

El presente articulo se enmarca en un nivel superior al
detallado en el parrafo precedente. Damos por hecho que
el abastecimiento cumple los estandares de calidad y nos
preocupamos por el mantenimiento en el tiempo de los
mismos, por su fiabilidad. De hecho, sistemas
hidraulicos que funcionan correctamente estan expuestos
a fallos que pueden suponer una interrupcion de
suministro en zonas de alta densidad de poblacion
durante horas. Sin embargo, en nuestro pais, la
cuantificacion de los niveles de calidad y seguridad del
servicio y el estudio ultimo de la naturaleza del fallo del
sistema hidraulico estan poco desarrollados. Las cada
vez mas frecuentes interrupciones del servicio de
suministro de aguas, sobre todo en ciudades del Sur de
Espafia dan, si cabe, mayor actualidad al tema.

Este estudio de seguridad tiene su origen principalmente
en las centrales hidroeléctricas y en las presas, sistemas
que entrafian altos riesgos, no ya porque la probabilidad
de ocurrencia de fallos sea alta sino por la importancia
del dafio que se puede generar. El estudio de fiabilidad
en estos sistemas se ha centrado sobre todo en la correcta
regulacion apoyado en la instalacion de elementos de
control, (Wayne, 1989).

La aplicacién de estos estudios a redes urbanas es muy
reciente y son pocas las investigaciones llevadas a cabo
en nuestro pais, a pesar de que es uno de los que mas se
ve afectado por fallos en situaciones criticas, hecho
reconocido por los expertos y mostrado en numerosas
publicaciones en las que se hace especial hincapié en la
naturaleza del fallo y su repercusion en el
funcionamiento del conjunto de la red, asi como los
posibles modos de cuantificacion de la fiabilidad del
sistema. Se han desarrollados estudios completos de
analisis de riesgos, considerando arboles de fallo del
sistema hidraulico conjunto, mediante las teorias de
microflujos y andlisis por grafos, etc (Mays ,1989,
Jowitt, 1995, O’Connor, 1991) incluso enfocado hacia la
fiabilidad de la propia maquinaria y accesorios
hidraulicos, (Heinz y Geitner, 1992, Tullis 1995).

La cuantificacion de la seguridad de un sistema concreto
es dificil y en el momento actual se acaba llegando a la
conclusiéon de que no hay una medida para el analisis de
fiabilidad de redes de distribucion que retna una
interpretacion global de la fiabilidad y una simplicidad
desde el punto de vista del calculo, aunque con el uso de
los potentes ordenadores actuales se empieza a reducir el
problema (Goulter, 1995). La cuantificacion de los
riesgos que entrafia un fallo pasa por una consideracion
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caso-por-caso y observando el fallo de un solo
componente cada vez (Goulter, 1995) o sucesos cuya
dependencia sea marcadamente conocida. La mayoria de
las veces la decision de las combinaciones de fallos que
pueden tener simultaneidad y los riesgos que estos fallos
entrafian, se basan en la experiencia del disefiador,
quizas guiado por normas o reglamentos municipales
(Goulter, 1995, Creus, 1991).

Siempre una mejora de la calidad del servicio conlleva
un gasto econémico que debe ser, en cualquier caso,
justificable respecto al beneficio que supone, y ello
determina un proceso de optimizacion de estrategias
absolutamente necesario para la eficacia de las medidas
aplicadas (Ben Chie y Kung Tung ,1991, Vela, 1995,
Lopez, 1994). En cualquier caso siempre debemos estar
cumpliendo de unos minimos de calidad no sujetos a
restricciones econdmicas.

FIABILIDAD, RIESGO Y SEGURIDAD

La fiabilidad se define como la probabilidad de que la
capacidad del sistema sea igual o superior a los
requerimientos que de ¢él se solicitan. A su vez, la
seguridad de suministro de un servicio es el producto de
la  garantia  (probabilidad de que funcione
aceptablemente cubriendo adecuadamente las
necesidades de los potenciales usuarios) multiplicado
por el valor del beneficio econdmico-social aportado y
por la duracion del suministro ininterrumpido
(Vela,1995).

Definimos el riesgo como una medida combinada de la
probabilidad de ocurrencia y de las consecuencias de un
suceso-fallo (riesgo y seguridad son conceptos
complementarios), proponiendo como  expresion
analitica:

dR = P(t)D(t)dt. )
donde:

P (t) representa la probabilidad de fallo

D (t) representa la cuantificacion de las
consecuencias perjudiciales o dafios.

dR es el riesgo diferencial que representa un
fallo de las caracteristicas estudiado para este
diferencial de tiempo.

El riesgo total sera la suma a lo largo del tiempo en el
que el sistema en su conjunto se encuentre en exposicion
al fallo (T.p), esto es: que en el caso mas simple en que
probabilidad como



Texp
R= j P(6)D()dt )
0

a dafio sean independientes del tiempo, se convierte en:

R=P.DT,, 3)

Entre riesgo y fiabilidad se puede establecer la siguiente
relacion (Vela, 1995):

Riesgo=(1-Fiabilidad)Xdarioxduracion 4
R=(1-F)xDxT

Asi un sistema sera tanto mas seguro y dara mejor
calidad de servicio cuantos menos riesgos asuma.

