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Resumen: Este articulo presenta un andlisis formal, en el dominio del tiempo, de la propagacién de
la onda de presion a lo largo de un ducto para localizar posibles fugas. Particularmente, este articulo
estudia la respuesta al escalén de un ducto cuando una valvula aguas abajo se cierra, esto con el fin
de asociar pardmetros de la fuga con los efectos de ésta en la onda de presion, tales como el desvio
y la disipacion de la energia. El andlisis comienza con la formulacién de la matriz de transferencia
de un ducto con fuga. Posteriormente se imponen condiciones iniciales y de frontera para obtener la
presion aguas abajo cuando la valvula se cierra. Finalmente, la respuesta al escalon se lleva al dominio
del tiempo expresada en términos de sumas de residuos con términos exponenciales negativos. La
expresion transitoria resultante es una suma de funciones escalén con argumentos que dependen del
tiempo, la longitud del ducto, la velocidad de onda y la posicién de la fuga. A partir de la amplitud y
de los argumentos de los escalones, la posicion y la magnitud de la fuga se pueden determinar.
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transitoria de la onda de presién

1. INTRODUCCION

Las fugas en los ductos son eventos muy comunes que de-
ben identificarse y localizarse a tiempo para evitar pérdidas
econdmicas y dafios ambientales. Por ende, los sistemas de
distribucién de fluidos deben estar en constante vigilancia y
diagnosticar fallas con un minimo de instrumentos.

Estas técnicas se pueden clasificar en y fuera de linea. Cuando
se miden flujos y presiones los métodos en linea utilizan
modelos de balances de masa (Liou, 1993), y técnicas de
diagnostico de fallas como la estimacién de pardmetros (Torres
et al., 2014), (Torres et al., 2011), (Verde et al., 2016). La
ventaja de utilizar estos métodos es que el diagnéstico se lleva
a cabo en tiempo real y se tiene informacién de las fugas de
manera muy rapida. La principal desventaja es el alto costo que
demanda el mantenimiento de los sensores colocados a lo largo
de la tuberia para recabar informacién. Los métodos fuera de
linea se aplican de acuerdo a un programa de evaluacién y
algunos de ellos ofrecen beneficios, tales como las técnicas
basadas en pruebas transitorias, las cuales s6lo necesitan un
instrumento, ya que son deseables desde el punto de vista
econdmico. Ademas, mediante el uso de técnicas fuera de
linea y anélisis de la respuesta transitoria del fluido, se puede
detectar mas de una fuga, independientemente de su ocurrencia
(Verde et al., 2014).

Las técnicas llamadas pruebas transitorias se basan en la pro-
pagacion y reflexién de la onda de presién y es la razén por
la que se necesita un sélo sensor. En Colombo et al. (2009)
se presenta un panorama general de las técnicas basadas en
pruebas transitorias que pueden clasificarse en uso directo del
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transitorio, uso inverso del transitorio y andlisis frecuencial.
Las primeras estan disefladas para dar una interpretacion di-
recta de los cambios de la sefial del sensor a fin de detectar
efectos de las fugas en ellos, (Brunone, 1999), (Brunone y
Ferrante, 2001), (Wang et al., 2002). El segundo tipo de méto-
dos formula el problema de reconstruir, identificar o recuperar
pardmetros desconocidos de un modelo en el dominio del
tiempo asociado a la presencia de fugas a partir de un conjunto
de mediciones reales (Digernes, 1980), (Benkherouf y Allidi-
na, 1988), (Pudar y Liggett, 1992), (Liggett y Chen, 1994),
(Vitkovsky et al., 1999), (Kapelan et al., 2004), (Verde et al.,
2014). El tercer conjunto formula el problema de diagndstico
con modelos de fallas en el dominio frecuencial (Mpesha et al.,
2001), (Brunone y Ferrante, 2004), (Lee et al., 2005a), (Lee
et al., 2005b), (Covas et al., 2005).

