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Resumen

En la presente tesis se abordara temas de mucha importancia, vitales para la vida
en este planeta. Estaré hablando del preciado liquido el agua, recurso escaso y
agotable. Mencionara varios aspectos como: la necesidad de cuidarla, los lugares
mas desabastecidos de la misma y las principales causas por las cual escasea.
Asimismo, de lo que nos dispone el futuro en caso de seguir malgastandola como lo

hacemos actualmente.

Se enumeraran las causas primarias por la cual el agua se pierde antes de llegar al
consumidor, las denominadas Fugas. Tendra un espacio para clasificarla
dependiendo el caudal que se desperdicia y las formas, equipamientos para

detectarlas; y poder minimizar este dafio ambiente.

Como es objetivo de esta tesis lo antes mencionado, a lo largo de los capitulos 2y 3
se mencionara los experimentos, técnicas y herramienta matematica FFT utilizada
para la deteccion de fugas de aguas, los softwares empleados para su realizacion.
Ademas, que en el capitulo 4 se podran identificar las conclusiones generadas a
través de experiencias bibliograficas y experimentales. Demostrando que el método
utilizado para la deteccion de fugas de agua fue el correcto, aun variando
pardmetros y condiciones tales como: material de la tuberia, frecuencia de
muestreo, nimero de muestras, diametros de las fugas, tipos de flujos, condiciones

externas y posicionamiento de los sensores.

Se esclarece que el método y los experimentos fue efectivo en todos los casos,
aunque sin duda el experimento 1(que se explicard en el capitulo 3) fue el de

mejores resultados y de mas facil comprension.
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Abstract

In this thesis, | will address topics of great importance that are vital for life on this
planet. We are talking about the precious liquid, water, which is essential for life on
Earth. | will discuss various aspects such as the need to conserve it, the places most
deprived of it, and the main causes of its scarcity. Additionally, | will explore what the

future holds if we continue to waste it as we currently do.

| will enumerate the primary causes for water loss before reaching the consumer,
commonly known as leaks. There will be a section to classify leaks depending on the
volume wasted and the methods and equipment used to detect them, aiming to

minimize environmental damage.

As the objective of this thesis is the aforementioned, throughout chapters 2 and 3, |
will discuss the experiments, techniques, and mathematical tool FFT used for leak
detection, along with the software employed for their implementation. Furthermore, in
chapter 4, conclusions derived from both my bibliographic and experimental
experiences will be identified. This will demonstrate that the method used for leak
detection was appropriate, even when varying parameters and conditions such as
pipe material, sampling frequency, sample number, leak diameters, flow types,

external conditions, and sensor positioning.

| can assert that the method and experiments were successful in all cases. However,
experiment 1 (explained in chapter 3) undoubtedly yielded the best results and was

the most easily comprehensible.

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



) ] CIICAp
GENTRO DEINVESTIGAGIONEN INGENIERIAY CIENCIAS APLICADAS i

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Agradecimientos

A mis padres:

Ustedes han sido siempre el motor que impulsa mis suefios y esperanzas, quienes
estuvieron siempre a mi lado en los dias y noches mas dificiles durante mis horas de
estudio. Siempre han sido mis mejores guias de vida. Hoy cuando concluyo mis
estudios, les dedico a ustedes este logro, amados padres, como una meta mas

conquistada. Gracias por ser quienes sony por creer en mi.
A mi tutor:

Dr. Diego Seuret. Sin usted y sus virtudes, su paciencia y constancia este trabajo no lo
hubiese logrado. Sus consejos fueron siempre utiles. Usted formo parte importante de
esta historia con sus aportes profesionales que lo caracterizan. Muchas gracias por sus
multiples palabras de aliento, cuando mas las necesité; por estar alli cuando mis horas

de trabajo se hacian confusas. Gracias por sus orientaciones.
A los docentes:

Sus palabras fueron sabias, sus conocimientos rigurosos y precisos. Gracias por su
paciencia, por compartir sus conocimientos de manera profesional e invaluable, por su

dedicacion perseverancia y tolerancia. Ademas, a Conacyt por su apoyo econémico
A mis comparfieros:

Mis amigos y compafieros de viaje hoy culminan esta maravillosa aventura y no puedo
dejar de recordar cuantas horas de trabajo nos juntamos a lo largo de nuestra
formacion. Hoy no puedo dejar de agradecerles por su apoyo y constancia, por
compartir horas de estudio a mi lado. Y mas especificamente a Laura Carballo Sigler
gue me ayudd en la revision de esta tesis y busquedas bibliografica con su excelente

dominio del inglés. Gracias a todos.

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



) ] CIICAp
GENTRO DEINVESTIGAGION EN INGENIERIAY CIENCIAS APLICADAS i

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Dedicatoria

Este trabajo de investigacion va dedicado a mi familia, a mis asesores y a todas las

personas que contribuyeron con mi formacion docente.

Instituto de
Investigacion en
Ciencias

Bdsicas y
Aplicadas



!

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Tabla de contenido

Contenido

21U ] 0 1 11= o PSSP 2
Y o153 1 =T PSPPSR 3
W0 = Lo [ Tod 10 0 11T 1 o 1 PRSP 4
(D T=To [T oF=1 o ] - SRR 5
I 101 =W L= o0 0 1 =1 ] T Lo 0P 6
] = W L= = o - USSR 8
(R = Mo [ Lo TN T PSSP OTP 9
(1 Lo 1= 1 Lo SR 13
L ANTECEUEBNTES ...ttt ettt e e e b et e oo a b et e e e e s b et e e e e b b et e e e aa b e e e e e e b b et e e e nbn e e e e anrre e e e 16
11 Pregunta de iNVESTIQACION ...cccuuiie ettt e e e e e e et e e e s e rae e e e arane e e s nnees 25
1.2 L0 0] =3 1 1Yo TP URPR PO PPRRPPPR 26
121 ODbjJELIVOS ESPECITICOS wuiiiiiiiiii it s e e s e e s st e e e e nrree e e s anrree s 26
T T o 1T 0 Lo (=S PSR PRRTUPRR 26
RN U =3 o of= Tod o Y o SRRSO 27
2 O oY 1 {1 | [o 2l 1V - o 30 1= To | o 1] RS 28
2254 R |V =1 o To [ SRR 28
2.2 GQUE S VIDTACIONT? ..ot e e e e e e e e e e et ae e e e e e e e e e eaarraes 29
2.3  Chasis COMPACIDAQ ... ...t e e e e e s e e e e e e e s s s e st e e e aeessaaansaaaneeaeeeseannnennees 30
2.4  Modulo de Entrada de Sonido y Vibracion de la Serie C (NI-9234) ......cccccoccvvveeviieeeecsvnnen. 32
25 Sensores acelerdmetros modelo 603C01 marca IMl.........occveiiiiiie i 33
251 Caracteristicas del sensor 603C01 marca IMI.........occo oo 39
2.6  Martillo de Caida Libre (IMCL) ...t e st et e e st e et e e e st e e e s nnrnee s 40
2.7  Caracteristicas fiSiCAs @I MCL ......cooiiiiiiie et 40
PR S B Yo 1 TLVE= T = o 0« 11 o SRR 41
2.8.1 GQUEB ES LADVIBW? ...t e e e e e et e e e e e e e e e earaees 42
3.1- Latransformadarapida de FOUTEr (FFT) ...ttt 44
3.2- Caracteristicas y condiciones de 10S eXperimentoS......cccccccueeeiiiieieeiiiieee e cciiee e ssiree e 46
3.3- Explicacién detallada de los experimentos en tuberia metalica.........ccccceovcveeeevieee e, 48

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

3.4- Tablaexplicativa de [0S eXPeriMeNntOS ......cocuiiieiiiiiie et sneaee s 49
3.5- Explicacién detallada de los experimentos en tuberia plastica ........ccccvevvcieiiviiiee i, 51
3.6- Tablaexplicativa de |0S eXPEeriMeNtOS ......cocuiiie it sneeee s 51
3.7- Sefiales procesadas €N MatLab .........occiiiiiiiiii i 52
R S R @ VY= N oL - - SRS 52
I R @ V1= 3 oL N (N £ 2 SRR 54
T o =T 11 1 =T ] o 1 SRR 60
O R e q o 1= T 4 0 T=T 0 (o T TSP 60
4.1.1.1- ¢ QUE €S SUAVIZAr UNA SERAAI? ....cceeiie et e e seee e st e e et e e e s snrae e e s nnenee s 62
e e q o 1= T 4 aT=T 01 (o TSROSO 62
e T q o 1= T 4 aT=T 01 (o T PSP 64
g ey rq o L= 1 1= o1 o PP PUPRPPRR 66
R o q o L=t 1 1= o o T PP PUPRPPPR 68
o R oy q o L= 1 1= o o T TSP PUPRPPRR 70
R L =T o = =Tt o o I T -SSR 71
4.3- Descomposicion EMPIrica €N MOAOS ....cccuviiieiiiiie et e e s stee e e s stae e e s s nnaan e e s sntae e e s anraee s 72
4.4- Funciones de MO0 INTITNSECO. ....uiiiiuiii ettt et ettt e e srae e naeeeaneeas 74
A.5- CAICUIOS A 1AS IIMFS ...ttt ettt et ettt et e e st e e seee e et e e anbe e e enbe e e nbeeeaneeas 75
4.4- Figuras correspondientes alos experimentos con tuberias plasticas........ccccoccvevviveerinnnnn. 78
4.5- CONCIUSIONES ...ttt e et e e e st et e e e ek b e e e e e bt et e e e e ab b e e e e e bbe e e e e abbeeeeaanrneeas 83
7101 1o 1 = - SRS 85
N NN =@ S TSRO 89
Anexo 1- Figuras correspondientes CON € SENSOT L......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e enes 89
F N NN @ 2 /| PSR 99
N =@ T OSSPSR 109
N =@ T 7 O SURPSTRRTRN 110
N N =@ ] = RO RURPSTRRTR 111
N =@ OSSPSR 112
F N AN @ T |5 PP 113

8

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



&BCHCAp

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Lista de tabla

e Tabla 3.4.1: 1er grupo de experimentos para tuberia metalica.
e Tabla 3.4.2: 2do grupo de experimentos para tuberia metalica.
e Tabla 3.4.3: 3er grupo de experimentos para tuberia metalica.
e Tabla 3.4.4: 4to grupo de experimentos para tuberia metalica.
e Tabla 3.4.5: 5to grupo de experimentos para tuberia metalica.
e Tabla 3.4.6: 6to grupo de experimentos para tuberia metalica.
e Tabla 3.6.1: 1er grupo de experimentos para tuberia plastica.

e Tabla 3.6.2: 2do grupo de experimentos para tuberia plastica.

e Tabla 3.6.3: 3er grupo de experimentos para tuberia plastica.

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Lista de figuras

e Figura 2.1 Equipamiento para la adquisicion de datos por vibraciones.

e Figura 2.2: Esquema de un chasis CompactDAQ.

e Figura 2.3: Chasis NI cDAQ 9172.

e Figura 2.4: Médulo de Entrada de Sonido y Vibracion de la Serie C (NI 9234).

e Figura 2.5: Principio de operacion de un acelerémetro piezoeléctrico.

e Figura 2.6: Despiece de acelerémetro.

e Figura 2.7: Acelerometro IMI.

e Figura 2.8: Martillo de caida libre.

e Figura 2.9: Software para la adquisicién de senales.

e Figura 3.1: Representacién visual de la FFT.

e Figura 3.2: Tuberia metalica utilizada para el experimento.

e Figura 3.3: Tuberia metalica utilizada para el experimento desde otra vista

e Figura 3.4: Tuberia metalica modelada en ANSYS sin fuga de agua.

e Figura 3.5: Tuberia metalica modelada en ANSYS con fuga de agua de diametro
1 mm.

e Figura 3.6: Tuberia metalica modelada en ANSYS con fuga de agua de diametro
4 mm.

e Figura 3.7: Tuberia metalica modelada en ANSYS con fuga de agua de diametro
8 mm.

e Figura 4.1: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.1, pero solo para
el sensor 0.

e Figura 4.2: Muestra la unién de las senales que le corresponde a la tabla 3.4.1,
pero solo para el sensor 0, Figura complementario.

e Figura 4.3: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para
el sensor 0.

e Figura 4.4: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para

el sensor 0, Figura complementario.