Frente a una concepcion tradicional de los casos posibles
en los que se puede encontrar el sistema con los
esquemas clasicos de Markov (solo son posibles los
estados correcto y fallo), con consideracion de Monte-
Carlo para la estimacion de la probabilidad de paso de
un estado a otro,(Bao y May s, 1990), se propone que los
estados posibles en los que se puede encontrar el sistema
se pueden desglosar en el esquema representado en la
Figura 1 (Lopez, 1994) en el que el estado no correcto se
descompone en las lases en las que se supone que puede
hallarse.

estado A estado
correcto .
: no 6ptimo
u 6plimo o 6p

b

o
ignorados 0

tocalizacién

Figura 1. Los estados posibles del sistema.

& & = Probabilidad de que un defecto
presente en un sistema se detecte.

deteccién 2 = Probabilidad de que un defecto
def:&::::os U Reparacién del defecto @ detectado se locatice. ’
susl
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Para ejemplificar lo expuesto, supongamos que en una
tuberia de un suministro urbano se produce un fallo y
aparece una rotura que provoca una fuga. El sistema que
se encontraba cumpliendo perfectamente con sus
estandares de calidad y en su estado optimo, deja de
hacerlo, por lo que pasa a un estado de fallo. Mientras no
da sefiales de ello no se procede a su deteccion, por lo
que transcurre un cierto tiempo hasta que se observa una
seflal que indica que el sistema es defectuoso, por
ejemplo, una disminucion en el conjunto de las presiones
del sistema circundante. Se procede entonces a su
localizacion en el conjunto de la red, lo que se acelerara
si la red esta debidamente sectorizada y cuando la fuga
se localiza se repara la misma, tras haber aislado
debidamente el sector que corresponda, restituyendo el
conjunto de nuevo al estado 6ptimo.

Es importante este concepto de estado dptimo puesto que
va a determinar si el sistema estd en correcto
funcionamiento o no. El estado dptimo estd marcado por
un intervalo de valores limitados por unos umbrales
estandares referidos a calidad de suministro, interrupcion
de servicio, calidad del agua, tiempo de respuesta del
sistema, etc (Wagner et al, 1988), dentro de los cuales es
deseable que se encuentre el sistema hidraulico que se
esta considerando.

De acuerdo con 2) y 4) el riesgo, y en definitiva la
fiabilidad, dependen de tres parametros: tiempo de
exposicion, dafio y probabilidad de fallo. Términos que
se analizan seguidamente.

-Tiempo de exposicion. Es el periodo en que, debido a
un fallo, el sistema ha perdido alguno de los estandares
de calidad que definen el estado 6ptimo. De acuerdo con
la Figura 1 es la suma de los tiempos invertidos en
detectar: Tgg, localizar: Ty, y reparar: Ty; esto es:

Texp :Tdet+Tloc+Trep (5)

A = Probabilidad de que un defeco _Dgfjo: Cuantificacion en cada caso de
haga salirse del estado éptimo a un -

sistema.

los efectos que el accidente tiene en el
sistema. Se pueden considerar varios
ordenes del dafio:

Darios a primeros.Se refiere a la propia

u = Probabilidad de que un defecto  eprega suministradora y concesionaria
localizado se repare satisfactoriamente,

restableciéndose el éptimo.

del sistema hidraulico a presion. Un
ejemplo de este tipo seria el caso de una
red funcionando de manera correcta y
cierto accidente hace que se produzca
una fuga en un punto que no llega a ser
detectada por los sistemas que tenemos
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para ello. La fuga es de pequefias dimensiones
de manera que la tUnica repercusion en el
sistema es la disminucion parcial de las
presiones, sin llegar a dejar sin suministro a
ningun usuario El perjuicio en este caso es
unicamente de la empresa distribuidora, que
inyecta agua en la red que después no va a
poder facturar.

Darios a segundos. En este caso, la repercusion
del accidente llega a afectar a los usuarios del
sistema que sufren el incorrecto suministro.
Pueden darse dos situaciones:

-El accidente conlleva interrupcion completa
del suministro normal.

-El accidente conlleva interrupcion parcial del
suministro, de forma que existe un servicio pero
de manera defectuosa.

El dafio a segundos puede ser muy variado y es
el mas dificil de cuantificar. puesto que un
mismo accidente, puede causar efectos muy
diferentes dependiendo del tipo de usuario
abastecido. De hecho, no es lo mismo una
interrupcion que afecte a un hospital que a unos
grandes almacenes o que a unas piscinas
municipales. Podemos tener sistemas idénticos
con averias analogas y dafios completamente
distintos.

Darios a terceros. Se refieren a las
consecuencias que causa el dafio a personas o
cosas completamente ajenas al sistema de
abastecimiento.