Una técnica de andlisis muy usada para diagnosticar el estado
de un medio es la reflectometria, la cual consiste en inyectar
una sefial al medio (causa) y determinar a partir de la sefial
reflejada (efecto) informacion sobre el estado del medio. En
el caso de un fluido en un ducto, Brunone (1999) explota
el comportamiento de la presién para analizar singularidades
como una fuga. Sin embargo, las ondas reflejadas de la sefal
de presién en ciertos ductos, no es suficientemente sensible
para revelar los efectos de las fugas o los sensores disponibles
no tiene una respuesta rapida para visualizar la onda reflejada.
Por tanto es necesario estudiar el tipo de perturbaciones que
deben aplicarse al fluido para diagnosticar fugas en la presion.
Las perturbaciones tipicas reportadas en la literatura pueden
ser el apagado de una bomba o el cierre de una vélvula; este
ultimo escenario es el que se considera en este trabajo.
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La reflectometria en un fluido confinado se basa en la propa-
gacion y reflexion de la onda de presién cuando se genera una
perturbacion en el fluido. Cuando la onda de propagacién llega
al punto de fuga, parte de la energia se desvia para formar una
nueva onda reflejada que se disipa con el tiempo debido tanto
al flujo de fuga como a la rugosidad de la tuberia. Por tanto,
como se demuestra en este trabajo, la posicién de las fugas
puede determinarse a partir de las discontinuidades en la sefial
de presion debido a las ondas reflejadas, mientras que el flujo
de fuga puede deducirse del amortiguamiento adicional de la
onda de presién. Esto significa que los pardmetros asociados
a una fuga que son posicién y el gasto perdido, pueden de-
terminarse ejecutando una prueba transitoria adecuada para no
dafiar el ducto y mediante un sensor de presién debidamente
colocado.

La contribucién de este trabajo es la caracterizacioén de los
pardmetros asociados a una fuga usando un modelo lineal
de dimensién infinita en el dominio de Laplace. El andlisis
esta inspirado en los trabajos previos de Suo y Wylie (1989),
Wang et al. (2002), Kim (2005), Mpesha et al. (2002), Mufioz
etal. (2015). En particular, se usa la respuesta temporal analiti-
ca de la presién obtenida via la transformada de Laplace, la
cual depende de la longitud de la tuberia, la velocidad de
la onda y la posicion de fuga. En trabajos previos, se han
reportado expresiones similares a las que se derivan aqui, sin
embargo, éstas son mds dificiles de parametrizar en términos
de las fugas. En Wang et al. (2002) modelan la presién en
términos de una serie de Fourier en la cual es necesario conocer
todos los coeficientes para determinar el comportamiento en
intervalos de tiempo especificos. La principal ventaja de la
representacion aqui utilizada, es que permite obtener frentes de
onda con pocos términos en la expansion infinita. Ademads, a
partir de los argumentos y la amplitud de las ondas de presion
se parametrizan de forma analitica tanto la posicién como la
magnitud de la fuga.

El andlisis presentado se inicia con la obtencién de la re-
presentaciéon como un cuadripolo, en el dominio de Laplace,
de una tuberia con una fuga. Posteriormente, se imponen las
condiciones de frontera al cuadripolo con el fin de obtener la
presidn aguas abajo cuando la valvula de salida se cierra. Antes
de la conversion de la respuesta de la presion A(s) al tiempo,
se expresa en términos de sumas de residuos con exponentes
negativos para poder determinar la respuesta durante intervalos
especificos de tiempo. El andlisis que se presenta es relevante
porque permite la caracterizacién y parametrizaciéon de una
fuga a partir de una sefial de presion. La aportacién radica en
la posibilidad de extender el anélisis para casos mas complejos
de multiples fugas.

En resumen, el andlisis que se presenta puede ser visto como
el primer paso para justificar: por qué multiples fugas pueden
ser localizadas solamente durante los transitorios, ademas es-
tudiar qué tipos de transitorios se deben generar para localizar
multiples fugas y como maximizar la detectabilidad de ellas.

2. MODELO DE DIMENSION INFINITA

Asumiendo que los cambios convectivos en la velocidad son
despreciables y que tanto la densidad del fluido y el area
son constantes, las ecuaciones de momento y continuidad que

.
@ |zt @)
I )
0 T L
Q(0,1) Q(L,1)
H(0,1) H(L,1)

Figura 1. Sistema tanque-ducto-vélvula

rigen la dindmica del fluido en una tuberia horizontal se pueden
expresar como (Chaudhry, 2013)

00(z,1) O0H(z,t) f _

T +gA % 304 0(z,0|0(z, 0| =0, ey
0H(z,1) = ¢* 00(z,1)

ar gA 0z 0. @

donde (z,7) € (0,L) X (0,00) son las coordenadas de espacio
[m] y tiempo [s] respectivamente, L es la longitud del ducto,
H(z,1) es la columna de presion [m] y Q(z,1) es el flujo [m?/s].
Dado que este articulo trata el caso de un sistema de tanque-
ducto-valvula como se muestra en la Fig. 1, las condiciones de
frontera estdn definidas por: la columna de presién aguas arriba
H(0,?) y el flujo aguas abajo, Q(L,?). La Tabla 1 describe los
parametros y variables que caracterizan el comportamiento del
fluido en una tuberia. Los pardmetros que se utilizaron para el
andlisis se listan en la Tabla 2.