/D Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas




)

&

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Figura 4.5: Muestra las sefnales correspondientes a la tabla 3.3, pero solo para el

sensor 0.

Figura 4.6: Muestra las sefnales correspondientes a la tabla 3.4.3, pero solo para
el sensor 0, Figura complementario.

Figura 4.7: Muestra las sefnales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para
el sensor 0.

Figura 4.8: Muestra las sefnales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para
el sensor 0, Figura complementario.

Figura 4.9: Muestra las sefnales correspondientes a la tabla 3.4.5 pero solo para
el sensor 0.

Figura 4.10: Muestra la union de las sefiales que le corresponde a la tabla 3.4.5,
pero solo para el sensor 0, Figura complementario.

Figura 4.11: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.6 pero solo para
el sensor 0.

Figura 4.12: Muestra la union de las sefiales que le corresponde a la tabla 3.4.6,
pero solo para el sensor 0, Figura complementario.

Figura 4.13: Muestra el disefio de la tuberia con sus sensores.

Figura 4.14: Muestra una descomposiciéon adaptativa de la sefal en modos
intrinsecos.

Grafica 4.15: Muestra una descomposicion adaptativa de la sefal en modos
intrinsecos, aplicandole la FFT.

Figura 4.16: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.6.1, pero solopara
el sensor 0.

Figura 4.17: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.6.1, pero solo
para el sensor 0, Figura complementario.

Figura 4.18: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.6.2, pero solo
para el sensor 0.

11

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

e Figura 4.19: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.6.2, pero solo
para el sensor 0, Figura complementario.

e Figura 4.20: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.6.3, pero solo
para el sensor 0.

e Figura 4.21: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.6.3, pero solo
para el sensor 0, Figura complementario.

e Figura A1: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.1, pero solo para
el sensor 1.

e Figura A2: Muestra la unién de las sefales que le corresponde a la tabla 3.4.1,
pero solo para el sensor 1, Figura complementario.

e Figura A3: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para
el sensor 1.

e Figura A4: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para
el sensor 1, Figura complementario.

e Figura A5: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.3, pero solo para
el sensor 1.

e Figura A6: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.3, pero solo para
el sensor 1, Figura complementario.

e Figura A7: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para
el sensor 1.

e Figura A8: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para
el sensor 1, Figura complementario.

e Figura A9: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.4.5, pero solo para
el sensor 1.

e Figura A10: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.4.5, pero solo
para el sensor 1, Figura complementario.

e Figura A11: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.4.6, pero solo
para el sensor 1.

12

e E ’ Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

e Figura A12: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.6, pero solo
para el sensor 1, Figura complementario.

e Figura A13: Muestra la FFT de una seial sin fuga, la primera es la sefal originaly
la segunda es la sefal IMF1, representando una descomposicién adaptativa dela
sefal en modos intrinsecos en su primera descomposicion.

e Figura A14: Muestra la FFT de una sefal con fuga de 1 mm de diametro, la
primera es la sefal original y la segunda es la sefial IMF1, representando una
descomposicion adaptativa de la sefal en modos intrinsecos en su primera
descomposicion.

e Figura A15: Muestra la FFT de una sefal con fuga de 4 mm de diametro, la
primera es la sefal original y la segunda es la sefial IMF1, representando una
descomposicidon adaptativa de la senal en modos intrinsecos en su primera
descomposicion.

e Figura A16: Muestra la FFT de una seial con fuga de 8 mm de diametro, la
primera es la sefal original y la segunda es la sefal IMF1, representando una
descomposicidon adaptativa de la senal en modos intrinsecos en su primera
descomposicion.

e Figura A17: Muestra las 8 descomposiciones de una sefal sin fuga de agua en
el dominio del tiempo.

e Figura A18: Muestra las 8 descomposiciones de una senal con fuga de 1 mm en
el dominio del tiempo.

e Figura A19: Muestra las 8 descomposiciones de una sefial con fuga de 4 mm en
el dominio del tiempo.

e Figura A20: Muestra las 8 descomposiciones de una seinal con fuga de 8 mm en

el dominio del tiempo.

13

e E ’ Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Glosario

SDA - Sistemas de Distribucién de Agua

CONAGUA - Comisién Nacional delAgua

SMS - Servicios de mensajeria corta

GSM - Sistema global para lascomunicaciones moviles
I" - Factor de fuga

DEPC - Densidad Espectral de PotenciaCruzada

NI - National Instruments Fm-Frecuencia de Muestreo

Hz- Hercio mm-milimetrom-metro

%-porcentaje

DAQ-Adquisicion de datosPC-Computadora
dB-decibelesg-gravedad V-velocidad s-segundo
FFT-Transformada Rapida de Fourier

Corriente eléctrica perdida: La electricidad puede provocar oxidacion enciertas
condiciones. La oxidacion es un proceso quimico en el cual un material pierde
electrones. Cuando los electronesse transfieren de un material a otro, se produce
una reaccion electroquimica. Enel caso de la electricidad, si hay presencia de agua o
humedad en un ambiente donde hay corriente eléctrica, puede ocurrir un proceso de

corrosion

La Serie "C" de CompactDAQ de National Instruments representa una gama de
productos modulares de adquisicion de datos compactos que incluyen chasis y

moddulos disefiados para aplicaciones diversas en el campode la medicion y control.

14

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

&

Frecuencia: La frecuencia, medida en hertzios (Hz), se refiere al numero de ciclos (o
repeticiones) de una onda que ocurren en un segundo. En otras palabras, indica
cuantas veces una forma de onda completa un ciclo en un periodo de tiempo
especifico. Las unidades de frecuencia son hercios, queequivalen a un ciclo por

segundo.

La frecuencia esté relacionada con el tono de un sonido en el ambito del sonido
audible y con la velocidad de una sefal en el ambito de las ondas electromagnéticas,

como las ondas de radio.

Frecuencia de Muestreo: La frecuenciade muestreo, medida también en hertzios
(Hz), es la cantidad de veces por segundo que una sefial analdgica semide o se
"muestrea" para convertirla enuna senal digital. En otras palabras, es la velocidad a
la que se toman muestrasde una seinal analdégica continua para representarla en

forma digital. La teoria de Nyquist-Shannon establece que para

evitar el aliasing (distorsion en la sefal digitalizada), la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia maxima presente en la sefialanalogica. Esto

se conoce como el teorema de Nyquist.

Frecuencia Natural: La frecuencia natural, también conocida como frecuencia
propia o frecuencia resonante, se refiere a la frecuencia a lacual un sistema fisico o
mecanico oscilade forma natural cuando se le perturba yluego se le deja en libertad
para vibrar sin ninguna fuerza externa aplicada.

Cada sistema fisico tiene una frecuencianatural especifica en la cual puede oscilar
sin la influencia de fuerzas externas. Por ejemplo, un péndulo tiene una frecuencia
natural de oscilacion determinada por su longitud y la gravedad. En el contexto de la
teoria de control, la frecuencia natural también se utiliza para describir la respuesta

naturalde un sistema dinamico lineal.
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En resumen, la frecuencia se refiere al numero de ciclos de una onda por segundo,
mientras que la frecuencia de muestreo se refiere al niumero de veces por segundo
gue se toman muestras de una sefial analdgica para convertirla en una forma digital.
La frecuencia de muestreo es esencial para garantizar una representacion precisa y

sin distorsiones de una sefal analdgica en el dominio digital.
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1 Antecedentes Capitulo 1

En México, como en el mundo se vive la misma problematica de escasez de agua. Gran
parte de este problema es debido al derroche de esta. Uno de los principales factores de
desperdicio de agua ocurre en el transporte de la misma, por medio de tuberias y
posteriormente en la infraestructura interna de los hogares y empresas. [1][2]

Con el crecimiento de la poblacion mundial y el aumento en el consumo de agua por
persona, la demanda de agua potable se esta elevando enormemente. Esto ha originado
serios problemas en cuanto al abastecimiento de agua, lo que se ha convertido en una
gran preocupacion en la actualidad. Ello constituye un dilema que cada dia ocupa mas la
atencion de cientificos, técnicos, politicos, y en general de muchos de los habitantes del
planeta, debido a que los suministros de agua potable son limitados y se encuentran
bajo amenaza de contaminacion. [1]

La escasez de este vital liquido obliga a repetir consecutivamente llamadas a la
moderacion de consumo por parte de la poblacién a nivel mundial, debido que sin su
colaboracion los esfuerzos técnicos que llevan a cabo algunas organizaciones
resultarian insuficientes. Solo muy poca agua es utilizada para el consumo humano,
puesto que: el 97% es agua de mar, y solo el 3% restante es agua dulce encontrandose
en rios, lagos y mantos subterraneos. Ademas, el agua tal como se encuentra en la
naturaleza, requiere ser tratada para el consumo humano, para eliminar las particulas y
organismos que pueden ser dafiinos para la salud, y finalmente debe ser distribuida a
través de la red de agua hasta los hogares para que pueda ser utilizada sin riesgo
alguno. [3][4]

Es preciso mencionar que ademas de su escasez y el derroche del liquido antes
mencionado, muchos sistemas de abastecimiento de agua alrededor del mundo cuentan
con un largo periodo de explotacion y han sido objetos de un alto grado de corrosiéon y
deterioro. Otros factores relacionados, es la calidad de la instalacion inicial de los

componentes del sistema de distribucion.[5]

&
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Las condiciones del agua constituyen un factor que puede acelerar el deterioro de las
instalaciones, tales como: la temperatura, agresividad (calidad del agua), y presion
excesiva.[6] Este deterioro puede ser causado ademas por condiciones externas, entre
ellas se encuentra la corriente eléctrica perdida, el contacto con otras estructuras,
tension por vibraciones del trafico, cargas heladas, y tierra congelada alrededor de las
tuberias. [7]

Por lo anteriormente planteado es que se producen fugas en los sistemas de distribucion
de agua (SDA), provocando cuantiosas peérdidas. Se denomina fuga al flujo de agua que
se pierde de la red de distribucion de manera no controlada. A lo largo de este trabajo se
hara alusion a fugas grandes como fugas que ocurren en redes principales de
distribucion. Analogamente mencionara el término de fugas pequefias a las fugas que
ocurren en ramales adyacentes o no principales de una red de distribucion.

Estudios realizados por el Banco Mundial demostraron que anualmente mas de 32 mil
millones de metros cubicos de agua se pierden debido a fugas en las redes de
distribucion en todo el mundo. En los Estados Unidos se reportan pérdidas del 20 % del
agua bombeada producto a la ocurrencia de fugas. Paises europeos como Portugal e
Italia incurren en pérdidas de hasta un 36 % y en el Reino Unido de 20 % a 23 % del
volumen de agua introducido en los sistemas de distribucion. [8]

En las principales ciudades de México, Monterrey, Guadalajara y Ciudad de México,
mas del 40% del suministro de agua potable se pierde por fugas en la red de
distribucion. Estas ciudades son abastecidas por los acueductos de Linares y El
Cuchillo, el acueducto de Chapala-Guadalajara, y el sistema Cutzamala
respectivamente.[9]

De no ejercer una accion por parte de la poblacion y las instituciones gubernamentales,
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) prevé que el crecimiento de la poblacion y
de la actividad econ6mica ocasionaran que, en solo dos décadas, la disponibilidad del

agua en México alcance niveles graves de escasez. [10]
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agua potable al afio para su consumo individual, derivado de la red de distribucién. Se
prevé que para el aflo 2030, esta cantidad disminuird a 3,841 metros cubicos por
habitante.[11] Estados como Coahuila y Durango estaran muy por debajo de la media
nacional, con una disponibilidad de 1,838 metros cubicos por habitante. En algunas
regiones, la disponibilidad bajar4 mas, situandose en mil metros cubicos por habitante,
cifra considerada como condicion grave de escasez [1].

Siendo mas especifico, CONAGUA plantea que, en el caso de Cuernavaca, Morelos, se
registran diariamente entre 30 y 50 fugas en diversos puntos de la ciudad. Ademas, las
colonias con mayores fugas de agua son: Centro, Carolina, Chipitlan y que alrededor del
47 % del agua potable que se genera en Cuernavaca se desperdicia en fugas. [1] [12]
Existen varios meétodos para detectar fugas en un sistema de distribucion. Estos
métodos usualmente involucran el uso de equipo sonico de deteccion de fugas, el cual
identifica el sonido del agua escapando de la tuberia. Estos equipos pueden incluir
dispositivos indicadores de precision, los cuales mantienen contacto con las valvulas y
tomas de agua, y audifonos de suelo que escuchan directamente del suelo. [13]

En adicion, dispositivos correlativos pueden escuchar en dos puntos simultdneamente
para indicar con precision la localizacion de la fuga.

