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ANEXOS

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.

Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de 10 Reivindicaciones.
Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacidén legal cuando el solicitante sea persona :
juridica. Adjunto copia simple.

Poderes, si fuere el caso. Adjunto copia simple.

Certificado de la fecha de presentacion de ia solicitud prioridad expedida por la autoridad
correspondiente y una copia certificada de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.

Traduccion simple de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.
Documento de cesién de!l inventor al solicitante o a su causante.
Resumen.

Descripcion de {a invencion.

Una o mas reivindicaciones.

Dibujos y/o planos necesarios.

De ser el caso, cqpia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos °
tradicionales de ias comunidades indigenas. '

De ser el caso, certificado de deposito del material biolégico.
Arte final 12 x 12.
De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero °

por el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencion de esta !
solicitud.
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(21) N° de solicitud: (51) Int Cl:
22) Fecha de solicitud: (71)Solicitante(s)  UNIVERSIDAD DE MEDELLIN
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(72) Inventorles)  RUBEN DARIO MONTOYA RAMIREZ, LUIS
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(74) Apoderado:  CARLOS R. OLARTE

(54) Titulo:  APARATO Y METODO PARA LA DETECCION DE FUGAS DE FLUIDOS EN TUBERIAS A PRESION

Reivindicacion(es):

La presente invencion corresponde a un aparato y método para la identificaciéon de fugas en tuberias a presién. El aparato para
deteccion de fugas de fluidos en tuberias a presion, esta conformado por un sensor de presion, una valvula, un medidor de caudal, una
valvula reguladora y un dispositivo de control. El sensor de presion y la valvula se disponen en el orden en la tuberia entre la unién por
la cual se conecta el aparato a la tuberia e ingresa el fluido y la unién por la cual sale el fluido y los demas componentes se disponen a
lo largo de la tuberia. El método de la invencién comprende las etapas: (A) identificar la onda patrén bajo la condicion sin fugas para
diferentes caudales en el rango de operacion, (B) identificar la onda de sobrepresion durante el proceso de operacion, (C) comparar la
onda patron identificada en la etapa (A) con la onda sobrepresion capturada en la etapa (B), ondas obtenidas con caudales similares
para determinar la presencia o0 no de fugas en la tuberia. La comparacion es realizada por medio de una o combinacion de las
siguientes técnicas: diferencia de areas, diferencia del valor medio cuadratico, diferencia de areas positivas, diferencia de areas
negativas y diferencia en los picos de presién maximos y minimos. En el proceso de determinacién de la presencia de fugas, los
anteriores métodos de comparacién exigen la necesidad de que se establezca un valor de umbral por parte del usuario que permita
identificar la fuga en caso de que uno o una combinacién del valor determinado por dichos métodos supere el porcentaje de umbral
establecido.
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(54) Titulo:  APARATO Y METODO PARA LA DETECCION DE FUGAS DE FLUIDOS EN TUBERIAS A PRESION

(57) Resumen:

La presente invencion corresponde a un aparato y método para la identificacion de fugas en tuberias a presion. El aparato para deteccion de fugas de
fluidos en tuberias a presion, esta conformado por un sensor de presion, una valvula, un medidor de caudal, una valvula reguladora y un dispositivo de
control. El sensor de presion y la vélvula se disponen en el orden en la tuberia entre la unién por la cual se conecta el aparato a la tuberia e ingresa el
fluido y la unién por la cual sale el fluido y los demas componentes se disponen a lo largo de la tuberia. El método de la invenciéon comprende las
etapas: (A) identificar la onda patrén bajo la condicion sin fugas para diferentes caudales en el rango de operacién, (B) identificar la onda de
sobrepresion durante el proceso de operacion, (C) comparar la onda patron identificada en la etapa (A) con la onda sobrepresion capturada en la
etapa (B), ondas obtenidas con caudales similares para determinar la presencia o no de fugas en la tuberia. La comparacion es realizada por medio
de una o combinacion de las siguientes técnicas: diferencia de areas, diferencia del valor medio cuadratico, diferencia de areas positivas, diferencia de
areas negativas y diferencia en los picos de presién maximos y minimos. En el proceso de determinacién de la presencia de fugas, los anteriores
métodos de comparacion exigen la necesidad de que se establezca un valor de umbral por parte del usuario que permita identificar la fuga en caso de
que uno o una combinacién del valor determinado por dichos métodos supere el porcentaje de umbral establecido.
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APARATO Y METODO PARA LA DETECCION DE FUGAS DE FLUIDOS EN
TUBERIAS A PRESION.

Campo de la invencién

El presente invento estd relacionado con un dispositivo para la detecciéon de fugas de
fluidos en tuberias a presion. Este tipo de tecnologias se aplica en la infraestructura de
servicios publicos en sistemas de distribucion de agua (acueducto y riego), y en
infraestructuras similares o en otros sectores industriales que implican trasporte de fluidos

en tuberias a presion.

Descripcion del estado del arte

En sistemas de conduccion de fluidos a presiéon son comunes las fugas, estas se producen
cuando existen orificios, aberturas, grietas o fisuras en la tuberia que permiten el escape o
salida del fluido cuando la presién al interior de la tuberia es superior a la presion externa.
Las fugas pueden estar también relacionadas con escapes del fluido en las uniones, juntas,
accesorios, conexiones o acometidas y en muchos casos se deben a una inadecuada
instalacién o a la falta de mantenimiento y reposicion en las tuberias. Estas fugas pueden
ser particularmente dificiles de detectar cuando las tuberias se encuentran bajo tierra u
ocultas al interior de alguna estructura. Estas constituyen un sobre-costo para la empresa

prestadora del servicio y un riesgo pues implican un derrame no controlado del fluido.

Para la deteccion de fugas en sistemas de distribucion de agua, se han desarrollado
diferentes técnicas. Las técnicas para deteccion de fugas se pueden clasificar en las
siguientes tres categorias: vigilancia e inspeccion directa de la tuberia, métodos externos y

métodos hidraulicos.

Vigilancia e inspeccion directa de la tuberia, en las que se incluyen: (a) técnicas visuales
para identificar encharcamientos en la superficie del suelo, o el crecimiento anémalo de la
vegetacion para tuberias enterradas, (b) andlisis de fotografias aéreas infrarrojas para
deteccion de zonas hiimedas y (c) auditorias al sistema de distribucién de agua, realizando
balances de masa en diferentes puntos de la red o realizando andlisis estadistico de los

registros, particularmente de las horas de bajo consumo.

Métodos externos basados en dispositivos para deteccion de alteraciones en la tuberia, en

las que se incluyen: (a) dispositivos acusticos que implican auscultacién directa con
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aparatos de amplificacion de ruido, estos pueden dividirse en pre-localizadores del drea de
la fuga mediante registros de sonido y localizadores de punto exacto dentro de los cuales
estan los gedfonos y correladores (acelerometros o hidréfonos), (b) técnicas de radar de
penetraciéon mediante las cuales se detectan los puntos a lo largo de la tuberia con baja
impedancia eléctrica como un indicativo de encharcamiento, (c) técnicas electromagnéticas
para identificar roturas en tuberias metdlicas, (d) andlisis de fugas generando variaciones de
temperatura utilizando termografia infrarroja por sensores situados fuera del sistema de
tuberias, (e) inyeccion de gases trazadores, (f) monitoreo de las presiones mientras un tapon
de espuma es forzado a lo largo de la tuberia principal y (g) procedimientos acusticos o

electro-acusticos.