En esta linea podria estar una rotura de una
tuberia a presidon en un sistema urbano que
provoca la inundacién de una zanja en la que se
estan instalando unas lineas de suministro
eléctrico y se producen dafios a la empresa
suministradora de electricidad y a los usuarios
del sistema eléctrico que deja sin servicio

-Prohabilidad de permanencia en cada uno de los estados
incorrectos: analisis mediante métodos probabilisticos de
arboles de fallo, microflujos, etc (Mays, 1989, Goulter,
1995). Para conocer la probabilidad de ocurrencia de los
fallos mas comunes, habra que analizar caso-por-caso y
utilizar valores recopilados mediante series temporales o
bancos de datos de probabilidades (Goulter, 1995),
Creus 1991).
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EL FALLO

La aplicacion de estos conceptos a la ocurrencia de un
fallo ilustrara la estimacion de 1 riesgo que entrafia un
caso de los que pueden darse en un abastecimiento. El
estudio de la propia naturaleza del fallo es una
herramienta util para la actuar sobre la seguridad y
calidad del servicio y es de gran importancia (Goulter,
1995), porque nos hace conocer la causa del defecto
incluso antes de que éste se produzca.

FALTA DE SUMINISTRO
ELECTRICO

PARADA
DE BOMBA

SUCESO
INICIADOR

SITUACION BAJO CONTROL

CAUSA BASICA DE FALLO E MDﬂELPFRUg'(éé)gAOWEESNIO

—
SITUACION FUERA DE CONTROL
) TGO EERA D DA'yOS S!TUACSION FUERA DE CONTROL

IN PRESENCIA DE DANOS

NIVEL DE AIRE
EN CALDERIN
INSUFICIENTE

SOBREPRESION
P g o . loamos]

" ROTURA

ACCIDENTE [DE TUBERIA

Figura 2. La cadena de fallo.

La Figura 2 muestra la secuencia de acontecimientos que
acompafian a la ocurrencia del defecto y lo particulariza
en un fallo concreto como es la rotura de una importante
tuberia de aduccion (Lopez, 1994).

Puede hacerse una estimacion del riesgo que conlleva
este suceso concreto recurriendo a los parametros que
estamos definiendo.

-El tiempo al que puede estar sometido el
defecto, si la aduccion es importante y tiene un control
continuo de presion y caudal, se compondra de un corto
tiempo de deteccion y localizacion (supongamos
instantaneo) y de un tiempo de reparacion de
aproximadamente 6 horas.

-El dario que puede causar este fallo al sistema
de abastecimiento puede desglosarse en los siguientes
términos:

-dafio a primeros, que puede ser la sustitucion
del calderin que ha dejado de funcionar correc-



tamente como causa del fallo y del tramo
de tuberia en que se ha producido la rotura. Si
la tuberia es una aduccion principal, este dafio
puede estimarse en 750.000 pesetas/rotura
(gastos que en este caso seran fijos y no
dependeran del tiempo de exposicion). El gasto
de la mano de obra de instalacion y la
maquinaria para la construcciéon de la zanja
podemos cifrarlo en 80.000 ptas/hora,
dependiendo del niumero de hombres que se
necesiten y el momento del dia en que ocurra.

-dafio a segundos que en este caso puede ser el
valor del agua que se pierde, suponiendo un
caudal medio de un abastecimiento medio, de
100 1/s a 50 ptas/m' se hace la estimacion de
18.000 ptas/rotura/hora de exposicion.

-La probabilidad de ocurrencia, para tuberias
de diametros importantes se puede estimar en 0.3
roturas/Km /afio (Vela, 1995).

En este caso, y con una tuberia de 10 Km, el riesgo anual
sera aproximadamente de 1.600.000 ptas. De la
observacion de este esquema, se puede inferir que una
actuacion preventiva, como la observacion periddica del
nivel de aire del calderin o la correcta formacion del
operario, puede actuar sobre el accidente de manera mas
eficiente que una reparacion a posteriori, correctiva,
cuando los dafios ya han aparecido. A su vez,
observamos que una investigacion en los estados
primeros del fallo, en el periodo de deteccion y
localizacién, siempre lleva a unos niveles de calidad del
suministro mejores, puesto que se disminuye el tiempo
de exposicion al fallo y el consumidor esta mejor servido
durante mas tiempo, incluso con gastos econdomicos
menores.

Del estudio de este ejemplo y de la observacion de los
sistemas de abastecimiento actuales, un estudio de los
defectos caso-por-caso demuestra que el fallo mas usual
es la fuga. Autores como Goulter, 1995, Jowitt, 1995 y
otros, plantean que éste, junto con el fallo de origen
humano (Creus, 1991) son los fallos que producen mas
pérdidas en el sistema.

La fuga siempre implica una disminucién de rendimiento
volumétrico del sistema por cuanto supone un aumento
del volumen perdido o no controlado junto con una
disminucion de presion en todos los puntos del sector de
la red en la que se encuentra el defecto. A su vez, la
combinacion de la disminucion de ambos parametros
(presion y caudal) siempre supone un decrecimiento de
rendimiento puesto que para mantener el mismo nivel se
debe suministrar mas caudal y mas presion con lo que el
rendimiento energético disminuye mas rapidamente
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incluso que el volumétrico.

Esta disminucion de rendimiento y Habilidad de! sistema
(por la ocurrencia del fallo), trae como consecuencia
ultima la disminucién en la calidad del servicio que va a
observar el usuario por lo que tiene un gran interés
estudiar como las fugas, fallo mas comun, afectan al
suministro con el objeto de establecer conclusiones que
sirvan para mejorar esta calidad.