Dependiendo la zona donde se presente la fuga (visibles o subterrdneas) estas se
pueden clasificar o identificar por el sonido, el volumen, la humedad y la presion. Las

principales categorias en que se clasifican son:[4]

- Fugas invisibles o silenciosas
Esta clase de fugas se puede presentar entre los muros o suelos y pueden pasar

desapercibidas, en algunas ocasiones son dificiles de detectar con un equipo acustico
por lo que es necesario utilizar equipo especializado, o revisar toda la tuberia hasta que

se encuentre la zona de filtracion o zona con problema.
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Si se presenta un aumento significativo en la factura de agua, y humedad en alguna
parte del hogar o establecimiento, es posible que sea debido a una fuga desapercibida o

silenciosa.

- Fugas de alto volumen o ruidosas:
Este tipo de fugas puede traer muchas complicaciones si no se reparan con brevedad y

eficacia. De no ser reparadas a tiempo, se podrian tener acumulacion de agua o
inundaciones severas que afectan el mobiliario u objetos que estén en la zona del

problema.

Se pueden reconocer porque emiten un gran sonido por la cantidad de agua que

transportan y se pueden diagnosticar con un geéfono o herramientas acusticas. [14]
- Fugas de humedad visible:

Existen fugas que son mas faciles de detectar por la presencia de humedad o manchas
en la zona, generalmente en el techo o en las paredes. Algunas de estas manchas
pueden presentar cambios en su coloracion aparente. También se puede identificar por
el cambio en las superficies, es decir, abultamientos, relieves o hendiduras que hacen

gue esa zona sea mas fragil y fria.

Las fugas grandes no necesariamente contribuyen a pérdidas de volimenes de agua
grandes, particularmente si el agua alcanza la superficie. Usualmente se localizan
rapidamente, se aislan y reparan.

Las fugas no detectadas, aun siendo las mas pequefas, pueden conducir a grandes
cantidades de agua perdida considerando que estas fugas pueden existir por largos
periodos de tiempo. [14]

Contrario a lo que se pudiera inferir, las fugas pequefias son mas faciles de detectar

debido a que son mas ruidosas y faciles de identificar utilizando hidréfonos.
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Las fugas més dificiles de detectar y reparar son usualmente aquellas bajo corrientes
cruzadas. [8]

La deteccidon de pérdidas de fluidos por fugas de tuberias de distribucién subterraneas
representa un importante desafio para los cientificos e ingenieros. La clave de la
solucién es triple: seleccion del equipo de deteccion, adaptacién adecuada del
procedimiento para cada operacion de campo, y andlisis de los datos.

Métodos biolégicos: El personal experimentado o los perros entrenados pueden

detectar y localizar fugas por medio de la vista. inspeccién, olor o sonido.

Métodos basados en hardware: Se utilizan diferentes dispositivos de hardware para
ayudar en la deteccion y localizacion de fugas. Los dispositivos tipicos utilizados
incluyen sensores acusticos, detectores de gas, detectores de presion (Flujometros) y

termografia infrarroja.

Métodos basados en software: Se utilizan varios paquetes de software para detectar
fugas en una tuberia. La complejidad y confiabilidad de estos paquetes varian

significativamente.

Ejemplos de estos métodos son deteccion de cambio de flujo/presion, balance de

masa/volumen, el modelo dindmico basado analisis de sistemas y puntos de presion.[15]

ANTECEDENTES DE TECNOLOGIAS Y METODOS PARA LA DETECCION DE
FUGAS DE AGUA

En la presente investigacion se describen diferentes técnicas y dispositivos que se han

desarrollado para la deteccion de fugas de fluidos.[16]

|. GEOFONO

Un geofono es un equipo de amplificacion acustica disefiado para incrementar el ruido
gue generan las tuberias metélicas en situaciones de fuga, y de esta manera localizar la
ubicacion de la fuga. El principio de funcionamiento se basa en que los auriculares son

colocados en el piso, siendo estos muy sensibles.
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Estos auriculares captan el sonido de las vibraciones y son amplificados por el
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instrumento, para luego ser transmitidos al auricular del operador. El més leve goteo se
puede escuchar, y es posible rastrearlo moviendo los auriculares de piso hasta

encontrar el punto de maximo sonido.
II. CORRELADOR

El correlador es un instrumento que sirve para la localizacion de fugas en las tuberias de
agua potable. El principio de funcionamiento se basa en la deteccion del ruido de la fuga
de agua que esta en un punto no conocido de la tuberia. La sefal es amplificada con
dos sensores (micréfono piezoeléctrico e hidrofono), los cuales deben ser previamente

montados en la tuberia.

El correlador compara ambas sefiales y calcula la distancia de la fuga mediante el
tiempo de retardo de las sefales, la distancia del sensor, y la velocidad del sonido en la

tuberia.

Por la importancia que presenta para la humanidad la deteccion y localizacion de fugas,
muchos cientificos y conocedores del tema investigan métodos para detectar las
mismas. [17][18]

Los equipos planteados anteriormente se basan en los métodos acusticos para detectar
fugas. La efectividad de los métodos depende de muchos factores, dentro de los cuales
se encuentran el diametro y material de la tuberia, tipo de suelo donde esta enterrada la
tuberia, tamafio y tipo de fuga, presion del sistema de distribucion de agua, caudal de la
fuga, ruido interferente y la respuesta en frecuencia del equipamiento.[19]

Kadri y colaboradores reportan un trabajo dirigido a la evaluacién empirica de sefales
acusticas para detectar fugas en tuberias plasticas. Estos investigadores utilizan el
factor de fuga (I') como métrica para obtener informacion sobre la presencia o ausencia
de fugas de fondo. Dicho I se calcula mediante la integral del espectro de frecuencias
desde 0 Hz a 500 Hz. [20]
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Almeida y colaboradores realizan un estudio dirigido al efecto provocado por el sistema
tuberia-sensor sobre la deteccion de la fuga de fondo. En dicho trabajo estos
investigadores obtienen un modelo matematico para predecir la frecuencia maxima del
espectro de frecuencia, lo cual brinda la posibilidad de estimar la frecuencia de muestreo
minima que se debe emplear en dicho sistema. Ademas, definen empiricamente cual es
la frecuencia de corte a partir de la cual no se va a emitir la fuga. [21]

Gao y colaboradores realizan el estudio de varios procedimientos para obtener un
mejoramiento de la forma de la funcion correlacion cruzada dirigido a la deteccion y
localizacion de la fuga de fondo. Luego de realizar los estudios de los procedimientos,
dichos investigadores plantean que, para poder obtener una mejor forma de la
correlacion cruzada, y por consiguiente lograr una mejor estimacion del retardo de
tiempo, se debe aplicar la transformada de la coherencia o la transformada de fase.
[3][19]

Choi y colaboradores muestran un nuevo procedimiento para la deteccion de fuga en
tuberias de agua. Dicho método posee sus bases en la técnica de correlacién cruzada
basica y el estimador de maxima verosimilitud. [22]

Martini y colaboradores proponen un método para la deteccion de fuga de agua
mediante el analisis de la correlacion cruzada generalizada de sefiales vibro-acusticas,
ademas, utilizan como métrica estadistica la curtosis. [23]

Dispositivo para detectar fugas de fluidos en tuberias a presidon. La invencion con
namero de Patente en tramite N° NC2016/0005547. Consiste en un dispositivo con
integracion de hardware y software, para la deteccion de fugas de agua y otros liquidos
en tuberias a presion. El sistema usa una tecnologia de interpretacién de ondas de
presién para identificar la presencia de fugas. Trabaja mediante una tarjeta para la
adquisicién y andlisis de ondas de presion y un software que las analiza de forma
automatica para generar alertas y hacer la deteccion de fugas amigable para los

potenciales usuarios del dispositivo.[1]
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Los siguientes autores son investigadores relevantes en la deteccion de fugas de agua
utilizando analisis de vibraciones, ademas de otros métodos. [24]

En el 2008, el investigador Jin Yang ldentifico las fugas de agua mediante puntos
ciegos, utilizando analisis de vibraciones y/o acustica. El facil célculo de velocidad de
propagacion que ayuda a la identificacion. Y su desventaja es que requiere aplicacion de
muchos métodos complejos estudiados con anterioridad.[25]

En los 1975, Y. Santo, propone la utilizacion de identificacion de canal de puntos ciegos.
Tiene como ventaja que el método propuesto se usa mucho en trabajos posteriores y su
desventaja es que no se llega hasta la deteccion de las fugas.[26]

En 1992 Ranko S. Pudar y James A. Liggett, detecta las fugas de agua mediante la

solucion del problema inverso usando mediciones de presion o flujo.

Cuya ventaja es lograr expresar las fugas en términos de presion y su desventaja es
necesario suponer el tamafio aproximado de los orificios de fugas.[27]

2009 el investigador Jhon Mashford, Localizacion de fugas utilizando una maquina de
soporte vectorial. Su ventaja es aprovechar técnicas conocidas de reconocimientos de
patrones y su desventaja es que solo se consigue una eficiencia de 32 a 57 % en la
experimentacion. [28]

En 2001 Didia Covas y Helena Ramos. Deteccidon de fugas basado en andlisis inverso
de transitorios. Aprovecha la informaciéon de determinados instantes de interés.
Unicamente se muestra el funcionamiento ante una fuga determinada.[29]

2006 Jose Ragot, Didier Maquin. Analisis difuso de residuos basado en el modelo del
proceso. Utiliza la distancia euclidiana entre las firmas de fallas y los residuos para
localizar una fuga supuesta. Se necesita de umbrales negativos y positivos que dificultan
el aislamiento.[30]

2010 Ramon Perez, Vicenc Puig. Deteccion mediante binarizacion de matrices de
residuos y sensibilidades y localizacién optima de sensores de medicién. Se introduce el
uso de sensibilidades de nodos a los cambios de presion. Al igual que en otros casos es

complicada la eleccién del tamafio de umbral correcto.[31]
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En 2010 J. Gertler, J Romera, V. Puig y Quevedo. Localizacion de fugas mediante
andlisis de componentes principales. Se aprovecha un disefio de residuos estructurales
y logra detectar 2 fugas simultaneas. Tiene limitacion de dimensiones por el uso de PCA
por lo que no es adecuada para redes de tamafios grandes.[32]

Este trabajo estard basado en la deteccion de fuga de agua, utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos que tiene implementado un software que realiza su andlisis gracias
a la transformada de Fourier (FFT). Esta tarjeta pertenece a compafiia de National
Instruments y el software por se utiliza para su programacion es LabView. Existen varios
puntos diferenciadores entre dicha tesis y el resto de los trabajos plasmados

anteriormente:

e Las tuberias empleadas en los experimentos tienen una longitud de 1 metro para
ambos materiales. O sea, no se genera una mini red de distribucion, eso me
permite no utilizar accesorios hidraulicos.

e Los diametros de mis tuberias son de 3.5 pulgadas, que en los casos anteriores
todos rondan 1 pulgada.

e No se utiliza ninguna herramienta estadistica durante la tesis. Solo realizo la FFT
y veo su comportamiento, para su posterior compasion. Generando una mayor
comprension al usuario.

e Se utiliza en este trabajo 4 software de impacto mundial (MatLab, LabView,
Ansys, Autodesk Inventor)

e Se realiza los experimentos con dos tuberias de diferente material (Metal y
Plastico).

e Los didmetros de fugas varian de 1 a 8 mm. En cambio, casi todos los trabajos
anteriores solo tienen un solo didametro de fugas.

Cuando se produce una fuga, se generara ruido a medida que el fluido se escape de la
tuberia, la onda del ruido se propaga con una velocidad determinada por las
propiedades fisicas del fluido en la tuberia. Los detectores acusticos detectan estas
ondas y, en consecuencia, las fugas. Debido a la limitacion del rango de deteccion,

normalmente es necesario instalar muchos sensores a lo largo de la linea.