Métodos basados en la hidrdulica del flujo y en los transitorios de presiéon generados por
cambios en el funcionamiento hidrdulico del flujo en la tuberia en condiciones
estacionarias. Dichos cambios, generan una onda de presion que se propaga a lo largo de la
tuberia viajando por ella hasta encontrar la frontera, punto en el cual se refleja. Dicha onda
estd afectada por las caracteristicas de la tuberia. Un caso de estos transitorios de presion
es el conocido como golpe de ariete, que puede ser generado por el cierre subito de una
valvula. La velocidad a la que se propaga dicha onda depende de la densidad del fluido, la
elasticidad de la tuberia, la presion, la viscosidad del fluido y su temperatura, entre otras.
La onda de presion generada en dicho fenémeno, responde a la configuracion geométrica
de la tuberia y a las condiciones de flujo, por lo que cambios en dichas condiciones produce
cambios en la onda propagada. Si no se producen alteraciones en las condiciones del
sistema la estructura de la onda de presion y su propagacion se dard de la misma forma.
Cualquier cambio en la estructura fisica de la tuberia, como por ejemplo una fuga, genera
una perturbacién en la onda de presiones y ya que la onda de presién generada se propaga
por el fluido y al alcanzar una condicién de frontera donde es reflejada, viajando por toda la
tuberia, el anélisis de esta sefial de presion puede ser utilizado para la deteccion de fugas
(Beck, S.B.M. Taghvaei, M. & Boxall, J.B., 2006). Las alteraciones generadas por las
fugas se reflejan en la onda de presiones como una manifestacion de la presencia de
discontinuidades en el flujo generadas por una disipacioén puntual de energia en dicho punto
(Montoya, L.J, Montoya, R., 2010) y que producen que parte de las ondas se refleje hacia el
punto inicial, regresando al punto donde se originé el transitorio. Si las fugas son muy
grandes estas alteraciones son grandes, pero si las fugas son pequefias las alteraciones son
mads dificiles de detectar por lo que se deben emplear diferentes andlisis a la sefial de
presion obtenida para identificar la presencia de estas alteraciones. Estas técnicas de
deteccion, se pueden agrupar en dos métodos: (a) el método del andlisis del transitorio

inverso y (b) el método impulso respuesta.
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Analizando la sefial de la onda de presion en la tuberia durante el transitorio hidrdulico,
diferentes autores han documentado diversas maneras de identificacién de fugas por medio
de estas técnicas basadas en la hidrdulica del flujo. Varios de estos autores se concentran
en analizar las alteraciones en el flujo y en la presién por efecto de las fugas en la tuberia,
resolviendo el problema inverso generado por medio de minimizacion de las diferencias
entre las pérdidas de presion medidas y calculadas bajo estado estacionario o flujo
transitorio. Esta técnica es conocida como técnica del andlisis inverso del transitorio
hidraulico (Liggett, J. Chen, L.C, 1994), esta combina el uso de un algoritmo de
optimizacion para la minimizacién entre las diferencias cuadréticas de la caida de presion
medida y calculada, y el uso de un método analitico de solucion del transitorio hidraulico
por el método de las caracteristicas, esta ha sido refinada utilizando diferentes métodos de
optimizaciéon para la funcién objetivo utilizada en la comparacién, también se han
reportado mejoras a estos métodos con la utilizacién de nuevos dispositivos de medicién y
mejoras en el modelo para el cédlculo tedrico del flujo durante el evento de transitorio, una
completa revision de estos métodos se puede encontrar en Colombo, A., Lee, P., & Karney,
B. (2009). Las técnicas de andlisis del transitorio inverso utilizan la sefial de presién y su
andlisis, implican la simulacion numérica y calibracién del sistema para dichos caso, y
también requieren de monitoreo de la presion en diferentes nodos o puntos del sistema.
Como una mejora de esto aparecen otras técnicas en el campo de frecuencias, las cuales
utilizan la historia de la sefial de presiones en un tnico punto e involucran un dispositivo
que active la onda de presion de forma periddica. Con estas técnicas la presencia de fugas
se reflejaria en la apariciéon de picos de presiéon en otras amplitudes en el diagrama de
frecuencias de la sefial experimental. La alteracién generada en la onda de presion puede
ser utilizada para su deteccidn, por medio de diferentes técnicas o métodos matematicos de
andlisis de la onda en el campo de las frecuencias (Mpesha, W., Gassman, S., & Chaudhry,
M., 2001), como por ejemplo el método de impulso respuesta (Ferrante, M., & Brunone, B.,
2003). Con el mismo principio de operacién, otros métodos utilizan el diagrama de
respuesta de frecuencia en el cual la presencia de fugas en la tuberia impone un patrén de
picos de resonancia que pueden ser usados como indicadores de fugas (Lee, P. J.,

Vitkovsky, J. P., Lambert, M. F., Simpson, A. R., & Liggett, J. A., 2005).

Beck et al. (2006) presentan el desarrollo de un dispositivo para uso en la deteccién de
fugas en tuberias, utilizando el andlisis cepstrum de la sefial de la onda de presion para la
deteccion de las fugas, analizando el retraso entre la onda original y sus refracciones

(Taghvaei, M., Beck, S., & Staszewski, W., 2000).
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En sintesis, las tecnologias que utilizan la sefial de presion antes descrita se basan en la
comparacion de la sefial de presiones captadas con la sefial tedrica (método del andlisis
inverso del transitorio hidrdulico) o en el andlisis de la amplificacion de la alteracién en la
presion generada por medio de la generaciéon de pulsos sucesivos (métodos impulso
respuesta), entre ellas se diferencian principalmente por el método para el andlisis de los
datos que permite la deteccion de la irregularidad generada por la fuga. Las anteriores
técnicas requieren de sofisticados métodos de andlisis, involucrando en algunos casos gran

capacidad de procesamiento.

A los siguientes documentos se ha hecho referencia en la anterior descripcion del estado de

la técnica.

S. B. M. Beck, M. Taghvaei y J. B. BoxallUK Patent Patente 244955
(W02008075066A2), 2006.

Montoya, L.J. y Montoya, R. (2010) Efecto de la presién sobre las fugas de agua en un
sistema de tuberias simple. Revista Ingenierias Universidad de Medellin vol. 11, No. 20 pp.

77 - 86 - ISSN 1692 - 3324 - enero - junio de 2012/258 p. Medellin, Colombia

J. Liggett y L.-C. Chen. (1994). Inverse transient analysis in pipe networks. Journal of
Hydraulic Engineering, vol. 120, n°® 8, pp. 934-955

Colombo, A., Lee, P., & Karney, B. (2009). A selective literature review of transient-based

leak detection methods. . Journal of Hydro-environment Research. , 212-227.

Mpesha, W., Gassman, S., & Chaudhry, M. (2001). Leak Detection in Pipes by Frequency
Response Method. Journal of Hydraulic Engineering, 127(2), 134-147.

M. Ferrante y B. Brunone. (2003). Pipe system diagnosis and leak detection by unsteady-

state tests. 1. Harmonic analysis. Advances in Water Resources, pp. 95-105.