Tabla 1: Nomenclatura

Simbolo Significado Unidades
Qo Flujo estacionario [m3/s)
Hy Columna de presion estacionario  [m]
q Flujo w.r.t. (Qo, Hop) [m/s]
h Presion w.r.t. (Qo, Hp) [m]
X Posicién de la fuga [m]
x~ Posicion antes de la fuga [m]
x* Posicion después de la fuga [m]
O Flujo de fuga [m3/s]
Hy Presion en la posicion de fuga [m]
ty tiempo [s]
c Velocidad de onda [m/s]
D Didmetro seccién transversal [m]
L Longitud de ducto [m]
f Coeficiente de friccion -
A Area de seccién transversal [(m?]
g Aceleracion de la gravedad [(m/s%]
R, Término de disipacion de la fuga
B= Ox Pardametro de fuga [(m2/s)
2H,

Fp =BZ Pardmetro de fuga

=< M Impedancia caracteristica [s/m?]

gA sDA

= c% (s2 + Sggo) Propagaci6n de onda
m= B2—Z Pardmetro de fuga
K Decaimiento estimado

Para generar un modelo linealizado, se considera a Hy(z) y
Qo(z) como el punto de operacién de las ecs. (1) y (2), y el
proceso de linealizacién conduce a las siguientes ecuaciones
reportadas en (Chaudhry, 2013):
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(0 ¢ dq(z.1)
ot gA 9z
9q(z,1) Oh(z,t) f
+gA + ,H) =0,
o TS, 1 204(2.1)
donde ¢g(z,1), h(z,t) son las variaciones de flujo y de presion
con respecto al estado estacionario, respectivamente. Transfor-
mando ambas ecuaciones al dominio de Laplace se tiene

3

dq(z,
—sh( = - qff 9. @)
[ 1 fQ() ] @ dh(Z, s)

donde q(z, s)y h(z,s) corresponden a la transformada de Lapla-
ce de g(z,1) y h(z,t). Al derivar (3) con respecto a la variable z
se tiene

gA dh(zs) _ d’q(z5)
s =- ®)
2" dz dz?
1o, SO0 1dazs) _di?(z,5)
gA" gDa?| dz dzz
combinando (4) y (5) se obtiene
62 (Z, S) (Z’ S)
e = Y94.S) Y(Sh(z. ), ©)
1
donde y%(s) = — 2y @ es el parametro de propagacion.
c? DA

Asfi la solucién de la ec. (6) para cualquier coordenada espacial
72 € [0,L] con respecto a una coordenada z; € [0, L], tal que
22 > 71, se puede escribir como

inh A
h(z2,5) ~Zsinhy(s)A coshy(s)A h(z1,5)
¢ [sDA+ fQo . )
donde A =720 — = — 4 — 1 d
onde 2-21Y oA D °S 1a impedancia

caracteristica de la linea de transmisiéon de fluidos. Para
mayores detalles de la obtencién de la solucién consultar
Chaudhry (2013) pag. 268 capitulo 8.

Es fundamental en el andlisis del comportamiento del fluido,
ya que un ducto en presencia de una fuga puede ser modelado
como dos ductos con matriz de transferencia de la forma de
(7) y acoplados con la matriz de transferencia del modelo de
la fuga.

Tabla 2: Parametros del ducto

L 200 [m] 0.0087 [m?]

f 0 g 9.81 [m/s%]

c 1488 [m/s) D 0.105 [m]

00 8563x107%[m3/s] | Or 5.9941x107*[m3/s]
x  L/2[m] H, 20[m]