&
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Estos sensores detectan sefiales acusticas en la tuberia y discriminan los sonidos de

fuga de otros sonidos generados por cambios operativos normales.[33]

1.1 Preguntadeinvestigacion

¢, Como detectar fugas de agua con una tarjeta de adquisicion de datos para reducir el

consumo energético en la distribucion de agua?

1.2 Objetivo

Disefiar un sistema de deteccion de fallas mediante vibraciones, apoyandose en un

software propio basado en la transformada FFT y LabVIEW.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Revision bibliografica:

1.1. Identificar los métodos utilizados en la literatura para la deteccion de fugas
deagua.
1.2. Aprender a trabajar con el equipo (tarjeta de adquisicion de datos) y relacionarlo

con la deteccién de fugas.

2. Desarrollar un software para la deteccion de fallas basado en herramientas

matematicas.

3. Disefar experimentos que permitan evaluar la efectividad del software desarrollado.

4. Evaluar el desemperio del sistema y software desarrollados con flujo y sin él.
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1.3 Hipbtesis

Si se disefia un sistema que detecta vibraciones y un software propio basado en la FFT,
es posible hacer reducir el consumo de energia en un sistema de distribucién de agua,
como consecuencia de la deteccion de fugas.

1.4 Justificacion

Seguridad:

La deteccion confiable de fallas en las redes de distribucion de agua es crucial para la
operacion segura del sistema de bombeo.

Detectar fallas en las redes evitaria:
e Contaminacion de las aguas subterraneas, provocando enfermedades.

e Derroche de energia eléctrica y de agua, afectando al medio ambiente.

Industria:

Las fallas en la red de distribucion de agua son una preocupacion y una responsabilidad
de las empresas que brindan el servicio de abastecimiento de agua. Garantizar una
operacion confiable del sistema es un prerrequisito, que incluye el rendimiento del

sistema en su totalidad.
Prevencion:

Detectar eventos previos a la falla con instrumentos fiables, mediante el reconocimiento
de patrones, sera de gran ayuda debido que al tener controlada las fallas evitaremos las
fugas de agua prolongadas y por consecuente minimizaremos el consumo energético

por bombeo.
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2 Capitulo 2: Marco tedrico

En este capitulo se abordara sobre las herramientas y recursos utilizados para la
realizacion del trabajo en el laboratorio. Veremos el equipamiento a utilizar y los
softwares que se ocuparan para interaccion de los datos.[34][35][36]

Ademés, abordaremos sobre las herramientas mateméticas utilizada para el

procesamiento de datos o de sefiales.

2.1 Método

El equipo que se empled es una tarjeta para la adquisicion de datos (sefales), que esta
compuestas por un chasis (elemento o estructura que tiene como objetivo fundamental
sostener diferentes componentes y la conexion de cableado para su buen
funcionamiento). Otra parte de la tarjeta son los modulos de entrada de sonidos y

vibraciones que su funcién principal es medir las sefiales correspondientes, proveniente

de un sensor o sensores que se encuentran conectados al mismo. Como componente
final se encuentra los sensores, que pueden ser entre 1 a 4 sensores por médulos y
tienen como objetivo la adquisicion de la sefial para su posterior procesamiento.
Ademas, todo este dispositivo (DAQ) tiene un conjunto de cables involucrado que les
sirve para la transferencia de datos a la PC y para conectar su fuente de alimentacion.

Como dato muy importante cabe resaltar que todo este equipo le corresponde a la
compafia National Instruments ( NI transforma la manera en como los ingenieros e
investigadores disefian, generan prototipos e implementan sistemas para aplicaciones
embebidas, de medidas y de automatizacién) y el software a utilizar por excelencia es
LabView ( es un software que proporciona un entorno de desarrollo Figura para el
disefio de aplicaciones de Ingenieria de adquisicién de datos, analisis de medidas y

presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad de

&
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otras herramientas de desarrollo ).
Las especificaciones técnicas de todas las partes mencionadas anteriormente se

mostraran a medida que avancen en el capitulo y se explicara con méas profundidad.
2.2 ¢Qué es Vibracion?

En su forma mas sencilla, una vibracién se puede considerar como la oscilacion o el
movimiento repetitivo de una masa alrededor de una posicidon de equilibrio. La posicion
de equilibrio es a la que llegara cuando la fuerza que actia sobre él sea cero. Este tipo
de vibracion se llama vibracion de cuerpo entero, o que quiere decir que todas las
partes del cuerpo se mueven juntas en la misma direccion en cualquier momento.

El movimiento vibratorio de un cuerpo entero se puede describir completamente

como una combinacion de movimientos individuales de 6 tipos diferentes. Esos son
traslaciones en las tres direcciones ortogonales X, y, z, y rotaciones alrededor de los ejes
X, Y, Z. Cualquier movimiento complejo que el cuerpo pueda presentar se puede
descomponer en una combinacion de esos seis movimientos. Es a lo que se expresa
gue posee seis grados de libertad. Por ejemplo, una estructura sometida a fuertes
vientos ocasionados por una tormenta posee varios grados de libertad. También puede
rodar en el sentido de la longitud (rodar), girar alrededor del eje vertical, (colear) y girar
alrededor del eje babor-tribor (arfar) Supongamos que a un objeto se le impide el
movimiento en cualquiera direccion excepto una. Por ejemplo, un péndulo de un reloj
solamente se puede mover en un plano. Por eso, se le dice que es un sistema con un
grado unico de libertad. Otro ejemplo de un sistema con un grado unico de libertad es un
elevador que se mueve hacia arriba y hacia abajo en el pozo del elevador.

La vibracién de un objeto es causada por una fuerza de excitacion. Esta fuerza se puede

aplicar externamente al objeto o puede tener su origen a dentro del objeto. [37] [38]
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Fotografia que muestra de forma panoramica el equipamiento que se utilizar4 para la

adquisicion de datos mediante vibraciones Figura 2.1 y se describe a continuacion.

R

Figura 2.1 Estacion experimental para la adquisicion de datos.

2.3 Chasis CompactDAQ

Chasis CompactDAQ USB, 8 Ranuras—EI cDAQ - 9172 proporciona conectividad USB
para sistemas de medidas de sensores pequefios y portatiles. El chasis cuenta con la
funcionalidad plug-and-play de USB para conectar medidas eléctricas y de sensores.
También ayuda a controlar la temporizacion, la sincronizacion y la transferencia de datos
entre modulos de E/S de la Serie C y un servidor externo. Puede usar este chasis con
una combinacién de modulos de E/S de la Serie C para poder realizar diversas medidas
de E/S analdgica, E/S digital y contador/temporizador. EI cDAQ-9172 también tiene
cuatro contadores y temporizadores de uso general de 32 bits. Con varios motores de
temporizacion, permite la sincronizacion precisa de los médulos para aplicaciones que
requieren medidas simultAneas o secuenciales. También ofrece opciones de
temporizacion para controlar el intervalo de muestreo. Puede ejecutar cuatro
operaciones simultAneamente y temporizadas por hardware con tres velocidades

independientes para entrada analégica.[39]
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Esquema que muestra las partes de un chasis CompactDAQ Figura 2.2 y se describe a
continuacion.

O | ks
o<t @
G— =]

L3

®

1 Power Switch 5 Empty Module Siots

2 Ready/Active LEDs 6 Installed C Seres /O Modules
3 Power Connector 7 Screw for Ground Connection
4 USB Connector

Figura 2.2: Esquema de un chasis CompactDAQ.[39]

Fotografia de un chasis NI cDAQ 9172 Figura 2.3 y se muestra a continuacion.

Figura 2.3: Chasis NI cDAQ 9172. [40]
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2.4 Modulo de Entrada de Sonido y Vibracion de la Serie C (NI-9234)

Médulo de Entrada de Sonido y Vibracion de la Serie Cuenta con 4 Canales, 51.2 knta
S/s/canal, +5 V—EI NI-9234 puede medir sefiales desde sensores piezoeléctricos
electrénicos integrados (IEPE) y no IEPE como acelerbmetros, tacometros y sensores
de proximidad. El NI-9234 también es compatible con sensores TEDS inteligentes. El NI-
9234 proporciona un amplio rango dinamico e incorpora acoplamiento de AC/DC y

acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por software.

El canal de entrada mide las sefales simultaneamente. Cada canal también tiene filtros

anti-aliasing integrados que ajustan automaticamente su velocidad de muestreo.

Cuando es usado con software de NI, este moddulo ofrece funcionalidad de
procesamiento para monitoreo de condicion como analisis de frecuencia y rastreo de
orden.

Fotografia de Médulo de Entrada de Sonido y Vibracion de la Serie C (NI 9234) Figura

2.4 y se muestra a continuacion.

Figura 2.4: Mo6dulo de Entrada de Sonido y Vibracion de la Serie C (NI 9234).

&
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2.5 Sensores acelerdbmetros modelo 603C01 marca IMI.

Para realizar la medicién de las vibraciones a las que se encuentran expuestas las
tuberias, son necesarios sensores capaces de detectar dichas sefiales.

Los transductores empleados en un andlisis de vibraciones convierten la energia
mecanica en energia eléctrica, lo que significa que producen una sefal eléctrica la cual

esta en funcion de la vibracion. [41] [42]

A continuacion, se mencionan diferentes tipos de transductores usados para la medicion

de vibraciones:

e Acelerémetros piezoresistivos

e Acelerémetros capacitivos

e Acelerémetros piezoeléctricos

e Acelerémetros de efecto Hall

e Acelerémetros magnetoresistivos

e Acelerémetros de transferencia de calor

e Vibrometros Laser Doppler

e Transductores de piezovelocidad (PVT)

e Transformadores Diferenciales de Variable Lineal (LVDT)

e Transductores de corriente Eddy.

Para el sistema que se desarroll6 se emplearon acelerometros piezoeléctricos modelo

603C01 marca IMI, puesto que el laboratorio contaba con ellos.

Los acelerédmetros son dispositivos que convierten la aceleracion de un sistema o
mecanismo, sometido a vibraciéon o aceleracion, en una sefal eléctrica analdgica

proporcional. [41][42]
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Los acelerémetros piezoeléctricos aprovechan los fenémenos piezoeléctricos de algunos
materiales cristalinos, para generar una sefial eléctrica proporcional a la aceleracion de
la vibracion a la que son sometidos.

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por Jaques y Pierre Curie en 1880, empleando
cristales de cuarzo, y consiste en la aparicion de una cierta carga eléctrica cuando el

cristal es sometido a algun tipo de deformacion bajo la accién de un esfuerzo.

Dado que la fuerza aplicada sobre el cristal piezoeléctrico es proporcional a la carga
eléctrica generada por é€l, puede ser utilizado como sensor para medir esfuerzos, o

cualquier magnitud fisica que pueda ser convertida en fuerza.

El principio de operacién de los acelerometros piezoeléctricos se ilustra en la Figura 2.5

y se describe a continuacion.

Muelle
Cristal Masa sismica
piezoeléctrico Poste

1§
Carga/tension de salida

Figura 2.5: Principio de operacion de un acelerometro piezoeléctrico.
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El elemento activo del acelerometro es un cristal piezoeléctrico pegado a una masa
conocida. Un lado del cristal estd conectado a un poste rigido en la base del

acelerémetro, y por el otro lado se encuentra adjunto un material lamado masa sismica.

Cuando el acelerometro se encuentra sometido a vibracion, se genera una fuerza que
actla directamente sobre el elemento piezoeléctrico. Esta fuerza es igual al producto de
la aceleracion por la masa sismica. [41] [42]

F =ma (2.1)

Debido al efecto piezoeléctrico, se genera una salida de carga, Q, proporcional a la

fuerza aplicada.

Q x ma (2.2)

Puesto que la masa sismica es constante, la sefial de salida de carga es proporcional a

la aceleracion de la masa.

0 xa (2.3)

Sobre un amplio rango de frecuencias, tanto la base del sensor como la masa sismica
presentan la misma magnitud de aceleracién, de esta forma el sensor mide la

aceleracion del objeto bajo experimento.

En general los acelerbmetros pueden ser pasivos 0 activos. Los acelerémetros pasivos
envian la carga generada por el elemento sensor, y debido a que dicha sefial es muy

pequefa, estos acelerémetros requieren de un amplificador para incrementar la sefial.
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Los acelerbmetros activos incluyen circuitos internos para convertir la carga del
acelerémetro a una sefial de voltaje, pero requieren de una fuente constante de

corriente para alimentar el circuito.