P. J. Lee, J. P. Vitkovsky, M. F. Lambert, A. R. Simpson y J. A. Liggett. (2005). Leak
location using the pattern of the frequency response diagram in pipelines: a numerical

study. Journal of Sound and Vibration, vol. 284, p. 1051-1073.

M. Taghvaei, S. Beck y W. Staszewski. (2006). Leak detection in pipelines using cepstrum
analysis. Measurement Science and Technology, vol. 17, pp. 367-372, 2006.
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Breve descripcion de los graficos

La figura 1 muestra un esquema de una modalidad del dispositivo de la presente invencion,

y su acople a una tuberia a presion.

Breve descripcion del invento

La presente invencion corresponde a un aparato y método para la identificacion de fugas en

tuberias a presion empleando el fenémeno del golpe de ariete.

El método de identificacion de la fuga consiste en la comparacion de ondas de sobrepresion
generadas durante la ocurrencia del fendmeno de golpe de ariete. Las ondas de
sobrepresion a comparar corresponden a ondas obtenidas en un estado de no fugas en la
tuberia, denominadas onda patrén, con ondas obtenidas durante un estado de operacién del
sistema, en el cual la tuberia puede o no tener fugas, y en el cual a las ondas obtenidas se

les denomina ondas de sobrepresion.

Para la comparacion de las ondas, el método puede hacer uso de las siguientes técnicas:
1) diferencia de areas,
i1) diferencia del valor medio cuadratico,
iii) diferencia de areas positivas,
iv) diferencia de areas negativas, y

v) diferencia en los picos de presion maximos y minimos.

El resultado de estas técnicas es comparado con un umbral establecido, y basado en ello, se

determina la presencia o no de fugas.
El aparato objeto de la invencién, es capaz de capturar la informacién para la realizacién
del método y de ejecutar el método de la presente invencidn, que comprende un sensor de

presion, una valvula para la generacion del golpe de ariete, un medidor de caudal, una

valvula reguladora y un dispositivo de control.

Descripcion detallada de la invencion

El presente invento corresponde a un aparato y método para identificacion de fugas en

tuberias a presion. El aparato realiza la identificacién de fugas mediante la comparacion de
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la sefial de sobrepresion generada por una onda en una tuberia sin fugas y la sefial de
sobrepresion generada por una onda en una tuberia con fugas. A diferencia de las técnicas
de anélisis inverso del transitorio hidraulico, el aparato no realiza la solucion del sistema de
forma analitica, sino que realiza una identificacién previa del sistema, la cual utiliza una
seflal patron que servird para verificaciones posteriores de la operacion del sistema,
posibilitando la deteccion de la fuga utilizando diferentes técnicas de andlisis de la sefial de

sobrepresiones.

Acorde con la FIG. 1, el aparato se conforma de:

- un sensor de presion (2),

- una valvula (3),

- un medidor de caudal (4),

- una vélvula reguladora (5),

- un dispositivo de control (6), y

- una tuberia (7).

Acorde con la FIG. 1, la tuberia (7) tiene dos uniones (1) y (8), una en cada extremo de la
tuberia (7). Por la unién (1) se conecta el aparato a la tuberia de presion a la cual se hace la
identificacién de fugas, para que ingrese el fluido a la tuberia (7), y en la unién (8) se
conecta la tuberia por la cual saldrd el fluido que recorre la tuberia (7). EI material de la
tuberia (7) puede ser acero, cobre, bronce, aluminio, policloruro de vinilo, polietileno de
alta densidad y una combinacién de los anteriores. La combinacién corresponde a que la
tuberia (7) se conforma por tramos de distintos materiales. Preferiblemente el material de
la tuberia (9) es policloruro de vinilo o polietileno de alta densidad. En una modalidad de
la invencion, la tuberia (7) tiene una seccidn transversal circular. En una modalidad de la
invencidn, el didmetro interno de la tuberia (7) es mayor o igual a 6mm, preferiblemente un

didmetro interno entre 6mm y 200mm.

Acorde con la FIG. 1, el sensor de presion (2) esta operacionalmente dispuesto a lo largo de
la tuberia (7) para la medicion de presion, en inmediaciones al extremo donde se localiza la
unién (1). El sensor de presion (2) permite medir presiones relativas con valores positivos o
negativos. En una modalidad de la invencién, el sensor de presion (2) mide presiones
relativas desde -68,95kPa hasta 689,50kPa, y entrega una sefial andloga en un rango de
entre 4 a 20mA, la cual se recomienda sea con precision mayor o igual al 0,5% y con un
tiempo de respuesta entre datos de al menos 0,005s los cuales son transmitidos al

dispositivo de control (6) para su almacenamiento y posterior analisis.
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Acorde con la FIG. 1, al observar el aparato en la tuberia (7) de la unién (1) por la que
ingresa el fluido hacia la unién (8) por la que sale el fluido, la valvula (3) esta
operacionalmente dispuesta a lo largo de la tuberia (7) después del sensor de presion (2).
La vélvula (3) se debe cerrar en maximo un tiempo de cierre que cumpla con la desigualdad
de Joukowiski, donde T, < 2L/a (con L la longitud de la tuberia y a la celeridad del sonido
en el fluido en la tuberia) para garantizar que se genere el golpe de ariete el cual serd
empleado en el proceso de deteccion de fugas en la tuberia (7). En una modalidad de la
invencion la védlvula (3) es una valvula solenoide controlada por el dispositivo de control

(6). En una modalidad de la invencidn, el tiempo de cierre maximo es 0,5s.

Acorde con la FIG. 1, en un punto de la tuberia (7) se debe instalar un medidor de caudal
(4). Las mediciones de caudal se utilizan para la etapa (A) y en la etapa (B) para
determinar la onda de sobrepresion presion con la cual se realizard la comparacién en la
etapa (C), las cual se explicaran mds adelante. En una modalidad de la invencién, el
medidor de caudal (4) permite el registro del mismo en el dispositivo de control (6), antes
del cierre de la vélvula (3). El medidor de caudal (4) se escoge del grupo que consiste de
flujometro, medidor de caudal por ultrasonido, caudalimetro de turbina, caudalimetro
magnético, medidor de caudal por diferencias de presiones en un diafragma o una placa

orificio, una tobera, un vénturi y medidor de caudal volumétrico.

Acorde con la FIG. 1, al observar la tuberia (7) de la unién (1) por la que ingresa el fluido
hacia la unién (8) por la que sale el fluido, la vdlvula reguladora (5) esta operacionalmente
dispuesta a lo largo de la tuberia (7). La vélvula reguladora (5) se utiliza en la etapa (A) y
la etapa (B) para forzar diferentes caudales y asi obtener diferentes ondas de sobrepresion.
La vélvula reguladora (5) se escoge del grupo que consiste de valvula de compuerta,
védlvula bola y valvula aguja. En una modalidad de la invencion, la valvula reguladora (5)

se acciona por medio del dispositivo de control (6).