A continuacion se exponen algunos estudios enfocados a
conocer el comportamiento del sistema con la presencia
de fugas, en tuberias simples o en redes maleadas, tanto
a partir de modelos de simulacion teoéricos, como
tomando medidas en una red experimental real.

ESTUDIO DEL FALLO.

Segtin se ve, la mejor via para aumentar la Habilidad en
los abastecimientos es tratar de detectar el fallo en su
mismo origen, en consecuencia, el andlisis de la
sensibilidad de los parametros hidraulicos con la
presencia del fallo presenta un notable interés.

Analisis de fuga en tuberia simple.

De hecho se puede conocer, de forma tedrica y para una
tuberia en general, como se vera afectada la presion en
sus extremos como consecuencia de una fuga.
Consideremos un tramo de conduccion equivalente entre
dos nudos 1 y 2 cualesquiera, Figura 3.

Figura 3. Tramo de conduccion de una red.

La pérdida de carga hg, (de acuerdo con la ecuacion de
Darcy-Weisbach) entre los nudos, es:
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Donde Q es el caudal circulante por la linea; g es la
aceleracion de la gravedad, f es el factor de friccion, L la
longitud del tramo y 1y, es la resistencia hidraulica de la
tuberia situada entre el nudo 1y el 2.

Si se produce una variacion de caudal por la linea (que
generard una variacion de caudal circulante de q 1/s), la
nueva pérdida de carga que posibilitara la percepcion de
la fuga sera:

iy =10 (Q+q)° (7)

Como hipoétesis de partida se asume que si bien existe
cierta variacion de la resistencia hidraulica de la linea
con el caudal, esta resulta de escasa relevancia cuando
las variaciones de caudal son pequefias, por lo que
asumiremos que el coeficiente de friccion no
experimenta variacion (r’, = ry,), por lo que:

hyy =hpp :r12(Q2+2Qq+q2—Q2) ¥

simplificando esta expresion y despreciando términos
cuadraticos, resulta:

Ahflz =204qn; ©

La ecuacion (9) representa el cambio absoluto de presion
como consecuencia de la pérdida de caudal que genera la
fuga. El cambio en el caudal puede expresarse como una
variacion relativa: q/Q=k, por lo que la variacién de la
pérdida de carga en la conduccion vendra dada por :

Ahpy 2k Q°ry = 2khy (10)

Por otra parte, el cambio experimentado por la pérdida
de carga:

Ah
2 o024 _g a1

hpp

En definitiva; la caida relativa de presion a lo largo de la
tuberia es dos veces la relacion entre el caudal que se
fuga y el total trasegado en la conduccion. Este resultado
posibilita determinar la sensibilidad (S) en la medida de
presion de una red monitorizada, a partir del caudal
umbral de fuga que se quiere detectar. Es importante,
también recordar que un aumento brusco de caudal no es
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necesariamente debido a la subita aparicion de una fuga;
pueden darse consumos puntuales importantes como
bocas de incendios o similares. Las sefiales, pues, deben
analizarse cuidadosamente.

Hagamos un analisis de la repercusion que la fuga tiene
sobre los parametros hidraulicos, que son presiéon y
caudal (indicadores del defecto): caudal minimo a
detectar y variacion en la presion como consecuencia de
la pérdida de caudal. Podemos encontrarnos en los casos
siguientes:

a) Si nos encontramos en la fase de disefio en
una red nueva en la que se han escogido los parametros
de las tuberias, el caudal minimo de fuga que es posible
detectar en el caso de que aparezca una fuga en el
sistema viene dado por

7Z'2g D’ 1

6L O (12)

9min = (Ahfmin )

b) Por el contrario, si la red no es de nueva
creacion y nos planteamos cual serd el caudal minimo de
fuga que podran detectar unos medidores diferenciales
con una cierta sensibilidad (La definicion de sensibilidad
que da el (MOPTMA, 1994) es el cociente entre el
incremento de la respuesta de un instante de medida y el
incremento correspondiente de la sefial de entrada , por
lo que el caudal minimo que se puede detectar, obtenido
a partir de (12) sera:

S
R 13
min = 0 (13)

c¢) En la misma red del supuesto anterior
queremos detectar un caudal minimo de fuga.
Atendiendo a la definicion realizada del cambio
porcentual de caida de presion S experimentado (11),
dicho caudal se podra expresar como:

_ Ah/lz xQ
dmin =0, 0) (14)

En definitiva, es posible conocer asi el valor de la
pérdida minima de caudal (quy)que se podra detectar
con los medidores si se conoce la pérdida minima de
presion que pueden registrar los mandémetros en régimen
absoluto (Ahgy), o su sensibilidad (Ahgy/hg,(Q)), en
términos relativos. Notese que dicho valor q,,;, depende
de directamente del valor del caudal Q que circula por la
linea.



Ejemplo de aplicacion.