Los acelerémetros piezoeléctricos pueden también clasificarse en acelerémetros de alta

impedancia y acelerometros de baja impedancia.

En los acelerbmetros de alta impedancia, la salida de carga del cristal tiene una
impedancia de salida muy alta, por lo que debe ser convertida a baja impedancia con un
convertidor de impedancia, o un amplificador de carga, antes de ser conectado a un
sistema de adquisicion de datos. Generalmente, la sensibilidad de los acelerometros de

alta impedancia es especificada en unidades de pC/g.

Por otra parte, en un acelerometro de baja impedancia deben emplearse sistemas
microelectronicos, ubicados dentro de la carcasa del sensor, para detectar la carga
generada por el cristal piezoeléctrico. De esta manera, la transformacion de alto a bajo
es hecha en el punto de medicidon y solo se transmiten sefiales de baja impedancia
desde el sensor. Generalmente, la sensibilidad de los acelerémetros de baja impedancia

esta especificada en mV/g. [41] [42]

Aunque el principio de operaciéon es el mismo para todo acelerémetro piezoeléctrico, la
configuracion interna varia dependiendo de la manera en como la fuerza inercial de la
masa sismica actlua sobre el material piezoeléctrico. Las tres configuraciones mas

comunes son: compresion (compression), corte (shear) y doblamiento (bending).[43]
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La Figura 2.6 muestra las secciones de un acelerometro en el cual se detallan sus
componentes.

e

N

Figura 2.6: Despiece de acelerometro.

El acelerometro cuenta con un conector 10 — 32UNF (1) integrado en la pieza superior
(2), la cual también contiene al preamplificador (3). Una sujecién cilindrica ranurada

posee la masa sismica central (4), flanqueada por dos discos ceramicos piezoeléctricos
(5).

Este ensamblaje estd sujeto rigidamente por un anillo (6). Todos los componentes se
encuentran unidos sin necesidad de agentes adherentes; esto proporciona extrema
confiabilidad al acelerémetro. El ensamblaje estd herméticamente soldado a un

contenedor de titanio (7).
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El contenedor tiene una ranura que permite el uso de sujetadores, para que el

acelerémetro pueda ser colocado Yy retirado facilmente sobre los objetos de prueba.

Ademas, presenta una flecha grabada en una de las caras en la direccion que

representa un desplazamiento en sentido positivo.[40]

2.5.1 Caracteristicas del sensor 603C01 marca IMI

e Sensibilidad: (+10%)100 mV/g (10,2 mV/(m/s?))

¢ Rango de frecuencia: (+3dB) 30 a 600000 cpm (0,5 a 10000 Hz)
e Elemento de deteccion: Ceramica

¢ Rango de medicion: £50 g (490 m/s?)

e Peso: 1,8 0z (51 g). [41][42]

Muestra el sensor marca IMI, que es el utilizado en nuestro laboratorio en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Acelerometro IMI.
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2.6 Martillo de Caida Libre (MCL)

Ademés de los componentes antes plasmados, se necesitdé crear un dispositivo para
obtener un impacto constante para tomar la sefial y que la sefal inicial causada por el

impacto sea la misma o la mas parecida en cada experimento.

El dispositivo se le denominé Martillo de Caida Libre (MCL), y este compuesto por una
estructura de tres puntos de apoyo similar a un tripode y en su centro un tubo cobre
donde su funcion principal es servir de guia para el deslizamiento del proyectil. Este tubo
de cobre puede variar su longitud ya que presenta un mecanismo de ajuste. El proyecitil
Nno es Mas que una masa que impacta contra el tubo de prueba y siempre se estrella con
la misma velocidad, ya que en cada accion experimental ella presenta el mismo peso y

es liberada en la misma altura.

2.7 Caracteristicas fisicas del MCL

Toda la estructura esta pintada de color negro y tiene bien identificado su nombre.

Ademas, es ligera y desarmable, ideal para su transportacion en caso necesario.

Estructura de hierro con altura de 90 cm. Que permite hacer experimentos a tuberias de

hasta 4 pulgadas de diametros.
Tubo de cobre de77 cm longitud y del cm diametro.

Proyectil de hierro de diametro 0.9 cm, altura 2.5y peso 15.48 g
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Figura 2.8: Martillo de caida libre.
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Software propio

Para este primer método, fue necesario desarrollar un programa especifico para la
adquisicion de la sefial y su posterior procesamiento. El software base utilizado fue
LabView, debido a su compatibilidad con el chasis CompactDAQ y otros componentes

del sistema.

En este programa tienes la posibilidad de modificar datos de entrada como la velocidad
de muestreo y el niumero de muestra. Ademas, se tiene un apartado donde se puede
colocar la URL o direccion que quisiera el usuario para guardar los datos adquirido por
el software. Presenta también un boton de STOP para detener el programa, para su

posterior reanudacion.

En la pantalla principal se puede notar 3 pestafias las cuales tienes funciones diferentes.
La primera opcién se denomina Sefial completa pues su objetivo principal es poder
configurar datos para poder adquirir la sefial correspondiente y muestra un Figura con

los datos adquiridos en los ejes Z y X.
Para el caso de las 2 pestafas restantes, se denomina Sefial puerto 0 (Z) y Sefal puerto

1 (X) respectivamente y su objetivo es separar la sefial adquirida en sus puertos
equivalentes. Ademas, muestra en una segunda gréafica con el espectro de frecuencia

equivalente. Esta informacion se mostrard a continuacion en la figura 2.9.

2.8.1 ¢Qué es LabView?

El software LabVIEW es ideal para cualquier sistema de adquisicién y control, es una
plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, resolver problemas,

productividad acelerada y constante innovacion.
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Con un lenguaje de programacion visual Figura. Recomendado para sistemas hardware
y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es

lenguaje Figura.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, y su
origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente, no solo al control de todo tipo de electronica (Instrumentacion electronica)
sino también a su programacion embebida, comunicaciones, matematicas, etc. Un lema
tradicional de LabVIEW es: "La potencia esta en el Software”, que con la aparicion de
los sistemas multinicleo se ha hecho aun mas potente. Entre sus objetivos estan el
reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no solo en ambitos de
Pruebas, Control y Disefo) y el permitir la entrada a la informatica a profesionales de
cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y
hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision,

instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes [44].

Muestra la pantalla principal del software para la adquisicion de las sefales Figura 2.9.

Sedal completa | Sefal puerto 0 (Z) ] Sefial puerto 1(X) ]

Acceleration 0 EA%G |

1
i

4
N
2
%
£ 1
3 0-—}—H+*+—}—H~H—§+—WH}»H
<
e
-
> : : :

I D v ' 7 v 1 D v I 0
025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35
Time

T
0

J

Numero de muestras

:’; - -g

Velocidad de muestreo

o 1000

URL para guardar

D:\warehouse\Semestre 2\Tesis\DAQ\ | =]
B 0\ txt

Figura 2.9: Software para la adquisicion de senales.
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CAPITULO 3: DESARROLLO TEORICO / EXPERIMENTAL.

En el presente capitulo abordara sobre los experimentos que se han realizado a la largo
de mi periodo de maestria. Se adquirieron sefiales bajo diferentes condiciones y
circunstancias para poder determinar las posibles diferencias entre tuberias con fuga y
sin fuga. En un principio se utilizé una tuberia metalica (hierro fundido) que se le realiz
una cierta cantidad de pruebas (180 experimentos), que fueron variando a lo largo de
estos meses (0 sea no se tomaron los datos en una Unica ocasion). Debo aclarar que
todos los experimentos no estan plasmados de forma directa en la tesis, pues algunos
se realizaron como método de descarte y asi poder ganar experiencia. Ademas, se
realizaron experimentos en tuberias plasticas o sea (CPVC) con el objetivo si el método

principal se podia replicar con diferentes materiales.[45]

Todas las sefales adquiridas estaban en el dominio del tiempo, cuya informacion era un
poco escaza para poder arrojar algun resultado aparente. Por lo que fue necesario
utilizar una herramienta matematica que convierte del dominio del tiempo al dominio de
la frecuencia (Transformada rapida de Fourier o sea FFT). Ademas, toda la bibliografia

sugeria que esta herramienta era mas practica para el trabajo.

3.1- Latransformadarapida de Fourier (FFT).

Toda sefial periddica puede ser representada por la suma de series de Fourier. Con un
analisis adecuado es posible obtener una representacion de Fourier para sefiales de
duracion finita. Esta representacion es la que se conoce como la Transformada de

Fourier Discreta (TFD). La TFD se puede representar como:[46]

X[K] = SN5xln] = W2 (3.1)
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La transformada rapida de Fourier, conocida por la abreviatura FFT (del inglés Fast
Fourier Transform) es un algoritmo eficiente que permite calcular la transformada de

Fourier discreta (DFT) y su inversa.

La FFT es de gran importancia en una amplia variedad de aplicaciones, desde el
tratamiento digital de sefales vy filtrado digital en general a la resolucion de ecuaciones
en derivadas parciales o los algoritmos de multiplicacion rapida de grandes enteros.
Cuando se habla del tratamiento digital de sefales, el algoritmo FFT impone algunas
limitaciones en la sefial y en el espectro resultante ya que la sefial muestreada y que se
va a transformar debe consistir en un nimero de muestras igual a una potencia de dos.
La mayoria de los analizadores de FFT permiten la transformacion de 512, 1024, 2048 o

4096 muestras.

El rango de frecuencias cubierto por el analisis FFT depende de la cantidad de muestras

recogidas y de la proporcion de muestreo.[38][47]

En términos matematicos esta transformada es un operador (F) que aplicado a una
funcién temporal g(t) la convierte en otra funcién de la frecuencia G(f) que nos aporta la

misma informacion que la primera:

G(HF[g®] = GO (3.2)

Reciprocamente, existe también el operador anti transformado (F-1) que aplicado a una

funcién frecuencial G(f) permite recomponer su funcion temporal original g(t):
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F1[G(H] = g®) (3.3)
Podemos interpretar esta transformada como un camino para pasar del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, como si se tratase de dos mundos distintos, pero
capaces de aportarnos la informacién desde otra perspectiva. Vistos desde el dominio
frecuencial, ciertos fendmenos se explican mas facilmente y tienen un tratamiento
matematico mas agil. El camino de regreso al dominio temporal siempre esta

garantizado por el operador antitransformada.[47]

Dominio
frecuencial
G(H

Dominio
temporal
g(t)

s

Figura 3.1: Representacion visual de la FFT.

3.2- Caracteristicas y condiciones de los experimentos

Como se menciona los experimentos se realizaron en una tuberia metalica y plasticas
de 1000 mm de longitud, 87 mm de didmetro exterior y con espesor de 3 mm. Ambos
extremos de la tuberia estan selladas por una tapa plastica de (CPVC), lo cual se utilizd
silicona para fijar las partes y no existiera fuga de agua. Por un extremo de la tuberia se
conecta una manguera de 12.5 mm de diametro la cual va a suministrar agua de manera
constante. El tubo estarda apoyado en dos bases de manera para evitar el contacto
directo con la meseta de hormigén y asi evitar la mayor cantidad de vibraciones no

deseadas.
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Muestra la tuberia con las caracteristicas mencionada Figura 3.1.

Figura 3.2: Tuberia metalica utilizada para el experimento.

Muestra la tuberia de la Figura 10 pero desde otro angulo para poder apreciar con mas

detalle la conexién de la manguera de agua Figura 3.2.
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Figura 3.3: Tuberia metalica utilizada para el experimento desde otra vista

3.3- Explicacion detallada de los experimentos en tuberia metélica.

Para realizar los experimentos se tuvieron en cuenta que las condiciones como la
posicion de los sensores, la posicion de la fuga, que la masa que impacta a la tuberia y
el flujo de agua siempre fueran los mismos. Las Unicas condiciones que fueron variables
fueron el diametro de la fuga (0,1,4,6,8), la frecuencia de muestreo se varié en 500Hz,

1000Hz y 5000 Hz y variamos impactando o no la tuberia y haciendo fluir agua o no.
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3.4- Tabla explicativa de los experimentos.