Acorde a la FIG. 1, al dispositivo de control (6) se conectan todos o algunos de los
siguientes componentes: el sensor de presion (2), la vélvula (3), el medidor de caudal (4) y
la vélvula reguladora (5), dependiendo de la configuracion deseada por el operario del
dispositivo. En una modalidad de la invencion el dispositivo de control (6) se conforma por
nueve moédulos que se integran para la adquisicién y procesamiento de datos durante la
ocurrencia del golpe de ariete generado en la tuberia a la cual se hace la identificacién de
fugas, al cerrar la vélvula (3). Los mdédulos que conforman el dispositivo de control (6)

son:
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1) un médulo de procesamiento de las senales adquiridas por el dispositivo de control
(6),

2) un moédulo de almacenamiento de datos: sefiales correspondientes a presiones y

caudales, controles realizados. En una modalidad de la invencién corresponde a una

memoria SD,

3) un modulo de adquisicién de las sefiales suministradas por el sensor de presion (2).
En una modalidad de la invencién, la adquisicién de datos de sobrepresion se debe
realizar cada 0,00001s y con una resolucién minima de 12 bits,

4) un médulo de control para la apertura y cierre de la valvula (3),

5) un moédulo de control para la apertura y cierre de la valvula reguladora (5),

6) un moédulo visualizacidn, en una modalidad de la invencidn, este modulo es una
pantalla LCD de 4x20 caracteres,

7) un médulo interfaz para el ingreso de datos, en una modalidad de la invencién este
modulo es un teclado de membrana,

8) un moédulo de adquisicion las sefiales suministradas por el medidor de caudal (4),

9) un moédulo de salida de datos, en una modalidad de la invencidn, este médulo es un

puerto USB-UART.

Los anteriores médulos pueden localizarse al interior de una caja para la proteccién de los

mismos del polvo, golpes, entre otros.

En una modalidad de la invencidn, teniendo presente el sentido del caudal en el aparato, se
localiza primero el sensor de presion (2) que la véalvula (3), los demds componentes se

disponen a lo largo de la tuberia (7).

El dispositivo de control (6) permite la comparacion entre la onda de sobrepresion y la onda

patron.

El método para la detecciéon de fugas de fluidos en tuberias a presion que comprende las
etapas:

A) Identificar la onda patroén,

B) Identificar la onda de sobrepresion, y

C) Comparar la onda patrén con la onda de sobrepresion;

Con el método se realiza la comparacion entre la onda de sobrepresion obtenida para un

determinado caudal , denominada onda de sobrepresién, y la seflal de sobrepresion
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denomina onda patrén (previamente obtenidas durante la etapa (A)) para un caudal similar,
con base a una desviacién admisible dada 5% para la presente invencién. Ademds, permite
la comparacién con diferentes métodos de andlisis y reporta la diferencia porcentual

obtenida, dato que permite la deteccion de la fuga.

Para realizar la etapa (A), la valvula (3) debe estar abierta al ejecutar las sub-etapas para

permitir el flujo del fluido al interior de la tuberia (7), y se realizan las sub-etapas de:

a) determinar por el usuario el valor de las variables: tiempo de espera T1, tiempo de
captura T2, el paso de muestreo AT y nimero de caudal a los que se les identificara
ondas patrén a los cuales se les denomina Ncaudales, los cuales son almacenados en el
dispositivo de control (6);

b) abrir la valvula reguladora (5) en diferentes aperturas correspondientes a caudales a
los que se le asignard una onda patrén para ser posteriormente utilizada en el proceso
de identificacién de fugas;

c) esperar el tiempo T1 después de la apertura de la apertura de la vdlvula de regulacion
)

d) registrar el caudal por medio de un medidor de caudal (4) y se almacena en el
dispositivo electronico de control (6);

e) cerrar la valvula (3) después transcurrido el tiempo T1;

f) adquirir y registrar datos de presion del sensor (2), durante un tiempo T2;

g) repetir las sub-etapas de la b) a la f) de la etapa (A) manteniendo el mismo caudal de
la sub-etapa b) de la etapa (A) y comparar con la onda obtenida en la sub-etapa f) de la
etapa (A). Si la diferencia entre la onda patrén obtenida en estas dos repeticiones no es
superior al 1% se registra esta como onda patrén, de lo contrario se repiten una nueva
secuencia de las sub-etapas de la b) a la f) de la etapa (A). Esta informacion se
almacena en el dispositivo de control (6); y,

h) modificar el caudal accionando la valvula reguladora en aperturas para los distintos
caudales y se repiten las sub-etapas c¢) a f) de la etapa (A) para obtener las otras ondas
patrén necesarias. En una modalidad de la invencién la valvula reguladora variard hasta
cubrir el nimero de caudales establecidos para la identificacion de las ondas patrén, se

recomienda que se abarque todo el rango de caudales de operacion del sistema.

Luego de obtener el registro de las ondas patrén para cada uno de los caudales establecidos
por el usuario se ejecuta la etapa (B) identificar la onda de sobrepresion, esta se realiza
durante el funcionamiento habitual del sistema. Para realizar la etapa (B) se debe tener la

vdalvula (3) abierta y se realizan las sub-etapas de:
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a) abrir la védlvula reguladora (5) en un caudal predeterminado por el usuario;

b) esperar un tiempo T1 después de la apertura de la valvula reguladora (5);

c) registrar el caudal del sistema (Qo) por medio del medidor de caudal (4);

d) cerrar la vélvula (3) después de transcurrido el tiempo T1; y,

e) adquirir y registrar los datos del sensor de presion (2) durante un tiempo T2, esta

informacion se almacena en el dispositivo electrénico de control (6).

Una vez se termina la etapa (B) se abre nuevamente la valvula (3) para continuar con la

operacion normal del sistema.

Posteriormente se procede con la etapa (C) donde se compara la onda patrén identificada en
la etapa (A) para un caudal de operacién con la onda sobrepresion (obtenidas con caudales

similares) identificada en la etapa (B), se realizan las sub-etapas de:

a) seleccionar una onda patrén de las almacenadas en el dispositivo electrénico (6),
obtenidas durante la etapa (A), cuyo valor de caudal no difiera en mas del 5% con
el valor de caudal (Qo) con que se capturd la onda de sobrepresién durante la etapa
B),

b) evaluar las diferencias entre la onda patréon y la onda de sobrepresion utilizando
diferentes métodos de comparacion,

c) establecer un valor de umbral por parte del usuario para determinar cuidndo las
diferencias son significativas y,

d) identificar la presencia o no de la fuga si las diferencias en diferentes métodos

superan el umbral establecido en la sub-etapa c) de la etapa (C).

T1 es el tiempo necesario para que el caudal se estabilice después de la operacién de algin
elemento de regulacién en el sistema y T2 es igual al tiempo trascurrido desde el cierre de
la valvula hasta que la presiéon haya alcanzado un valor estable (con desviaciones entre
medidas sucesivas menores al 1%) y en el que se produzca una disipaciéon de mds del 95%
del valor maximo de presién de la onda de sobrepresiéon. En una modalidad de invencion

T1 es fijado en 30 s y el tiempo T2 es fijado en 15 s.

La comparacién entre la onda patrén identificada en la etapa (A) con la onda de
sobrepresion obtenidas con caudales similares al de la operacién identificada en la etapa

(B), se realiza por medio de una o una combinacién de las técnicas comprendidas en el

grupo:
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iv.

diferencia de areas,

diferencia del valor medio cuadratico,
diferencia de areas positivas,
diferencia de dreas negativas, y

diferencia en los picos de presion maximos y minimos.