3. MODELO EN EL DOMINIO DE LAPLACE CON FUGA

La descripcién en el dominio de Laplace de un ducto con
una fuga en la posicién z = x de acuerdo a (Chaudhry, 2013)
estd dada por:

q(L,s)| _ q(0,5)| _ [M'"t M'?|[4(0,s)
[h(L,s)}_M(S)[h(O,s) ‘[MZI m2||no.s)| @

donde la matriz

M(s) = Fr(s)Px(5)Fo-x(s), )]
con
inh
Fo_(s) = coshy(s)x L AL V()X (10)
—Zsinhy(s)x coshy(s)x

como el cuadripolo que representa la transferencia de la sec-
cion del ducto de longitud x conectada del tanque en el punto
0 ala fuga en el punto x~ (ver Fig. 1). Ademds

inh L—-
Fop=
—Zsinhy(s)(L—x) coshy(s)(L—x)
es la matriz que modela la transferencia de la seccién del ducto

de longitud L conectada de la fuga en el punto x* a la valvula
en el punto L. Por otro lado,

an

Pu(s) = [O 13] (12)

gobierna el comportamiento de la fuga en x precisamente,
antes y después de la discontinuidad espacial con B = 2%‘{.

De esta forma el producto de las matrices (10), (11) y (12)
permite obtener las funciones de transferencia
M“(s) = coshyL + ZBsinhyx coshy(L — x),

—sinhyL

Mlz(s) = —ZBcoshyx coshy(L— x), (13)

M (s) = —zsinhyL —Z?Bsinhyx sinhy(L - x),
M?*(s) = coshyL + ZBsinhy(L— x) coshyx.

= (AP () o
@ - |+ @
| ;
0 x L
7(0, ) q(L; s)
h(O, S) h(L,S)

Figura 2. Diagrama de bloques de un ducto con una fuga en x

Dado que la configuracion fisica considerada en este trabajo es
un ducto conectado a un tanque con presion constante aguas
arriba y una védlvula aguas abajo, es necesario transformar
el modelo (8) para asignar las entradas adecuadas. Asi el
siguiente cuadripolo representa a un sistema tanque-ducto-
véalvula con una fuga cuando la vélvula se cierra:

q@0,5)| _ h(0, s)
[h(L, s)} =U® [—q(L, 9|’

donde los elementos de la matriz U(s) estan dados por

(14)
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1 sinhyL+ Bcoshyx coshy(L— x)

U'l(s)= = 15

() Z coshyL+ZBsinhyx coshy(L— x) (1%
1

U(s) = - 16

() coshyL + ZBsinhyx coshy(L—x) (16)
1

U*l(s) = 17
) coshyL + ZBsinhyx coshy(L— x) 17

U2(s)=Z sinhyyL + ZBsinhyx sinhy(L - x) (18)

coshyL +ZBsinhyx coshy(L—x)’

Existen diversas maniobras que permiten generan una onda
de presiéon en el ducto. Estas maniobras corresponden con
perturbaciones provocadas en el sistema (14) por A(0,s) o
q(L, s). Asi, el provocar el cierre de una valvula o el apagado
de una bomba pueden generar una onda de presion.

En particular, si se considera el escenario de un nivel constante
en el tanque de la Fig. 2, es decir 2(0, s) =0, y que la valvula del
extremo aguas abajo se cierra bruscamente, lo cual equivale a
tener una entrada g(L, s) = —Qq/s, entonces usando la ec. (14)
la presion aguas abajo se expresa como:

0,Z sinhyL+ZBsinhyx sinhy(L — x)

h(L,s) = -
(L.5) s coshyL+ZBsinhyx coshy(L—x)

(19)

Si se asume un ducto sin friccion f =0, la transformada inversa
de h(L,s) se obtiene directamente de tablas y corresponde
con un tren de pulsos sostenido de periodo 4L/c y amplitud
constante. El tren de pulsos graficado con linea discontinua en
la Fig. 3, corresponde a este escenario.

Cuando se considera que existen pérdidas en el ducto, o sea
la friccién f es diferente de cero, no puede determinarse la
transformada inversa de (19) directamente de tablas. Ante
esta dificultad, existen dos posibilidades. Una es sustituir las
funciones hiperbdlicas por la suma de funciones exponenciales
correspondientes y expresar (19), en términos de sumas de
residuos para posteriormente obtener la transformada inversa
de cada término. Otra posibilidad es utilizar el método de las
caracteristicas (MC) (Wylie, 1993) para simular el sistema (1)
y (2).