Dada una conduccién concreta cuyas caracteristicas
principales son:

L =500 m
Rugosidad = 0.1 mm
Diametro = 1000 mm
Caudal Q= 1000 1/s
f=0.0137

La pérdida de carga ocasionada serd, de acuerdo con
Darcy-Weisbach, de 0.567 mca. Si se produjese una fuga
grande aguas abajo, por ejemplo de 100 1/s, los
medidores de presion experimentaran una variacion de
0.12 inca, esto es, 12 cmca, si esta fuera de 50 1/s el
incremento que leerian los manoémetros seria de 5.8
cmca lo cual implica una sensibilidad considerable de
los mandémetros y por supuesto si la fuga es de menores
dimensiones, por ejemplo de 10 1/s, la variacién que
estos experimentan es de 1.1 cmca, (siempre en régimen
estacionario). Podriamos, segun las caracteristicas de
nuestra conduccion, decidir la sensibilidad de un
medidor que tuviera que detectar variaciones de presion
de este calibre para un cierto régimen de caudales.

Estudio de fugas en la red de Xirivella (Valencia)
mediante modelo de simulacion EPANET.

En el apartado anterior se ha analizado uno de los
procedimientos mas sencillos y eficaces para la
deteccion de fuga en tuberia simple. Sin embargo, en una
red mallada, como son las de los abastecimientos, no hay
una linea simple en la cual se va a producir la rotura sino
que la fuga aparecera en cualquier punto de la topologia
de la red. En este caso, determinar una formulacion
matematica que defina a priori el caudal de fuga segin
las mediciones leidas no es tan inmediato y hay que
ayudarse de modelos de simulacion. Para ilustrar como
las fugas suponen un defecto usual e importante en los
sistemas de abastecimiento urbanos reales y como estas
pueden detectarse y localizarse en régimen estacionario,
se propone el estudio de la red de una poblacion,
mediante simulacién matematica con el programa
EPANET (Rossman, 1993, UDMF, 1995).

Algunos autores (Ligget, 1994, 1995) proponen una
deteccion del defecto en base al analisis transitorio
utilizando el método inverso. Ligget se basa, y con
razén, en que el método aqui considerado requiere un
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conocimiento completo de la red, lo que equivale a
tenerla permanentemente ajustada ya que es bien sabido
que rugosidades y diametros en instalaciones reales
cambian con el tiempo y son dificiles de conocer en la
practica. Sin embargo, el método inverso propone la
deteccion del defecto basandose en la variacion de la
celeridad, mucho menos susceptible del conocimiento de
los dalos propios de la tuberia y del paso del tiempo, por
lo que en redes menos conocidas es adecuado el estudio
mediante transitorios propuesto por Ligget.

En este caso, sin embargo, al tener la red modelizada y
por tanto conocida, un estudio teniendo en cuenta la
serie temporal y la evolucion del sistema es mas eficaz y
conveniente para la deteccion de fugas. Es, por tanto, el
estudio en periodo extendido (Rao y Bree, 198)) el mas
conveniente para el caso tratado.

El modelo matematico de una red va a permitir realizar
sobre ella la simulacion caso-por-caso a la que se hacia
referencia anteriormente y que va a servir para establecer
el grado de fiabilidad o de asuncion de riesgos que tiene
un sistema determinado al menos desde un punto de
vista teorico. La modelizacion de una red puede
realizarse mediante modelo estatico, cuasi-estitico o
rigido (Cabrera et al. 1994). El programa EPANET
realiza una simulacion en periodo extendido (cuasi-
estatico), el mas conveniente para la observacion del
régimen estacionario, incluso para pequefios niveles de
presion. Dicho modelo proporciona valores de presion
en cada nudo y caudal en cada linea, permitiendo una
salida grafica, (Rossman, 1993).

Sin embargo, tampoco es el modelo un reflejo exacto de
la realidad puesto que aunque puede mostrar un analisis
de la evolucion de presion y caudal en cada punto, las
medidas que se realizan en la realidad presentarian una
fluctuacion debido a errores de los aparatos y consumos
instantdneos que el modelo no puede reproducir. Estas
variaciones son muy importantes y pueden conseguir que
el efecto en descenso de presion que conlleva una fuga
no sea observable en el conjunto de fluctuaciones de la
red, por lo que se hace mas conveniente medir en
regimenes nocturnos cuando las  fluctuaciones
instantdneas seran menores. Tampoco puede el modelo
registrar las variaciones que se produciran en los
consumos puesto que para éste son datos fijos de
entrada.

Teniendo presentes estas limitaciones, nos centramos en
Xirivella, poblacion de la Comunidad Valenciana de
25000 habitantes, elegida para realizar en su red
principal un analisis dindmico que servira para ilustrar
este estudio de defectos (UDMF, 1993). En la Figura 4
se muestra su red principal de tuberias de
abastecimiento.
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Depésito
de cabecera

Figura 4 . Red principal de Xirivella.

La simulacion de una fuga en dicho sistema se realiza
mediante la aplicacion de una valvula que vierte a
presion atmosférica de modo que variando la constante
de dicha valvula se varia el defecto. Forzando, por tanto,
a que salga un caudal de fuga por dicho nudo ficticio, en
la Figura 5 se modelizan los valores de las lecturas de los
caudalimetros. Esta figura refleja un aumento en el
caudal circulante por las conducciones cuando se
presenta el defecto: en el deposito de cabecera hay una
demanda mayor con la presencia de la fuga y en el resto
de tuberias también se observa este aumento de caudal
circulante, con mayor intensidad en el sector afectado.
En las lecturas de los caudalimetros se observa que las
mayores fugas son por la noche, cuando el régimen de
presiones es mayor. Se hace asi necesaria la medida
nocturna, puesto que en caudalimetros poco sensibles
sera la que haga registrar medidas mas fiables del
defecto.