Tabla 3.4.1: ler grupo de experimentos.

Numero de Experimentos Frecuencia de Flujo Impacto
experimentos b muestreo ) b
1 No tiene fuga la tuberia 500 Hz
5 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 1 mm
La tuberia tiene una fuga
3 de 4 mm 500 Hz Fluye agua No
4 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 6 mm
5 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 8 mm
Tabla 3.4.2: 2do grupo de experimentos.
Numero de E : ¢ Frecuencia de Flui | ¢
experimentos Xperimentos muestreo ujo mpacto
1 No tiene fuga la tuberia 500 Hz
5 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 1 mm
3 La tuberia tiene una 500 Hz

fugade 4 mm Fluye agua Si

4 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 6 mm

La tuberia tiene una fuga

de 8 mm 500 Hz
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Tabla 3.4.3: 3er grupo de experimentos.

NUmero de Frecuencia de

Experimentos Flujo Impacto

experimentos muestreo
1 No tiene fuga la tuberia 500 Hz
5 La tuberia tiene una 500 Hz

fugade 1 mm

3 La tuberia tiene una 500 Hz No

fugade 4 mm fl No
La tuberia tiene una fuga uye
4 de 6 mm 500 Hz agua
5 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 8 mm
Tabla 3.4.4: 4to grupo de experimentos.
Numero de E : ¢ Frecuencia de Flui | ¢
experimentos Xperimentos muestreo ujo mpacto
1 No tiene fuga la tuberia 500 Hz
La tuberia tiene una
2 fugade 1 mm 500 Hz
La tuberia tiene una
3 fugade 4 mm 500 Hz N?Iuye Si
La tuberia tiene una
4 fugade 6 mm S00 Hz agua
5 La tuberia tiene una 500 Hz
fugade 8 mm
Tabla 3.4.5: 5to grupo de experimentos.
Numero de , Frecuencia de .
. Experimentos Flujo Impacto
experimentos muestreo
1 No tiene fuga la tuberia 1000 Hz
5 La tuberia tiene una 1000 Hz
fugade 1 mm
La tuberia tiene una fuga
3 de 4 mm 1000 Hz Fluye agua No
4 La tuberia tiene una 1000 Hz
fugade 6 mm
5 La tuberia tiene una 1000 Hz
fugade 8 mm
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Tabla 3.4.6: 6to grupo de experimentos.

NUmero de Experimentos Frecuencia de Fluio Impacto
experimentos P muestreo uj P
1 No tiene fuga la tuberia 5000 Hz
5 La tuberia tiene una 5000 Hz
fugade 1 mm
La tuberia tiene una
3 fugade 4 mm 5000 Hz Fluye agua No
4 La tuberia tiene una 5000 Hz
fugade 6 mm
La tuberia tiene una fuga
5 de 8 mm 5000 Hz

3.5- Explicacion detallada de los experimentos en tuberia plastica.

Para realizar los experimentos se tuvieron en cuenta que las condiciones como la
posicion de los sensores, la posicion de la fuga, que la masa que impacta a la tuberia y
el flujo de agua siempre fueran los mismos. Las unicas condiciones que fueron variables
fueron el didametro de la fuga (0,1,4,8), la frecuencia de muestreo se varié en 500

Hz,1000 Hz y 5000 Hz y variamos impactando o no la tuberia y haciendo fluir agua o no.

3.6- Tabla explicativa de los experimentos.

Tabla 3.6.1: ler grupo de experimentos para tuberia plastica.

Numero de Experimentos Frecuencia de Fluio Impacto
experimentos P muestreo J P
1 No tiene fuga la tuberia 500 Hz
2 La tuberia tiene una fuga 500 Hz
de 1 mm
La tuberia tiene una fuga Fluye agua No
3 de 4 mm 500 Hz
4 La tuberia tiene una fuga 500 Hz
de 8 mm
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Tabla 3.6.2: 2do grupo de experimentos para tuberia plastica.

%cump

Numero de EXDElimentos Frecuencia de Fluio Impacto
experimentos P muestreo Ul P
1 No tiene fuga la tuberia 1000 Hz
La tuberia tiene una
2 fugade 1 mm 1000 Hz
La tuberia tiene una Fluye agua No
3 fugade 4 mm 1000 Hz
4 La tuberia tiene una 1000 Hz
fugade 8 mm
Tabla 3.6.3: 3er grupo de experimentos para tuberia plastica.
Numero de , Frecuencia de .
. Experimentos Flujo Impacto
experimentos muestreo
1 No tiene fuga la tuberia 5000 Hz
5 La tuberia tiene una 5000 Hz
fugade 1 mm
La tuberia tiene una fuga Fluye agua No
3 de 4 mm 5000 Hz
4 La tuberia tiene una 5000 Hz
fugade 8 mm

3.7- Sefiales procesadas en MatLab

Una vez que realizaron los experimentos o0 sea se adquirieron los datos y se procesaron

en MatLab, se arrojaron un conjunto de graficas con peculiaridades distintivas en

dependencia a cada grupo de experimentos.
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3.8- ;Qué es MatLab?

MATLAB (MATrix LABoratory) es un programa orientado al célculo con matrices, al que
se reducen muchos de los algoritmos que resuelven problemas de Mateméatica Aplicada

e Ingenieria.

MATLAB ofrece un entorno interactivo sencillo mediante una ventana en la que

podemos introducir comandos en modo texto y en la que aparecen los resultados.

Los Figuras se muestran en ventanas independientes. Cada ventana dispone de una
barra de menus que controla su funcionalidad. Aprenderemos a asignar, borrar, guardar
y recuperar variables, utilizar las funciones incorporadas y, mas adelante, a definir
funciones nuevas. MATLAB opera directamente con nimeros complejos y con nameros

reales como caso particular.

Lo que distingue a MATLAB de otros sistemas de calculo es su facilidad para trabajar
con vectores y matrices. Las operaciones ordinarias, suma, producto, potencia, operan
por defecto sobre matrices, sin mas restriccion que la compatibilidad de tamafios en

cada caso.

Entes matematicos como los polinomios son tratados por MATLAB como vectores,

gracias al hecho de que se suman y multiplican por escalares de la misma forma que

“estos. La multiplicacion y division entera de polinomios se afectan mediante “ordenes
especificas, asi como la evaluacion o derivacibn de un polinomio. Una de las
caracteristicas mas destacables de MATLAB es su capacidad Figuras. Explicaremos
algunos comandos Figuras para representacion de funciones de una o dos variables en

distintos sistemas de coordenadas.[48]
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Ademas de utilizar los softwares antes mencionados, emplee un programa denominado
ANSYS que me ayudo de manera significativa el comportamiento de la velocidad dentro
de la tuberia. Pude ver las diferencias de los vectores de velocidad con la variacién de
los didametros de las fugas. Determiné que tipos de flujos, gracias al Numero de
Reynolds y pude sacar conclusiones, ratificar otras. En paginas posteriores veremos
algunas imagenes que muestran lo antes planteados. Ellas tienen un cddigo de colores

para su mayor comprension, aportando informacién muy importante.

3.9- ¢Qué es ANSYS?

ANSYS, Inc. Fue fundada en 1970 (Swanson Analysis Systems, Inc.) utilizando
aproximadamente 1700 empleados. La mayoria con experiencia en elemento finito y

dinamica de fluido computacional.

ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenieria a traves

de software de simulacion para predecir como funcionara y reaccionara determinado
producto bajo un entorno real. ANSYS continuamente desarrolla tecnologia enfocada
en la simulacion y a traves del tiempo ha adquirido otro software para ofrecer un
paguete de aplicaciones que pueden ser unificadas para los problemas mas complejos.

Ademas, presta soporte a la industria.

ANSYS, Inc. es un software de simulacion ingenieril. Esta desarrollado para funcionar

bajo la teoria de elemento finito para estructuras y volimenes finitos para fluidos.[49]
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El método empleado para determinar el nimero de Reynolds

Re=v-D/Vcin (3.4)

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
v: Velocidad del fluido
D: Didmetro interior de la tuberia

Vcin: Viscosidad cinematica

El numero de Reynolds es un numero adimensional utilizado para determinar si un fluido

fluye con un flujo laminar o turbulento.

Flujo Laminar: se comporta como si estuviera formado por laminas delgadas. Si
introdujésemos un colorante en la tuberia, observariamos que sigue una linea paralela
a las paredes de la tuberia. Sucede cuando el nimero de Reynolds es inferior a 2100

en una tuberia circular.

Flujo Turbulento: ElI movimiento del fluido es desordenado. El colorante se mezclaria.

Tiene lugar para numeros de Reynolds superiores a 4000.

Zona de transicion: Para numeros de Reynolds desde 2100 a 4000, nos encontramos

en una zona de transicion entre los dos tipos de flujo. (50)

0.000e+00
[m s*-1]

) 0150 0300 (m) 2z
_—
0075 0225
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Figura 3.4: Tuberia metalica modelada en ANSYS sin fuga de agua.

En la figura 3.4 se puede observar una modelacion en ANSYS, donde el fluido solo entra
a la tuberia de izquierda a derecha. Esta tuberia no presenta ninguna fuga de agua y se
puede notar que los vectores de velocidad son mas intensos en cuanto al color (rojo) en

la entrada de la tuberia.

Figura 3.5: Tuberia metalica modelada en ANSYS con fuga de agua de diametro 1 mm.
Numero de Reynolds 57053- Turbulento

Velocidad experimental 50.93 m/s

En esta figura 3.5 se mantiene la entrada de agua de izquierda a derecha, pero se le
agrega una fuga de 1 mm en el centro de la tuberia, mostrando una turbulencia solo en
la salida del flujo. Para este caso los vectores de velocidad se intensifican a causa de

gue la fuga es muy pequefa e intenta cumplir con la ley de conservacion de la masa.
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Figura 3.6: Tuberia metalica modelada en ANSYS con fuga de agua de diametro 4
mm. NUumero de Reynolds 39224 - Turbulento

Velocidad experimental 8.75 m/s

En esta figura 3.6 se mantiene la entrada de agua de izquierda a derecha, pero se le
agrega una fuga de 4 mm en el centro de la tuberia, mostrando una turbulencia solo en
la salida del flujo. Para este caso los vectores de velocidad se intensifican a causa de
gue la fuga es pequefia, aunque estos vectores no son tan intensos como en el caso

anterior. Ademas, se intenta cumplir con la ley de conservacion de la masa.
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[) 0150 0.300 (m) 2)\x
)

Figura 3.7: Tuberia metélica modelada en ANSYS con fuga de agua de diametro 8
mm. NUumero de Reynolds 37441 - Turbulento

Velocidad experimental 4.18 m/s

Para este caso, correspondiente a la figura 3.7, presentan las mismas condiciones a
los casos anteriores, solo con variacion del diametro de la fuga de 8 mm. También
muestra una turbulencia en la salida del flujo, pero con menor intensidad que los

ejemplos pasados por el aumento de la fuga.
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CAPITULO 4: Experimentos, resultados y conclusiones.

En este capitulo como muestra su nombre, se mostrara abordara los resultados de los
experimentos y las conclusiones para cada uno de ellos. Debo comentar que los
experimentos se realizaron de manera controlada con condiciones similares entre si,

para ver si existia la condicion de repetibilidad.

Estos experimentos se realizaron con dos sensores iguales (acelerbmetros) pero en
diferentes posiciones (ver figura 4.0 para identificar la posicion de los sensores). Estos
sensores se denominan 0 y 1, donde el sensor O se encuentra mas alejado de la
entrada de agua y el sensor 1 esta a 20 cm de la entrada del flujo. Se debe comentar

gue ambos estan a la misma distancia de la fuga.

Manguera de suministro

Agujero(Fuga)
Tapa pléstica

Tubo de metal

Sensores

Figura 4.0: Muestra la ubicacién de los sensores.
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4.1- Experimentos

4.1.1- Experimento 1

Los Figuras que se presentan a continuacion estan relacionados con la tabla 3.4.1

5 x104 Single-Sided i Spectrum of X(t) L AEOQQ G
I I
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o
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Figura 4.1: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.1, pero solo para el

sensor 0.

Se puede apreciar en la gréafica 4.1 que esta compuesta por 4 subgraficas, donde la

primera no tiene fugas y las tres restantes si tienen fugas.