A continuacion se describe cada una de estas técnicas.

1. diferencia de areas.

Esta técnica calcula el valor de las 4reas de la onda de sobrepresion y la onda patrén, y

luego realiza una normalizacion de la diferencia de ambas compardndola con el drea de la

onda patrén.

Se toman N datos de la onda de sobrepresion capturada en la etapa (B), que para efectos de
la descripcion se denominardn P; para i=1,2... N, espaciados un intervalo de tiempo AT,
los cuales son obtenidos para un caudal de operacién Qo. Se toman los N datos de presion
de la onda patrén capturada en la etapa (A) y utilizan en la sub-etapa (b) de la etapa (C) que
para efectos de la descripciéon se denominardn, Ppatron; para i=1,2...N, y que estan
espaciados un intervalo de tiempo AT, los cuales son obtenidos para un caudal Q, similar a

Qo, entendiendo por similar que tiene una diferencia de menos del 5% con Qo. Se calcula

el area de la onda patrén como A patrén asi:

y el drea de la onda de sobrepresion durante la operacion se define como

La diferencia entre dreas de forma porcentual se estima de la siguiente forma

N
A patron = z Ppatron; X AT

=1

N
A =ZPiXAT
i=1

Apatron —A

%Dif A = x 100

Apatron

1i. diferencia del valor medio cuadratico.

Esta técnica calcula el valor cuadritico medio de la onda de sobrepresion capturada y la

onda patrdn, y luego realiza una normalizacion de la diferencia de ambos.
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Se toman N datos de la onda de sobrepresion capturada en la etapa (B), que para efectos de
la descripcion se denominardn P; para i=1,2.. N, espaciados un intervalo de tiempo AT, los
cuales son obtenidos para un caudal de operaciéon Qo. Se toman los N datos de presion de
la onda patrén capturada en la etapa (A) y seleccionada en la sub-etapa (b) de la etapa (C)
que para efectos de la descripcién se denominaran, Ppatron; para i=1,2...N, y que estan
espaciados un intervalo de tiempo AT, los cuales son obtenidos para un caudal Q, similar a
Qo, entendiendo por similar que tiene una diferencia de menos del 5% con Qo. Se calcula

el error medio cuadrético de la onda patrén como:

N | Ppatron;®
N

RMSpatron = j

y el error medio cuadratico de la onda de sobrepresiones durante la operacién como

La diferencia del valor medio cuadratico de forma porcentual se calcula como

RMSpatron — RMS
RMSpatron

%Dif RMS = x 100

iii. diferencia de dreas positivas.

Esta técnica calcula el valor de las areas con valores positivos por encima de la presion
hidrostatica de la onda de sobrepresion y la onda patrén, y luego realiza una normalizacién

de la diferencia de ambas comparandola con el drea de la onda patrén.

Se toman N datos de la onda de sobrepresion capturada en la etapa (B), que para efectos de
la descripcion se denominaran P; para i=1,2... N, espaciados un intervalo de tiempo AT,
los cuales son obtenidos para un caudal de operacién Qo. Se toman los N datos de presioén
de la onda patrén capturada en la etapa (A) y seleccionada en la sub-etapa (b) de la etapa
(C) que para efectos de la descripcion se denominardn, Ppatron; para i=1,2...N, y que
estan espaciados un intervalo de tiempo AT, los cuales son obtenidos para un caudal Q,
similar a Qo, entendiendo por similar que tiene una diferencia de menos del 5% con Qo. Se
encuentra la presion para la condicién de equilibrio después del cierre de la valvula (3),
hallada por medio del promedio de los valores de presion de la onda de sobrepresion,
obtenidos después de que pase el tiempo T2 posterior al cierre de la vélvula (3) y para

efectos de la descripcion se registra la como presion hidrostética y se designa como Py,. Se
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calcula el 4rea positiva para la onda patrén considerando solamente los valores de presion

que se encuentran por encima de P, , calculdandola de la siguiente manera
N
Apatron, = Z (Ppatron; — P,) X AT

i=1
Si Ppatron;—Pp>0

y el drea positiva para la onda de sobrepresion seria dada por la expresion.
N
A, = ZS (P, — P,) X AT

i=1
Si Pi—Pp>0

La diferencia entre 4dreas de forma porcentual se estima mediante la siguiente expresion:

Apatron, — A
PATTOR: — 241« 100

%DJA+=|

Apatron,

iv. Diferencia de dreas negativas.

Esta técnica calcula el valor de las dreas con valores negativos por debajo de la presion
hidrostatica de la onda de sobrepresion y la onda patrén, y realiza una normalizacién de la

diferencia de ambas compardndola con el drea de la onda patrén.

Se toman N datos de la onda de sobrepresion capturada en la etapa (B), que para efectos de
la descripcion se denominaran P; para i=1,2... N, espaciados un intervalo de tiempo AT,
los cuales son obtenidos para un caudal de operacién Qo. Se toman los N datos de presion
de la onda patrén capturada en la etapa (A) y seleccionada en la sub-etapa (b) de la etapa
(C), que, para efectos de la descripciéon se denominaran, Ppatron; para i=1,2...N, que
estan espaciados un intervalo de tiempo AT, los cuales son obtenidos para un caudal Q,
similar a Qo, entendiendo por similar que tiene una diferencia de menos del 5% con Qo. Se
calcula la presién para la condicion de equilibrio después del cierre de la vélvula (3),
hallada por medio del promedio de los valores de presién de la onda de sobrepresion,
obtenidos después de que pase el tiempo T2 posterior al cierre de la valvula (3) y se registra
la como presion hidrostatica que para efectos de la descripcidon se denominara como Py, el
drea negativa para la onda patrén seria, considerando tinicamente los valores de presion que

se encuentran por debajo de Py,
N
Apatron_ = Z (P, — Ppatron;) X AT

i=1
Si Ppatron;—Pp<0

y el drea negativa para la onda de sobrepresion seria
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N

A+= Z (Ph—Pl)XAT
i=1
Si Pi—Pp<o0

La diferencia entre 4dreas de forma porcentual se estima de la siguiente forma

Apatron_ — A_

%Dif A—= | | x 100

Apatron_
v. Diferencia en los picos de presion maximos y minimos.

Esta técnica calcula la diferencia entre los picos maximos o minimos de la onda de
sobrepresion, normalizados por la amplitud de cada uno de los picos. En una modalidad de
la invencion se realiza para los cuatro primeros picos, que se presenta a continuaciéon como
modelo sin perder generalidad dado que se puede realizar para un nimero mayor de picos

de presion minimos y maximos.

Se toman N datos de la onda de sobrepresion capturada en la etapa (B), que para efectos de
la descripcion se denominaran P; para i=1,2... N, espaciados un intervalo de tiempo AT,
los cuales son obtenidos para un caudal de operacién Qo. Se toman los N datos de presioén
de la onda patrén capturada en la etapa (A) y seleccionada en la sub-etapa (b) de la etapa
(C) que para efectos de la descripcion se denominaran, Ppatron; para i=1,2...N, y que
estdn espaciados un intervalo de tiempo AT, los cuales son obtenidos para un caudal Q,
similar a Qo, entendiendo por similar que tiene una diferencia de menos del 5% con Qo.