Simulando el ducto con el MC con los pardmetros dados en
la Tabla 2 sin fuga y provocando el cierre de la valvula con
un valor de friccién f = 0.018, se obtiene el tren de pulso
graficado con linea continua en la Fig. 3. Se observa de la
evolucién de los pulsos que tienen una atenuacién funcién
del tiempo pero que tiene la misma frecuencia que el tren sin
friccién, como era de esperarse. Ademads, se puede decir que la
atenuacion del tren es pequefia por lo que como primer paso en
el andlisis, se puede despreciar el efecto de la friccién debida a
la rugosidad y determinar solamente los efectos de la fuga en el
tren de pulsos. Esta observacién permite suponer inicialmente
f =0 en la caracterizacién del comportamiento de la presion
que se presenta en la siguiente seccién .

4. ANALISIS DE LA RESPUESTA AL ESCALON CON
UNA FUGA

Considerando las relaciones de Euler

1 1
sinh(yL) = 5(81‘7 — ™5, cosh(yL) = z(e” +e b7, (20)

h,L[tJ
1’—_5-—— r= == ===
0.5 ’—_—-
0
-0.5
-1 - _—
= = f=0, sin fuga
= f=.018, sin fuga
0 oL 4L 6L ]L 10L

c c c c c

Figura 3. Presi6n aguas abajo de un ducto - Efectos de la
friccién

éstas se pueden sustituir en la expresion (19) obteniendo

QZ (e —ery+Bz1L 3 (e - e )(eY LX) — gY(L=X)y

s (el + e LYy + BZA (e — =) (L) 4 gv(Lom)y’

h(L,s) =

o0 equivalentemente

00Z el —e7lv 4 %BZ (671‘ +ely — o L2yrx _ o= (rL-2y) )
h(L,s)=—— .
s el e Ly 4 % BZ (el — =Ly — eYL-27x 4 ¢~ (yL=2yx))

Asi, al multiplicar el denominador y el numerador de este

racional por _Ly, se obtiene
h(L ) Q()Z 1-— e—ZyL BZ (1 +e—2yL _ e—27x _ e—(ZyL—Zyx))
TS lt+e Ly Bz (1 e 2L — o=2yx 4 =(2yL-2yx))
(21)
Definiendo g8 = %, la expresion de h(L,s) se puede escribir
como
00Z
h(L,s) = —g(S) (22)

donde la funcién racional g(s) puede expanderse en términos
de sus residuos obteniendo

2s5(—L+x) 4s(—L+x) 2Ls

2eT B 20T ¢ B 2eE
1+ (1+B)*  (1+p)?

2s5(=2L+x) 2s(L+X) 2:(L+x)
LA R 20 B 2B
(1 +B) a +,3)3 (1+p)?
ZT(L 2x) _4Ls _ 2sQ2L+x)
~ ﬁ2 ,32 2 demT < B 23)
(1+,3)4 (1+ﬂ)4 (1 +p)t 1+
25(2L+x) 4s(L+x) 43(L\+)c)ﬁ2

de "< B 4de "< B+ 6e”
(L+p) (1+p)° (1+p)°

En consecuencia, transformando cada término de la sumatoria
al dominio del tiempo, la evolucién de la presion se reduce a
una sumatoria de funciones escaldon ponderadas y con corri-
mientos de tiempo que puede escribirse como

gls)=1-
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2pU(t+222) 2 (r- )
hp () = QoZ | U@) - -

1+B (1+B)2
e R
(1+B)2 - (1+8)
4ﬁ(L[(t+ W) 2(]+2ﬂ2)([/l(_4TL+t)
1+p)3 (1+p)*
ZBQW(H- @) 4ﬁ71(t— 2(2€+x))
) 24)
1+p)* (1+B)
4ﬁ3ﬂ(1—w) 6ﬁ2ﬂ(1—@)
(1+ﬂ)5 (1 +ﬂ)6
pU(— L)
t— o,
(1+8)°

donde U(.) denota la funcion escal6n.

En trabajos previos se han propuesto otras funciones para
representar el comportamiento de la presion transitoria. Wang
et al. (2002) expresa hz(f) como una serie de Fourier. El
principal inconveniente de la representacién en Fourier es la
gran cantidad de términos que se requieren para representar
cada frente de onda cuadrada, asi como el fendmeno de Gibbs,
el cual ocurre en las aproximaciones de una funcién peridédica
continuamente diferenciable a tramos.

Una ventaja de la forma de la ec. (24) es que permite
hacer un andlisis en términos de funciones escalén en
distintos intervalos de tiempo, atenuadas de acuerdo con sus
coeficientes. Por lo tanto, si se considera el intervalo de tiempo
[0—4L/c] que es donde la fuga tiene mayor visibilidad, s6lo se
necesitan algunos términos de la sumatoria para caracterizarla.