Donde se puede ver con en el primer caso se crea un conjunto de lineas espectrales
de frecuencia entorno a los 43.4 Hz o sea baja frecuencia y a medidas que existe las
fugas y aumenta su diametro esa frecuencia se desplaza a los 246 Hz o sea para las

altas frecuencias.
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Ademas, se puede apreciar que existe una disminucion de la frecuencia a medida que
aumenta el didmetro de la fuga (La linea roja en los Figuras con fuga demuestra lo

planteado anteriormente, aunque su desplazamiento es muy leve).

o 10 Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
2 Sin fuga
Con fuga 1 mm

Con fuga 4 mm
Con fuga 8 mm

[P

frecuencia (f)

Figura 4.2: Muestra la unién de las sefiales que le corresponde a la tabla 3.4.1, pero

solo para el sensor 0, Figura complementario.

Esta grafica es muy parecida a la grafica 4.1 pues la gran diferencia es que se
agruparon todas las subgréficas y se sefialaron con un color. Ademas, se le aplicé un
comando en MatLab para suavizar las sefiales. El objetico de este comando (smooth)
es para que se pueda apreciar mejor y elimina el ruido. Con este comando se distingue

la trayectoria de cada sefal y no aglomera una encima de la otra impidiendo definir los

valores de frecuencias y amplitudes.
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4.1.1.1- ;Qué es suavizar una sefial?

Suavizado de la sefial es una técnica de serie de tiempo més utilizadas para eliminar el
ruido de los datos subyacentes para ayudar a revelar las caracteristicas importantes.

El filtro medio es uno de los métodos de suavizado mas simples.

El suavizado nos permite descubrir patrones importantes en nuestros datos mientras

omitimos elementos que no son importantes (por ejemplo, ruido).

Utilizamos el filtrado para realizar este suavizado. El objetivo del suavizado es producir
cambios lentos en el valor para que resulte mas sencillo ver tendencias en nuestros

datos.

4.1.2- Experimento 2

Los Figuras que se presentan a continuacion estan relacionados con la tabla 3.4.2.

Single-Sided i Spectrum of X(t)
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Figura 4.3: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para el

sensor 0.

&
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Este caso es similar al caso de la grafica 4.1, pero con la diferencia que a estos
experimentos se le realizé un impacto con el MCL. El primer subFigura no tiene fuga

de agua provocada, a diferencia del resto que si tienen salideros.
Se puede apreciar un Unico espectro de frecuencia cercano a 50 Hz para el primer

caso y 245 Hz para el resto de los casos. Se puede considerar de manera grafica las

diferencias cuando existe o0 no existe fugas de agua.

Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)

0.05 — "
Sin fuga

Con fuga 1 mm

Con fuga 4 mm
0.045 — Con fuga 8 mm

0.035

0.03 —

P10
=3
5

I

0.02 —

0.015

0.005 —

frecuencia (f)

Figura 4.4: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para el
sensor 0, Figura complementario.
Para apreciar con mayor facilidad, la diferencia de cuando carecemos o no de fugas;

agrupe los 4 Figuras en uno.

Ademas, para un apoyo visual se le aplic6 un comando para suavizar lineas y eliminar

ruidos. Resaltando con mayor facilidad las discrepancias de cada Figura.
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4.1.3- Experimento 3

En el caso del experimento 3, se tomaron los datos de la tabla 3.4.3, que conocemos
gue no hay flujo de agua y no se le realiza un impacto a la tuberia.

Los Figuras que se presentan a continuacién estan relacionados con la tabla 3.4.3
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Figura 4.5: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.3, pero solo para el
sensor 0.

Este caso tiene algunas peculiaridades como: la primera subFiguras es muy similar a
la primera subFiguras del experimento 1 (grafico 3.4.1), pero con la pequeiia diferencia
gue existe menos lineas espectrales de frecuencias alrededor de los 50 Hz y los
espectros tienen menos valor de amplitudes. Esto es para en caso de no fuga.

Para el resto de los casos o sea cuando si hay fuga, desaparecen los espectros de

frecuencias de 245 Hz y aparecen de forma leve en 50 Hz.
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Hz y que es muy complejo determinar las fugas sin hacer fluir algan flujo por la

tuberia(agua).

i104 Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)

Sin fuga

Con fuga 1 mm
Con fuga 4 mm
Con fuga 8 mm

25—

OW%AMWW, St < R~ =

50 100 150 200 250
frecuencia (f)

Figura 4.6: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.3, pero solo para el

sensor 0, Figura complementario.

En el Figura 4.6 se muestra lo mencionado con anterioridad, con la diferencia que
todos los subFiguras tienen un suavizado y estan colocado en la misma gréfica para

poder apreciar mejor las trayectorias de cada una de las subgraficas.
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4.1.4- Experimento 4

Los siguientes Figuras presentan datos de la tabla 3.4.4. Que como se indica, en este

experimento no fluye agua y si se impacto la tuberia.
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Figura 4.7: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para el

sensor 0.

La interpretacion del Figura 4.7 necesita mas analisis, pues no tiene un patron definido
de la ausencia de fuga o la ocurrencia de estas. Aparentemente lo Unico evidente son

las lineas espectrales de frecuencia en aproximadamente 50 Hz, debido a la

frecuencia natural de la tuberia o al impacto e incluso a ambos.

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&




EgCHCAp
|

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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Figura 4.8: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para el

sensor 0, Figura complementario.

Para este Figura 4.8 se muestran las sefiales suavizadas para poder distinguir las
trayectorias de cada una. Arrojando una interpretacion que solo existe picos en los 50

Hz de frecuencia aproximadamente y con mucha variacion las sus amplitudes.
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4.1.5- Experimento 5

Los Figuras que se presentan a continuacion estan relacionados con la tabla 3.4.5.

3 10 Single-Sided A Spectrum of X(t)
I T
=2 =
Y
L -
0 T ) (i A sh it . L n __JJL‘ ) 4
50 100 150 200 250
f
o 10 Single-Sided Ampli Spectrum of X(t)
I T
=2 1
I
Lo
o MMMMMM‘M“ e Ll b masd Wil sy s ot o " pa
50 100 150 200 250
f
S 10* Single-Sided Ampli Spectrum of X(t)
T T I
=2
o
|
0 Pt b e A..MLM A, s i .\ o L A A b
50 100 150 200 250
f
3 10* Single-Sided A i Spectrum of X(t)
T I I
=2 -
o
= _
o Pndaryres nw%xﬁw,wu]mh sl L ! . .LJL,,
50 100 150 200 250

Figura 4.9: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.5 pero solo para el

sensor 0.

Se puede apreciar en la grafica 4.9 que estd compuesta por 4 subgraficas, donde la
primera no tiene fugas y las tres restantes si tienen fuga. Donde se puede ver con en el
primer caso se crea un conjunto de espectros entorno a la frecuencia de 50 Hz y a
medidas que existe la fuga e incluso aumenta su diametro esa frecuencia se desplaza
a los 245 Hz.

Ademas, se puede apreciar que existe una disminucién de la frecuencia a medida que

aumenta el didmetro de la fuga.
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Sin fuga
Con fuga 1 mm
Con fuga 4 mm
Con fuga 8 mm

25—

200

Figura 4.10: Muestra la union de las sefiales que le corresponde a la tabla 3.4.5, pero

solo para el sensor 0, Figura complementario.

Esta gréfica es muy parecida a la grafica 4.10, pues la gran diferencia es que se
agruparon todas las subgréficas y se sefalaron con un color. Ademas, se le aplicé un
comando en MatLab para suavizar las sefales. El objetico de este comando (smooth)
es para que se pueda apreciar mejor y elimina el ruido. Con este comando se distingue
la trayectoria de cada sefial y no se aglomera una encima de la otra impidiendo definir

los valores de frecuencias y amplitudes.

68

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

4.1.6- Experimento 6

Los Figuras que se presentan a continuacion estan relacionados con la tabla 3.4.6.
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Figura 4.11: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.6 pero solo para el

sensor 0.

Se puede apreciar en la grafica 4.11 que esta compuesta por 4 subgraficas, donde la
primera no tiene fugas y las tres restantes si tienen fuga. Donde se puede ver con en el
primer caso se crea un conjunto de espectros entorno a la frecuencia de 50 Hz y a
medidas que existe la fuga e incluso aumenta su diametro esa frecuencia se desplaza
a los 20 Hz y 80 Hz. Esto quiere decir que al aumentar la frecuencia de 500 Hz a
5000Hz se puede apreciar mas informacion, pero para no afectar la eficiencia
computacional y demostrando que con 500 Hz y 1000 Hz se puede detectar las fugas

no se tendrd en vigor estos resultados.
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1104 Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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&
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Figura 4.12: Muestra la union de las sefiales que le corresponde a la tabla 3.4.6, pero

solo para el sensor 0, Figura complementario.

Esta grafica es muy parecida a la grafica 4.12, pues la gran diferencia es que se
agruparon todas las subgréficas y se sefialaron con un color. Ademas, se le aplico un
comando en MatLab para suavizar las sefales. El objetico de este comando (smooth)
es para que se pueda apreciar mejor y elimina el ruido. Con este comando se distingue
la trayectoria de cada sefial y no se aglomera una encima de la otra impidiendo definir

los valores de frecuencias y amplitudes.

4.2- Interpretacion final.

Todos los experimentos mostrados hasta el momento son correspondientes al sensor
0. Donde este sensor 0 estd ubicado en el lado izquierdo de la fuga con respecto al
operario, 0 sea esta mas alejado de la entrada de agua. Esta informacién se puede

apreciar en el disefio de la tuberia Figura 4.3.
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Manguera de suministro

Agujero(Fuga)
Tapa plastica

Tubo de metal

Sensores

Figura 4.13: Muestra el disefio de la tuberia con sus sensores.

Para el caso del sensor 1 que se encuentra ubicado en la zona derecha de la fuga con
respecto al operario, 0 sea la mas cercana a la entrada de agua. Esta informacion se
puede apreciar en el disefio de la tuberia Figura 4.13. Se aprecia que las gréaficas
tienen el mismo comportamiento que las del sensor 0. Ademas, se trabajaron bajo las
mismas condiciones. Los Figuras correspondientes al sensor 1 se mostraran en los
anexos con el objetivo de publicarlos, pero no dilatar el contenido de esta tesis. Las

explicaciones coinciden con los del sensor 0.

4.3- Descomposicién Empirica en Modos.

En este epigrafe muestra un método diferente al cual estoy trabajando. Se realizé por
una sugerencia de mi tutor de tesis, para generar un método adicional de
comprobacién de los resultados. Esta técnica solo genera robustes a los resultados
obtenidos, pues se pudo comprender a través de otra dinamica los experimentos
realizados durante este periodo.

El objetivo principal de la Descomposicién Empirica en Modos (EMD, por sus siglas en
inglés: Empirical Mode Decomposition) es analizar y descomponer sefiales no lineales
y no estacionarias en componentes llamadas "modos intrinsecos" o "IMFs" (Intrinsic

Mode Functions).
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Esta técnica fue desarrollada para abordar la dificultad de analizar sefiales complejas
gue no cumplen con las condiciones de estacionariedad y linealidad, que son

requerimientos comunes para muchos métodos de andlisis de sefales.

Los objetivos especificos de la EMD son:

Descomposicion adaptativa: La EMD realiza una descomposicion adaptativa de la
sefial en modos intrinsecos que representan diferentes componentes frecuenciales y
de escala temporal presentes en la sefal.

Andlisis de no linealidades y no estacionariedades: La EMD es especialmente util para
analizar sefiales que exhiben cambios en su comportamiento a lo largo del tiempo y no
pueden ser facilmente representadas como la suma de componentes sinusoidales
estacionarios.

Identificacion de estructuras locales: Los modos intrinsecos capturan caracteristicas
locales de la sefial, permitiendo el analisis detallado de eventos o patrones especificos
en diferentes escalas temporales.

Adaptabilidad a la forma de la sefial: La EMD se adapta automaticamente a la forma
de la sefial y no requiere asunciones a priori sobre la forma de las funciones a
descomponer.

Esta técnica se ha utilizado en diversas areas, como el andlisis de sefiales biomédicas,
el procesamiento de imagenes, la geofisica, entre otros campos donde las sefales no

lineales y no estacionarias son comunes.

4.4- Funciones de Modo Intrinseco.