Se calcula el primer pico de presion miximo de la onda patrén como:
Ppico patronmax1 — max{Ppatroni}Para i=1:N
y su localizacion en la serie de presiones seria expresado cOmo Npgiron max1-
El primer valor del pico de presiones minimo de la onda patrén se calcula como:
Ppico patronminl = min{Ppatroni}Para i=Npatronmax 1:N

y su localizacion en la serie de presiones seria nyq¢ron min1-

El segundo pico de presiéon maxima de la onda patrén se obtiene como:
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Ppico patronmax2 — max{Ppatroni}Para i=Npatronmin 1:N

y su localizacion en la serie de presiones seria Nyqtron max2-

El segundo valor del pico de presiones minimo de la onda patrén se calcula como:

Ppico patronmin2 — mln{Ppatroni}Para i=Npatronmax2:N

y su localizacion en la serie de presiones seria nyq¢ron min 2-

El tercer pico de presiéon maximo de la onda patrén se obtiene como:
Ppico patronmax3 — max{Ppatroni}Para i=Npatronminz:NV

y su localizacion en la serie de presiones seria Nyqtron max3-

El tercer valor del pico de presiones minimo de la onda patrén se calcula como:
Ppico patronmin3 — min{Ppatroni}Para i=Npatronmax3:N

y su localizacion en la serie de presiones seria Nyqtron min 3-

El cuarto pico de presiéon maximo de la onda patrén se obtiene como:

Ppico patronmax4 — max{Ppatroni}Para i=Npatronmin3z:NV
y su localizacion en la serie de presiones seria Nyqtron max4-
El cuarto valor del pico de presiones minimo de la onda patrén se calcula como:
Ppico patronmin4 — min{Ppatroni}Para i=Npatron max4:N
y su localizacion en la serie de presiones seria Nyqtron min 4-
Se calcula el primer pico de presion maximo de la onda de sobrepresion:

Ppico max1 = Max{P;}parai=1:n
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y su localizacién en la serie de presiones seria 1,5 1-

El primer valor del pico de presiéon minimo de la onda de sobrepresion se calcula como:

Ppico min1 = Min{P;}parq i=Nmax1:N

y su localizacion en la serie de presiones seria nyip 1-

El segundo valor del pico de presion méxima de la onda de sobrepresion como:

Ppico max2 = max{P;}parq i=Nmin1:N

y su localizacién en la serie de presiones seria 5 2.

El segundo valor del pico de presiones minimo de la onda de sobrepresion se calcula como:

Ppico min2 = min{P;}parq i=Nmax2:N

y su localizacion en la serie de presiones seria nyip 2

El tercer valor del pico de presion méxima de la onda de sobrepresion como:

Ppico max3 = max{P;}parq i=Nminz2:N

y su localizacién en la serie de presiones seria 1y, 3.

El tercer valor del pico de presiones minimo de la onda de sobrepresion se calcula como:

Ppico min3 = min{P;}parq i=Nmax3:N

y su localizacion en la serie de presiones seria i 3-

El cuarto valor del pico de presiéon maxima de la onda de sobrepresiones como:

Ppico max4 = Max{P;}parq i=NMmin3:N
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y su localizacién en la serie de presiones seria Ny, 4.

El cuarto valor del pico de presiones minimo de la onda de sobrepresion se calcula como:

Ppico min4 = min{P;}parq i=Nmax4:N

y su localizacion en la serie de presiones seria nyip 4-

Posteriormente al calculo de los valores pico de presién minima y maxima se calculan las

diferencias porcentuales para cada uno de estos picos de presion la cual se calcula como:

0 . . = pico patron max j— I'pico max j . .

%Dif Ppicomax j P pico patron max X 100 para los 4 picos (j=1 hasta 4)
0 . . L = pico patron min j~ £ pico min j . i

%Dif Ppicomin j Poico patron min X 100 para los 4 picos (j=1 hasta 4)

Se toma como diferencia de picos de presion el méximo de estos valores.

A partir de un umbral porcentual definido por el usuario que se denominara para efectos de
la descripcion Uy, se acepta o se rechaza la existencia de una fuga en el sistema a partir de
uno o varios de los métodos definidos en la sub-etapa (b) de la etapa (C). Para valores de
disipacion porcentual superiores al umbral se aceptara la presencia de una fuga en el

sistema en caso contrario se rechazara la existencia de una fuga en el sistema de presion.

Este porcentaje de umbral Uy, se puede determinar a partir de andlisis estadisticos realizados
en laboratorio y mediante ensayos previos del sistema a considerar todo esto con la
finalidad de determinar un porcentaje de umbral a partir del cual es clara la presencia de

una fuga en el sistema (sub-etapa d de la etapa C).

En una modalidad de la invencion se detecta la presencia de una fuga en caso de que la
diferencia en al menos tres de las técnicas comprendidas en la sub-etapa (b) de la etapa (C)

supere un porcentaje de umbral preestablecido por el usuario en la sub-etapa (c) de la etapa

(©).

Para la comparacion para la deteccion de fugas se puede utilizar el médulo de anélisis del

dispositivo (6).
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Definiciones:

Caudal de operacién: este caudal es definido como el volumen por unidad de tiempo a lo
largo de la tuberia (7) que estd pasando en un momento dado en condicién de caudal

estacionario antes de iniciar la prueba y con la valvula (3).

Onda de sobrepresion: onda generada durante el fendmeno de transitorio hidraulico medida

por el sensor de presiones (2). Es la onda que se identifica en la etapa (B).

Onda patrén: onda de sobrepresion generada por el cierre subito de la valvula (3) durante el
fenémeno del golpe de ariete, para un caudal dado de operacién sin la presencia de ningin

tipo de fuga en el sistema. Es la onda que se identifica en la etapa (A).

Tiempo T1: es el tiempo que se debe permitir que fluya el agua después de abierta la
valvula (3) y antes de realizar la operaciéon de cierre, con el fin de permitir el

establecimiento de caudal estacionario en la tuberia.

Tiempo T2: es el tiempo durante el que se almacenardn los registros generados por el
sensor de presion (2) y que abarca la ocurrencia del golpe de ariete en la tuberia (hasta que
la presion haya alcanzado un estado en el que se alcance una presién hidrostdtica, por
encima de la cual se haya producido una disipacion de mas del 95% del valor mdximo de

presiones de la onda de sobrepresion).

Ejemplo

Se construyd un montaje de experimental. Dicho montaje contd con una tuberia de longitud
aproximada de 80m, de tuberia de polipropileno de didmetro nominal de 63mm, en donde
se forzaron fugas a través de un orificio de 3/16”.

El proceso inicia con la etapa (A), para ello se construyeron las curvas patrén para los
caudales reportados en la Tabla 1. Dichas ondas patrén fueron almacenadas en el

dispositivo de control (6).

Tabla 1 Caudales para los cuales fueron obtenidas ondas patrén.

Patrén Caudal (L/s)
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1 3.85
2 4.14
3 4.42

Para la obtencién de las ondas patrén se fijaron los siguientes valores:

T1:20s

Caudal: Se ingresaron los valores indicados en la Tabla 1, para cada caso.