La Fig. 4 presenta la onda de presién provocada por una fuga
localizada a la mitad de la tuberia, es decir cuando x = L/2,
en donde se han considerado solamente los primeros cuatro
términos de la serie (24). Del comportamiento de la sefial se
pueden afirmar los siguientes hechos:

Hecho 1 El término QpZ corresponde con la amplitud de la
onda de presion generada por el cierre de la vdlvula.

Hecho2 La magnitud -28/(1 + ) de la primera
discontinuidad producida por la fuga en la onda de
presién no depende de la posicidn de la fuga, es decir sélo
depende de la impedancia Z y el tamafio de la fuga. Por lo
tanto se puede obtener informacion del tamafio de la fuga
por medio de la amplitud de la discontinuidad, la cual se
indica en la Fig. 4.

Hecho 3 La discontinuidad aparece en la onda de presién en
el instante t;, = —2(—L+ x)/c y por consiguiente, la posicién
de la fuga puede despejarse de esta ecuacion obteniendo de
x=L—(t.0)/2.

Hecho 4 El gasto de fuga asociada con el pardmetro 3 carac-
teriza el amortiguamiento del tren de pulsos, o equivalente-
mente los pesos de las funciones en la sumatoria. Adicional-
mente se observa que considerando la ec. (24) para x = %

ésta se reduce a

hpp@)=UO+a1 U1+ U@ -2)+az Ut -3)+
asUt—d+asUE-5)+
acU@—6)+a7U{T—T)+agU(t—8)
(25)
donde los coeficientes de los funciones escaldn estan dados
por:

. :(_2_;3) Lo 2B 201-PP
UTTRR) T T e T a2
_20-p*  _20-pB  _ 2+68°-68"
IR A B R TR

28— 683 —6° 2(-1+4p%+98* +28°)

)= —————, @g = —

(1+p)7 (1+p)8

(26)

Asi que, se puede estimar la funcion envolvente ¢®” que
acota el tren de pulsos considerando /> (¢) en los instantes
ty =2nL/c paran € Z*. Es decir, se puede buscar el valor de
la constante R tal que

e®) = p(t,) Vi, =2nL/c

Si se consideran por simplicidad las dos primeras disconti-
nuidades 1-p
h(0)=1, hyLje)= ——, 27
(0) L@L/e)= 1~ i 27

se obtiene la expresion

c c 1-8
R= L In(h (2L/c) = oL In( 1 +ﬁ)
En la prictica dado que la presion tiene ruido es necesario
considerar varios puntos de la discontinuidad y minimizar el
criterio

N
J(Bzp) = ) (R —h(z,))? (28)
n=1
La Fig.5 presenta tres graficas: la onda de presion sin fuga;
el tren de pulsos atenuado con nuevas discontinuidades
provocadas por la fuga localizada a la mitad del ducto y la
funcién exponencial ef = ¢723497" que minimiza (28).

Esta caracterizacion puede llevarse a cabo de forma genérica
para cualquier posicién de fuga. Por tanto en caso de perturbar
el flujo en condicién de fuga y provocar en la presién un pulso
completo, es factible identificar los parametros asociados a la
fuga, es decir posicion y flujo de fuga.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, la presion transitoria en el ducto, producida
por el cierre de una valvula en condicién de fuga, ha sido
analizado en el dominio del tiempo. A diferencia de otros
métodos similares previamente propuestos, el andlisis presen-
tado en este articulo se basa en la respuesta transitoria obtenida
analiticamente mediante el modelo de dimensidn infinita de la
matriz de transferencia de la tuberia con una fuga.

Se demostré que la respuesta transitoria es la suma de fun-
ciones escalén con argumentos que dependen del tiempo, la
longitud de la tuberia, la velocidad de la onda y la ubicacién
de la fuga y, como resultado a partir de los argumentos y el
factor de atenuacion de los escalones, se puede determinar la
posicién y magnitud de la fuga. Como trabajo futuro, se tiene
la validacién experimental de este resultado, la generalizacién
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Figura 4. Onda de presién A(L,t) con fuga a la mitad del ducto
y en condicién nominal
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Figura 5. Evolucién de la envolvente de la onda de presion
h(L,t) en condicién de fuga

para multiples fugas y el andlisis de los transitorios generados
por otras maniobras en el ducto.
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