A su vez, se advierte un decrecimiento de la presion en
los nudos conforme la fuga crece. Esta fluctuacion se
observa de manera absoluta y con mas importancia en
los puntos en los que hay mayor velocidad y mas

Ingenieria del Agua. Vol. 2 Num. 3 (septiembre 1995) p. 14

cercanos a la fuga, aunque aparece en todos los puntos
de la red por ser ésta mallada. Hay que destacar en el
estudio realizado que los niveles de presion recogidos
por el modelo EPANET son muy bajos. La red analizada
presenta un rendimiento volumétrico en torno al 60%
(UDMF, 1993) por lo que la presencia de fugas es
notable. Esto queda de manifiesto por el elevado
consumo nocturno que presenta. Asi se ha realizado el
analisis de la red en base a suponer una presion de
inyeccion baja, a fin de que las fugas en régimen
nocturno en el conjunto de la red sean despreciables
frente a la fuga localizada que se estd provocando. De
esta forma se observa la diferencia de sensibilidad a la
fuga entre los valores nocturnos y diurnos en la lectura
de medidores.

Por tanto, va muy ligado el régimen de caudales con el
de presiones y no son comparables las pérdidas que
genera un régimen con las que genera otro, por lo que
una medida conjunta de ambas para la magnitud del
defecto puede aportar mas informacion, sobre todo a la
hora de realizar un analisis comparativo de los datos
disponibles.
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a 5. Observacion del aumento de caudal circulante en varias tuberias por efecto de la fuga.

Se propone una medida de la resistencia hidraulica
equivalente de la red representando el ratio entre la
presion de cabecera y el caudal de inyeccion. Es en este
ratio en el que, al combinar las fluctuaciones de caudal y
presion para el defecto dado, se observa una mayor
variacion del pardmetro registrado al comparar el
régimen nocturno del diurno, lo que nos asegura la
presencia de la fuga con mas certeza en régimen
nocturno al variar el parametro hasta tres veces mas,
pero sin localizar la misma en el conjunto del sector
cuya inyeccion estemos analizando, (en este caso, toda la
red al no estar ésta sectorizada).

Analicemos con mas detalle los resultados obtenidos. Si,
tras una lectura continua de presiones y caudales en la

red, y después de haber filtrado las medidas, obtenemos
las lecturas de presion y caudal para los puntos indicados
en las Figuras 5 y 6 podemos concluir, respecto a los
estados posibles de fallo:

-Deteccion: En horario nocturno hay un
incremento de caudal registrado en cabecera de 7.5 1/s,
lo cual genera una caida en la lectura de presion
(respecto a la lectura si en el sistema no hubiera fuga) de
1 mca en un nudo del sector afectado y de 0.8 mca en
nudo de sector no afectado.En horario diurno, el
caudalimetro situado en cabecera sefiala una pérdida de
caudal de 3 1/s y una variacion de presion de 0.6 mca en
sector afectado y de 0.5 mca en sector no afectado.
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Figura 6. Comparacion de regimenes de presiones.
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De estas observaciones concluimos que una lectura en
régimen nocturno revela, para un mismo nivel de
caudales la presencia de la fuga (incluso en un unico
caudalimetro de cabecera) con gran intensidad, por tanto,
necesitaremos un caudalimetro de menor precision para
la deteccion en este horario. Pero también en estas horas
la medicion de presion registra un incremento mayor.
Curiosamente, y dado lo mallado de la red, en medidores
alejados  escogidos  aleatoriamente se  registran
variaciones similares, de lo que deducimos que la lectura
de presion, si bien asegura la presencia de la fuga (la
detecta sin duda), no sirve para localizar.

-Localizacion. En la Figura 5 podemos ver una
comparacion de las lecturas de los
caudalimetros situados en sendas tuberias
representativas de dos sectores, uno en el que se
situa la fuga y otro sano. Se observa que en el
sector no afectado, la variacion de caudal es de
0.7 1/s como media y en la tuberia afectada,
esta variacion es de 6.5 1/s, resultado que
concluye, sin duda, que la localizacion (al
menos por sectores) se puede realizar mediante
caudalimetros.

Un conjunto de mandémetros no muy grande distribuido
por toda la red y caudalimetros en cabecera y en cada
sector detectaran la fuga y la localizaran (con mas
facilidad en horario nocturno) si la red estd bien
sectorizada y la lectura es continua (monitorizacion).

La sectorizacion es posible si la red es de nueva
creacion. En el caso mas frecuente de red en
funcionamiento el problema se puede obviar si se
dispone de suficiente valvuleria ya que puede
conseguirse una division en sectores aunque sea de
forma experimental en régimen nocturno. A favor de la
opinion de medir en régimen nocturno se puede
argumentar el hecho de que en este momento la
fluctuacion instantanea de los consumos es menor y un
defecto permanente se define con mayor facilidad.
Incluso un estudio del caudal minimo durante varios dias
puede ser suficientemente significativo de la presencia
del defecto. En contra de esta practica existe un factor
econdmico importante que es el coste de la mano de obra
en este horario. Dependiendo de la técnica que se esté
utilizando y en funcion del grado de automatizacion del
sistema, se podra o no podra tener un control continuo de
presiones y caudales.