T2:30s

Para la etapa (B), para cada uno de los caudales reportados en la Tabla 1, se realizaron 2
ensayos adicionales sin fuga con el fin de determinar si después de los andlisis estas eran
reportadas como no detectada (NO) y 3 ensayos con una fuga inducida en la tuberia, con el
fin de mostrar si después de los anélisis eran reportadas como detectada (SI). En la Tabla 2
se presenta un resumen de los 15 ensayos obtenidos con 3 caudales, estos fueron obtenidos

para una fuga generada por un orificio circular en la tuberia con un didmetro de 3/16”.

Tabla 2. Caudales y resumen de los ensayos.

Ensayo Caudal (L/s) Ensayo realizado con
fuga o sin fuga

1 3.85 Con fuga

2 3.85 Con fuga

3 3.85 Con fuga

4 3.85 Sin fuga

5 3.85 Sin fuga

6 4.14 Con fuga

7 4.14 Con fuga

8 4.14 Con fuga

9 4.14 Sin fuga

10 4.14 Sin fuga

11 4.42 Con fuga

12 4.42 Con fuga

13 4.42 Con fuga

14 4.42 Sin fuga

15 4.42 Sin fuga
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Para la sub-etapa (b) de la etapa (C), se seleccionaron los seis métodos de comparacion.
Los resultados de las comparaciones (con sus respectivos métodos) se presentan en la Tabla

3.

Tabla 3. Resultados de analisis con diferentes métodos

Ensayo
Caudal |con o . % % Al% A | % picos | % pico
Ensayo % Area
(L/s) |sin RMS |positiva [ negativa [ minimo | max. 2
fuga
1 Con
3.85 5.2197 14.8994|1.7789 |[83.2945 [32.5183(36.7543
fuga
2 Con
3.85 7.2124 14.874215.0496 [61.0894 |30.6866 (39.1106
fuga
3 Con
3.85 5.1071 4.257 |2.1399 [82.0957 |30.6866 |35.9689
fuga
4 Sin
3.85 1.4138 |0.5557|1.5422 [0.9931 |1.3744 |[23.2464
fuga
5 Sin
3.85 0.5253 10.4885]0.8184 [4.1323 ]0.9159 (2.199
fuga
6 Con
4.14 10.524715.040519.055 [49.4059 |30.2087 [43.8557
fuga
7 Con
4.14 13.1006 |5.6918 | 11.6356 |48.4732 |28.5306 [ 44.4502
fuga
8 Con
4.14 12.9314|5.2554 | 11.682345.1051 |26.4326 [44.1529
fuga
9 Sin
4.14 1.1101 [0.0739|1.6764 |7.1359 |2.0981 (O
fuga
10 Sin
4.14 0.3335 10.214410.909 ([7.9321 |0 3.865
fuga
11 Con
4.42 9.3027 |2.8049|7.9602 [42.6967 |22.4338(39.2674
fuga
12 Con
4.42 10.238212.4867|8.4321 [49.0128 |24.6323(38.3251
fuga
13 Con
4.42 8.6901 |1.8982|5.8514 |[58.7947 [21.9935]36.2829
fuga
14 442 [Sin 0.555 1.3756)0.1437 [5.6751 |0.4393 [5.9685

Pé4gina 20 de 27



10

fuga

15

4.42

Sin

fuga

1.2131

1.752

1.398

1.1908

0.4393

1.0995

En la sub-etapa (c) de la etapa (C) se determiné un umbral Uy, del 5%.

En la sub-etapa (d) de la etapa (C) se realizé la comparacién para identificar la fuga. Se
establecid el criterio de existencia de fuga si al menos en tres de los seis métodos, la
diferencia fue superior al umbral establecido. En la Tabla 5 se presentan un consolidado de

la deteccion por los diferentes métodos y el consolidado de deteccién de fugas, indicando

con un SI en caso de ser detectada y con un NO en caso de no detectarla.

Tabla 5. Consolidados de diferencias superiores al 5% para deteccion de fugas.

Ensayo

Ensayo Caudal con o sin % % % A% A | % picos | % pico Fuga
(L/s) Area |[RMS [positiva | negativa | minimo | max. 2

fuga
1 3.85 Con fuga [ SI SI SI SI SI SI SI
2 3.85 Con fuga [ SI SI SI SI SI SI SI
3 3.85 Con fuga [ SI NO NO SI SI SI SI
4 3.85 Sin fuga |NO |NO NO NO NO SI NO
5 3.85 Sin fuga |NO [NO NO NO NO NO NO
6 4.14 Con fuga [ SI SI SI SI SI SI SI
7 4.14 Con fuga [ SI SI SI SI SI SI SI
8 4.14 Con fuga [ SI SI SI SI SI SI SI
9 4.14 Sin fuga |[NO |NO NO SI NO NO NO
10 4.14 Sin fuga |NO [NO NO SI NO NO NO
11 4.42 Con fuga [ SI NO SI SI SI SI SI
12 4.42 Con fuga | SI NO NI SI SI SI SI
13 4.42 Con fuga [ SI NO SI SI SI SI SI
14 4.42 Sin fuga |[NO |NO NO SI NO SI NO
15 4.42 Sin fuga |NO [NO NO NO NO NO NO
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para deteccion de fugas de fluidos en tuberias a presidon, conformado
por:

- un sensor de presion;

- una valvula;

- un medidor de caudal;

- una valvula reguladora; y

- un dispositivo de control conectado al sensor de presion;

donde, el sensor de presion y la vdlvula se disponen en el orden anterior en la tuberia, entre
la unién de la tuberia por la cual se conecta el aparato a la tuberia e ingresa el fluido y la
unién por la cual sale el fluido, y los demds componentes se disponen a lo largo de la

tuberia.

2. El aparato reclamado en la Reivindicacion 1, caracterizado porque el material de la
tuberia se escoge del grupo que consiste de policloruro de vinilo, polietileno de alta

densidad, acero, cobre, bronce, aluminio, hierro y una combinacién de estos.

3. El aparato reclamado en la Reivindicacién 1, caracterizado porque la seccidn transversal

de la tuberia es circular con un didmetro interno mayor o igual a 6mm.

4. El aparato reclamado en la Reivindicacién 3, caracterizado porque el didmetro interno

de la tuberia es de entre 6mm y 254mm.

5. El aparato reclamado en la Reivindicacion 1, caracterizado porque el sensor de presion

mide presiones relativas negativas y presiones relativas positivas.

6. El aparato reclamado en la Reivindicacién 1, caracterizado porque el tiempo de cierre de

la valvula cumple la desigualdad de Joukowiski correspondiente a T, < 2L/a.

7. El aparato reclamando en la Reivindicaciéon 1, caracterizado porque el medidor de
caudal se escoge del grupo que consiste de flujometro, medidor de caudal por ultrasonido,
caudalimetro de turbina, caudalimetro magnético, medidor de caudal por diferencias de
presiones en un diafragma o placa orificio, una tobera, un vénturi y medidor de caudal

volumétrico.
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8. El aparato reclamado en la Reivindicacion 1, caracterizado porque la valvula reguladora

se escoge del grupo que consiste de compuerta, bola y aguja.