Una simulaciéon como la que aqui se ha realizado,
observando los casos posibles de fuga, dard una
estimacion de como las variaciones de presion y caudal
que se registran en los diversos puntos y en cada
momento responden a estados mayores o menores de
defecto, lo que ayudard a tomar la decision de la
sensibilidad o precision de mandmetros o caudalimetros
a instalar en funcion del caudal minimo de fuga que se
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quiera detectar, como se hacia analiticamente en el caso
mas sencillo de la tuberia simple del apartado anterior.

Finalmente debe cuantificarse econdmicamente el interés
del estudio aqui expuesto comparando la inversion que
requiere el ajuste y la monitorizacion de la red para una
pronta deteccion del defecto frente a la totalidad de
dafios que pueden derivar desde el mismo momento en
que se produce la fuga y el instante en que puede
detectarse en un proceso de mantenimiento mas
convencional. Sin duda que el cada vez mayor valor del
agua ird aconsejando la implantacion de estas nuevas
técnicas.

La red del Panel Hidraulico Experimental de la
Universidad Politécnica de Valencia.

Los modelos matematicos, como hemos visto, son
herramientas  utiles para la  observacion  del
comportamiento simulado de una red. Sin embargo, no
hay que olvidar la importancia que tiene la medicion en
campo (y lo dificil que pude resultar a veces, sobre todo
en redes antiguas y poco instrumentalizadas), puesto que
es la validacion de los resultados teoricos.

En este caso se han provocado unas fugas en la red del
Panel Hidraulico Experimental de la Universidad
Politécnica de Valencia y se ha observado su repercusion
en las lecturas observadas de presion y caudal en
régimen estacionario. El Panel Hidraulico Experimental
es una instalacion hidraulica que simula una red de
abastecimiento real con los elementos comunes en las
redes existentes en cualquier instalacion. Esta red esta
debidamente instrumentada 'y monitorizada. Su
particularidad es la gran cantidad de medidores de
presion (transductores) y caudal, su gran precision, y la
monitorizacion centralizada y en tiempo real que de ellos
se tiene.

La distribucion de la red y de los medidores de presion
(2,3,4,5,6,7,8) y caudal (C1,C3,C4,C6,C7,C9), son los
mostrados en la Figura 8

La distribucion topologica de la red, de los medidores de
presion (2 al 8), los medidores de caudal en linea (C18 y
C19) y los medidores de consumo en los nudos del
sistema (Cl a C9) se recogen en las Figuras 8 a) y b). La
Figura 9 muestra algunos detalles de la instalacion.

Las experiencias realizadas siempre han sido
simulaciones de fugas mediante apertura brusca de
alguno de los puntos de consumo, observando la
repercusion que este defecto genera en el conjunto de las
medidas registradas por los transductores de presion y
caudalimetros adyacentes. Siempre se ha considerado
régimen estacionario para el defecto generado, suponien-
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do asi un caudal de fuga fijo, sin considerar el dafio
generado por el propio transitorio asociado al defecto.

Hay que tener en cuenta que al ser esta una red
experimental perfectamente conocida estd plenamente
ajustada y monitorizada. Los aparatos de medida son
extraordinariamente precisos y responde a un pequefio
sector de una red que podria ser real por lo que los
valores de presion y caudal observados, aunque muy
pequetios, podrian extrapolarse a la realidad.

Se ha simulado una curva de modulacion y se ha
observado la variacion de caudal fugado por un mismo
defecto conforme el régimen de consumo varia. A su
vez, se ha simulado un cierto régimen de funcionamiento
y se han provocado fugas de mayores dimensiones con el
objeto de observar el efecto de defectos crecientes en la
red.

..
c7  c4  C
|
C18=C19 4 4 >
16 15 co s c3
@TQ ;] b 5

Figura 8 a). Distribucion del Panel Hidraulico Experimental.

c7 C4 C1

(o] Cé C3

Figura 8 b) . Distribucion de la malla para
la realizacion de las experiencias.
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Tal y como se observaba en el estudio de la red de
Xirivella, dado lo mallado de la red, el defecto genera
caidas de presion similares en todos los puntos de la
malla, lo que hace imposible el uso de los manoémetros
para la localizacion, que no para la deteccion. En la
Figura 10 se muestra como, para una cierta evolucion del
defecto todos los manometros de la malla registran
disminuciones de presion similares.

De la simulacion de un estado de funcionamiento de la
red, con una curva de modulaciéon, en la que se han
introducido defectos, se observa en la Figura 11 que en
régimen nocturno, la repercusion de un mismo defecto es
hasta de un 30% mas que en régimen diurno, lo que
reitera la conveniencia de la deteccidon en horario
nocturno.

En las Figuras 12 y 13 se muestra, para simulacion de
fugas de diferente volumen de pérdidas, como avanzas la
presion en el punto de inyeccion a la malla conforme
aumenta el rendimiento volumétrico, definido mediante
la expresion:

reg

Myvol = (1 5)

VTo tal

Donde V., es el volumen medido mediante aparatos
insertados en las conducciones de acometida a los
diferentes consumidores y Vi, es el volumen de agua
suministrado a la red en su punto de inyeccion.

En este caso conoceremos con gran exactitud todos los
volimenes, con lo que el rendimiento es perfectamente
cuantificable, obteniendo asi la evolucion que se muestra
en la Figura 12, evolucidbn que es marcadamente
parabolica, como cabia esperar a partir de ka ecuacion de
Darcy-Weisbach que modeliza el comportamiento de
tuberias.

Si esta evolucion la expresamos frente a la caida relativa
de presion obtendremos lo expresado en la Figura 13.

En este caso, si asumimos la caida relativa de presion en
este punto con la sensibilidad aproximada del aparato
podremos conocer, para esta red, hasta qué nivel de
rendimiento podremos tener controlado con un medidor
de presion de una cierta sensibilidad. La evolucion
parabolica que se muestra indica que llega un momento
en que la caida de presion ya no avanza aunque el caudal
fugado sea mayor, pudiendo definir en este valor la
sensibilidad del manometro que detecta ya todas las
fugas posibles.
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Figura 10 . Observacion de la caida de presion en nudos.
Conclusiones de la experimentacion.

De los resultados de la experimentacion expuestos,
podemos afirmar:

-la deteccion de la fuga, dado lo mallada de
la red y puesto que ésta no estd sectorizada, se
puede realizar con cualquiera de los medidores,
puesto que todos ellos y en cualquier punto registran
un incremento similar en sus medidas, por lo tanto
cualquiera de ellos proporciona medidas con un
grado de fiabilidad aceptable y no cabe tomar
decisiones sobre su ubicacion 6ptima.
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Figura 11. Simulacion de régimen de funcionamiento en la
red.
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Figura 12. Evolucion de la presion en el punto de inyeccion a
la malla frente a rendimiento.
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-no podemos localizar de esta manera la
fuga.

Extrapolando a una red real, se veria que
la presion en los puntos de la red decae
de manera similar en todo el sector,
como ya se observa en la red de
Xirivella, pudiendo no llegar a niveles
minimos en algun punto critico si el
caudal que se pierde es suficientemente
grande.

Se deduce que la deteccion sera mas
facil en régimen nocturno, no solamente
porque el consumo que supone la fuga
sera mas significativo respecto a los
caudales circulantes por la tuberia que en
cualquier régimen diurno, sino porque el
mismo defecto producird variaciones
mayores en las medidas de presion que
nos ayudaran a detectar la presencia de
la fuga.

Por tanto, las ventajas que tiene el
régimen nocturno es la facilidad de
deteccion, lo que se traduce en
posibilidad de disponer de medidores de
menor precision, o reducir la necesidad
de aumentar la precision de los mismos,
como  habiamos visto con la
modelizacion tedrica.

A su vez, se observa que la evolucion de
la caida de presion con la disminucion de
rendimiento es  parabdlica segun
muestran  los  resultados de las
experiencias.

CONCLUSIONES

El andlisis de fiabilidad de la red
hidraulica pasa por la simulacién caso-
por-caso de los posibles defectos del
sistema. El caso mas frecuente de
defectos en las redes de distribucion es la
fuga y el mayor interés en el estudio de
ésta es la agilizacion de su deteccion y
localizacion en el funcionamiento
conjunto del abastecimiento.

La deteccion de la fuga puede realizarse
mediante lectura continua de los valores
de presion y caudal, para lo cual hay que
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Figura 13. Evolucion de la caida de presion en el punto de inyeccion frente a rendimiento.

tener unos medidores suficientemente precisos, mas sen-
sibles cuanto menor sea el caudal de fuga que se quiere
detectar y una red sectorizada para que el numero de
medidores instalados en ella sea el minimo posible.

Un aumento en los caudales circulantes junto con una
disminucion en la presion, si se compara con un modelo
de la red debidamente calibrado, siempre implica la
presencia de un detecto. Las variaciones en las lecturas,
sobre todo de presion, son pequefias y se hacen mas
visibles en las lineas de mayores velocidades, lo que las
hace mas convenientes para la instalacion de los
manometros.

Estas variaciones, en general, siempre son mayores en
régimen nocturno; unido esto al hecho de que en este
régimen las fluctuaciones instantaneas son menores se
hace necesaria para la mayor eficacia del método un
estudio de presiones y caudales en horario nocturno.
Esto, junto con medidas continuas y de cierta precision
en una red bien sectorizada, ayudardn a invertir mucho
menos tiempo de deteccion y localizacion de defectos y
mejorar la fiabilidad y calidad de las redes de
abastecimiento.

La extension del analisis de fiabilidad de
abastecimientos de aguas con relacion a un posible fallo
de las fuentes de suministro del mismo y su relacion con
el estado fisico de la red, presenta un indudable interés y
es una cuestion que deberia ser abordada de inmediato
por los abastecimientos expuestos a restricciones de
suministro, tan castigados en nuestros dias.
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