9. El aparato reclamado en la Reivindicacién 1, donde el dispositivo de control comprende:

un moédulo de adquisicion de sefiales suministradas por el sensor de presion;
un moédulo de adquisicién de sefiales suministradas por el medidor de caudal;
un modulo de control para la apertura y cierre de la valvula;

un moédulo de control para la apertura y cierre de la valvula reguladora;

un moédulo de interfaz para el ingreso de datos;

un moédulo de procesamiento de las sefiales adquiridas;

un moédulo de visualizacion de datos;

un moédulo de almacenamiento de datos; y,

un moédulo de salida de datos.

10. EIl aparato reclamado en la Reivindicacién 9, caracterizado porque al dispositivo de

control se conectan:

- el sensor de presion;

- el medidor de caudal;

- la vélvula; vy,

- la vélvula reguladora.

11. Método para la deteccion de fugas de fluidos en tuberias a presion ejecutado por el

aparato de la Reivindicacion 1, que comprende las etapas de:

A)
B)
©

identificar la onda patrén;

identificar la onda de sobrepresion; vy,

comparar la onda patrén identificada en la etapa (A) para un caudal de
operacion con la onda de sobrepresion identificada en la etapa (B) dado por
medio de una o combinacién de las técnicas comprendidas en el grupo de
diferencia de areas, diferencia del valor medio cuadratico, diferencia de areas
positivas, diferencia de dreas negativas, y diferencia en los picos de presion

maximos y minimos.

12.  El método reclamado en la reivindicaciéon 11 caracterizado porque la etapa (A)

comprende las sub-etapas de:

a)

determinar por el usuario el valor de las variables: tiempo de espera T1, tiempo

de captura T2, el paso de muestreo AT y Ncaudales;
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b)

g)

h)

abrir la vélvula reguladora en diferentes aperturas correspondientes a caudales a
los que se le asignard una onda patrén para ser posteriormente utilizada en el
proceso de identificacion de fugas;

esperar el tiempo T1 después de la apertura de la apertura de la vélvula de
regulacion;

registrar el caudal por medio de un medidor de caudal y se almacena en el
dispositivo electrénico de control;

cerrar la valvula después transcurrido el tiempo T1;

adquirir y registrar datos de presion del sensor, durante un tiempo T2;

repetir las sub-etapas de la b) a la f) de la etapa (A) manteniendo el mismo
caudal de la sub-etapa b) de la etapa (A) y comparar con la onda obtenida en la
sub-etapa f) de la etapa (A), si la diferencia entre la onda patrén obtenida en
estas dos repeticiones no es superior al 1% se registra esta como onda patrdn,
de lo contrario se repiten una nueva secuencia de las sub-etapas de la b) de la
etapa (A) a la f) de la etapa (A); y,

modificar el caudal accionando la vadlvula reguladora en aperturas para los
distintos caudales y se repiten las sub-etapas c) a f) de la etapa (A) para obtener

las otras ondas patrén necesarias;

donde al iniciar la ejecucidn las sub-etapas se tiene la valvula abierta.

13.  El método reclamado en la reivindicacién 11 caracterizado porque la etapa (B)

comprende las sub-etapas de:

a)
b)
c)
d)
e)

abrir la vdlvula reguladora en un caudal predeterminado por el usuario;
esperar un tiempo T1 después de la apertura de la valvula reguladora;
registrar el caudal del sistema (Qo) por medio del medidor de caudal;
cerrar la valvula después de transcurrido el tiempo T1; y,

adquirir y registrar los datos del sensor de presion durante un tiempo T2;

donde al iniciar la ejecucidn las sub-etapas se tiene la vélvula abierta.

14. El método reclamado en la reivindicacién 11 caracterizado porque la etapa (C)

comprende las sub-etapas de:

a)

seleccionar una onda patron de las almacenadas en el dispositivo electronico,

obtenidas durante la etapa (A), cuyo valor de caudal no difiera en mas del 5%
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con el valor de caudal (Qo) con que se capturd la onda de sobrepresion durante
la etapa (B);

b) evaluar las diferencias entre la onda patrén y la onda de sobrepresion utilizando
diferentes técnicas de comparacion;

c)  establecer un valor de umbral por parte del usuario para determinar cudndo las
diferencias son significativas; y,

d) identificar la presencia o no de la fuga si las diferencias en diferentes métodos

superan el umbral establecido en la sub-etapa c) de la etapa (C);

donde en la sub-etapa b) se selecciona una o combinacion de las técnicas comprendidas en
el grupo de diferencia de areas, diferencia del valor medio cuadrético, diferencia de areas
positivas, diferencia de dreas negativas, y diferencia en los picos de presion maximos y

minimos

15.  El método reclamado en la reivindicacion 12 y 13, caracterizado porque en la sub-

etapa (a) de la etapa (A) y la sub-etapa (b) de la etapa (B) el tiempo T1 es de 30s.

16. El método reclamado en la reivindicacion 12 y 13, caracterizado porque en la sub-etapa
(a) de la de la etapa (A) y la sub-etapa (e) de la etapa (B) el tiempo T2 es igual al tiempo de

la ocurrencia del transitorio de presiones.

17.  El método reclamado en la reivindicaciéon 12 y 13, caracterizado porque el tiempo
T2 es igual al tiempo trascurrido desde el cierre de la védlvula hasta que la presién haya
alcanzado un valor estable y en el que se produzca una disipacion de mas del 95% del valor

maximo de presion de la onda de sobrepresion.

18. método reclamado en la reivindicacion 12 y 13, caracterizado porque en la sub-etapa
(a) de la de la etapa (A) y la sub-etapa (e) de la etapa (B) el tiempo T2 estd comprendido
entre 15s y 30s.

19. El método reclamado en la reivindicacion 11, caracterizado porque en la sub-etapa (d)
de la etapa (C) se indica la presencia de una fuga en caso de que la diferencia en una o mas
de las técnicas de la etapa (C) supere el porcentaje de umbral preestablecido por el usuario

en la sub-etapa (c) de la etapa (C).
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RESUMEN

La presente invencion corresponde a un aparato y método para la identificacion de fugas en
tuberias a presion. El aparato para deteccion de fugas de fluidos en tuberias a presion, estd
conformado por un sensor de presion, una vélvula, un medidor de caudal, una vélvula
reguladora y un dispositivo de control. EI sensor de presion y la valvula se disponen en el
orden en la tuberia entre la unién por la cual se conecta el aparato a la tuberia e ingresa el
fluido y la unién por la cual sale el fluido y los demds componentes se disponen a lo largo
de la tuberia. El método de la invencién comprende las etapas: (A) identificar la onda
patrén bajo la condicién sin fugas para diferentes caudales en el rango de operacion, (B)
identificar la onda de sobrepresion durante el proceso de operacion, (C) comparar la onda
patrén identificada en la etapa (A) con la onda sobrepresion capturada en la etapa (B),
ondas obtenidas con caudales similares para determinar la presencia o no de fugas en la
tuberfa. La comparacion es realizada por medio de una o combinacién de las siguientes
técnicas: diferencia de areas, diferencia del valor medio cuadratico, diferencia de areas
positivas, diferencia de dreas negativas y diferencia en los picos de presion maximos y
minimos. En el proceso de determinacion de la presencia de fugas, los anteriores métodos
de comparacion exigen la necesidad de que se establezca un valor de umbral por parte del
usuario que permita identificar la fuga en caso de que uno o una combinacion del valor

determinado por dichos métodos supere el porcentaje de umbral establecido.
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