Las Funciones de Modo Intrinseco (IMFs, por sus siglas en inglés, Intrinsic Mode
Functions) que se obtienen mediante la Descomposicion Empirica en Modos (EMD) se
utilizan para varios propésitos en el andlisis de sefales. Aqui hay algunas aplicaciones
comunes de las IMFs:

Andlisis de Componentes Frecuenciales: Cada IMF representa una componente
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frecuencial en la sefial original. Esto permite analizar la sefial en términos de diferentes
frecuencias presentes en ella. Las IMFs suelen tener caracteristicas bien definidas en

términos de frecuencia y tiempo.

Identificacion de Patrones Locales: Las IMFs pueden capturar patrones locales en la
sefial, lo que facilita la identificacion de eventos especificos o cambios en el

comportamiento de la sefial a lo largo del tiempo.

Andlisis de Escala Temporal: Cada IMF representa una escala temporal especifica, o
gue permite analizar la sefial en funcion de diferentes escalas temporales. Esto es util

para identificar caracteristicas en diferentes niveles de detalle.

Filtrado Adaptativo: Las IMFs se pueden utilizar como filtros adaptativos para extraer
componentes especificas de la sefal. Al seleccionar ciertas IMFs, se puede obtener
una representacion filtrada de la sefial original.

Compresion de Sefales: En algunos casos, las IMFs pueden utlizarse para
representar la sefial original de manera mas eficiente, lo que facilita el almacenamiento
y la transmision de datos.

Procesamiento de Sefales Biomédicas: En el campo de la biomedicina, la EMD se ha
utilizado para analizar sefiales como el electrocardiograma (ECG) y el electromiograma
(EMG), donde las caracteristicas no lineales y no estacionarias son comunes.

Es importante sefialar que la EMD y las IMFs son herramientas poderosas, pero su

aplicacion especifica dependera del tipo de sefial y del objetivo del analisis.

4 5- Calculos de las IMFs.

El célculo de las Funciones de Modo Intrinseco (IMFs) mediante la Descomposicion
Empirica en Modos (EMD) es un proceso iterativo que implica la identificacion de
maximos y minimos locales en la sefal original. A continuacién, se proporciona una

descripcion general del proceso matematico para obtener una IMF:
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Identificacion de Maximos y Minimos:
Encuentra todos los maximos y minimos locales en la sefial original. Estos puntos se

utilizan para construir las "envolventes" superior e inferior de la sefal.

Interpolacién de Envolturas:

Interpola las envolventes superior e inferior para obtener dos funciones suaves.
Promedio de Envolturas:

Calcula la media entre las envolventes superior e inferior para obtener la llamada
"envolvente media”.

Extraccion de Detalle:

Resta la envolvente media de la sefial original para obtener un "detalle". Este detalle se
considera una primera aproximacion al primer modo intrinseco.

Verificacion de Criterios de IMF:

Verifica si el detalle satisface ciertos criterios que lo hacen considerar una IMF. Estos
criterios incluyen el nimero de ceros y polos, y la simetria con respecto a cero.
Iteracion:

Si el detalle no satisface los criterios, repite el proceso utilizando el detalle actual como
la nueva seal original. Se repite este proceso hasta que se obtiene una IMF.

Este proceso se repite para cada IMF. En cada iteracion, se obtiene una IMF que
representa una componente especifica de la sefial original en términos de frecuencia y
escala temporal. El proceso continla hasta que se extraen todas las IMFs, y la suma
de estas IMFs y un residuo representa la sefial original.

Es importante destacar que el célculo preciso de las IMFs implica detalles matematicos
y algoritmos especificos. La EMD puede ser implementada mediante algoritmos que
automatizan estos pasos para hacer el proceso eficiente y practico en el analisis de

sefales.
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Figura 4.14: Muestra una descomposicion adaptativa de la sefial en modos intrinsecos.
Esta grafica 4.14 muestra la sefial correspondiente al experimento nimero 1, que se le
ha aplicado el método de EMD. La grafica muestra hasta 7 descomposiciones que
posteriormente se le aplicara a cada una de ella la FFT indistintamente. Asi se podra

apreciar cual de las sefiales resultantes nos he mas util para nuestro trabajo.
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Grafica 4.15: Muestra una descomposicion adaptativa de la sefial en modos

Instituto de
Investigacion en
Ciencias

Bdsicas y
Aplicadas




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

intrinsecos, aplicAndole la FFT.

En la gréfica 4.15 se muestra FFT de cada subsefal correspondiente a la grafica 4.14
anterior. Se debe recordar que esta sefial se adquirié del experimento que no presenta
fugas.

Se procesaron todos los casos del experimento 1 (0 sea sin fuga y con variacion de
fugas). Demostrando que solo aplicando la FFT a la IMF1 se podia obtener resultados
similares a los adquiridos anteriormente.

Todos los Figuras se muestran en los anexos con su debida explicacion, con la

finalidad de no extender y confundir a los futuros lectores.

4.4- Figuras correspondientes a los experimentos con tuberias
plasticas.

Los Figuras que se presenta a continuacion son experimentos con tuberias plasticas,
presentan las mis mas condiciones que los experimentos anteriores o sea con tuberias
metélicas. Los resultados tuvieron un comportamiento diferente, aunque se puede

notar las diferencias entre cuando existe fugas y cuando no las hay.
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sensor 0.

5 110*‘ Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t) £, A1 \ Q (1]
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Con fuga 8 mm

[P1(F)]

frecuencia(f)

Figura 4.17: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.6.1, pero solo para el

sensor 0, Figura complementario.

Estos Figuras 4.16 y 4.17 muestran que el primer subgrafico o sea de color verde no
presenta fugas, y sus componentes de frecuencias mas predominantes estan ubicada
a baja frecuencia o sea antes de 50 Hz. Sin embargo, el resto de los subgraficos o sea
de colores rojo, negros y azul van aumentando las cantidades de espectros de
frecuencias de manera significativas, aunque la mayoria de ellos siguen en bajas

frecuencias. Este caso tiene una frecuencia de muestreo de 500 Hz.
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Figura 4.18: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.6.2, pero solo

sensor 0.
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Figura 4.19: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.6.2, pero solo para el

sensor 0, Figura complementario.

stos Figuras 4.18 y 4.19 muestran que el primer subgrafico o sea de color verde no
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presenta fugas, y sus componentes de frecuencias mas predominantes estan ubicada a
baja frecuencia o sea antes de 50 Hz. Sin embargo, el resto de los subgraficos o sea de
colores rojo, negros y azul van aumentando las cantidades de espectros de frecuencias
de manera significativas, aunque la mayoria de ellos siguen en bajas frecuencias. Este

caso tiene una frecuencia de muestreo de 1000 Hz. Los resultados son similares al caso
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Figura 4.20: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.6.3, pero solo para el

sensor 0.

79

Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Bdsicas y
Aplicadas

&



%CHCA,{

Sin fuga

Con fuga 1 mm
Con fuga 4 mm
Con fuga 8 mm

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

<107 Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)

IP1(f)l

150 200 250
frecuencia(f)

Figura 4.21: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.6.3, pero solo para el

sensor 0, Figura complementario.

Estos Figuras 4.20 y 4.21 muestran que el primer subgrafico o sea de color verde no
presenta fugas, y sus componentes de frecuencias mas predominantes estan ubicada a
baja frecuencia o sea antes de 50 Hz. Sin embargo, el resto de los subgraficos o sea de
colores rojo, negros y azul van aumentando las cantidades de espectros de frecuencias
de manera significativas, aunque la mayoria de ellos siguen en bajas frecuencias. Este
caso tiene una frecuencia de muestreo de 5000 Hz. Los resultados son similares a los

casos anteriores.

Debo comentar que existe diferencias notables entre los experimentos de tuberias
metdlicas y plasticas. Aungque se puede determinar en ambos casos si existen fugas de

agua o no. Pero es mas evidente en las tuberias metalicas. [51] [52]
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4.5- Conclusiones.

La herramienta de la FFT demuestra ser apropiada para la deteccion de fugas, ya que
se notan corrimientos de lineas espectrales cuando hay fuga y cuando no las hay.
También se notas espectros de composicion espectral distinta cuando se realiza la FFT
sobre espectros de fugas de distintos diametros, presencia de flujo y de impacto en la

tuberia.

Al analizar las graficas correspondientes al sensor O se puede apreciar:

Que existen diferencias notables cuando hay fugas de cuando no las hay. Estas
diferencias se pueden apreciar en los espectros de frecuencias. En caso de no existir
fugas las frecuencias predominantes son bajas y cuando hay fugas las frecuencias
tienden a ser mayores. Esta conclusién solo es cuando la frecuencia de muestreo es de
500 Hz y existe un flujo de agua en la tuberia. Tuberia metalica.

Sucede un evento similar cuando la frecuencia de muestreo es de 1000 Hz y fluye agua
en la linea. Ademas, que la tuberia es de metal.

El flujo de agua es importante para detectar fugas, pues se aprecia mejor las diferencias
entre los casos. Cuando no fluye agua por la linea el comportamiento de los espectros
de frecuencias se comporta de manera inestable, siendo dificil determinar si hay fuga o
no.

Para el caso con flujo de agua con impacto o sin él, los casos de no fugas siempre
tienen espectros de frecuencia en el orden de los 50 Hz (baja frecuencia) y con fuga
alrededor de 245 Hz (alta frecuencia).

Las tuberias ya sea con impacto o sin €l presenta el mismo comportamiento, tengan el
mismo flujo, material y dimensiones.

Los experimentos que se realizaros con frecuencia de muestreo de 500 Hz y 1000 Hz
respectivamente, tuvieron resultados similares. Se puede apreciar en ambos casos
resultados satisfactorio. Pero cuando se aumenta la frecuencia de muestreo a 5000 Hz

los resultados difieren un poco entre los casos anteriores.
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Esto se puede explicar que al aumentar la frecuencia de muestreo existe una mayor
informacion de los datos a analizar. Por lo que se sugiere no aumentar esta frecuencia
de muestreo para no afectar la eficiencia computacional.

Al analizar los resultados correspondientes con el sensor 1se puede apreciar que son
parecidos a los del sensor 0, lo que significa que no importa la posicién del sensor

respecto a la fuga, si no la distancia que se encuentre de ella.

En estos casos los sensores estuvieron como maximo a 20 cm de distancia de la
fuga.
Los experimentos realizados para la tuberia plastica arrojaron resultados diferentes en
comparacion con la tuberia metalica. Estos experimentos en tuberia plastica se
realizaron con flujo y con frecuencia de muestreo de 500 ,1000 y 5000 Hz
respectivamente.
Para las tres frecuencias de muestreo, en caso de no fuga los espectros de frecuencias
tiende a ser bajas.
Para las tres frecuencias de muestreo, en caso de con fuga los espectros de frecuencias
tienden a ser bajas, pero tiende a existir una mayor cantidad de espectros definidos.
Los datos que se procesaron con EMD arrojaron resultados similares a los anteriores
con la FFT. Solo se necesitdé una descomposicion adaptativa de la sefial en modos
intrinsecos en su primera descomposicion o sea IMF1, para obtener un resultado

favorable para la deteccion de fugas.

Se realizaros un conjunto de experimentos a lo largo del estudio, modificando el material
de las tuberias, el tipo de flujo, la frecuencia de muestreo, los diametros de las fugas, y
se analizaron con impacto y sin él. Se debe mencionar que el experimento con mejor
resultado fue con el numero 1 o sea tuberia de metal, de 500 Hz de Fm y con flujo de
agua.

Vale comentar que los valores de frecuencias que aparecen en las gréficas y no
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presentan unidad de medida, es solo a que se debe a la frecuencia de natural o sea la
derivada de la FFT y el resto de los valores que si estan en Hz pertenece a las FM o

frecuencia en si. Estos conceptos estan explicados con mas detalle al inicio de la tesis.
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ANEXOS

Anexo 1- Figuras correspondientes con el sensor 1.
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Figura A1: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.1, pero solo para el
sensor 1.

Esta grafica arroja un resultado similar con la grafica A1, con la unica diferencia es la
posicion del sensor. Para la primera subgrafica se nota espectro de frecuencias bajos y
corresponde cuando no hay fugas. Para las restantes subgrafica los espectros de

frecuencias aumenta y corresponde cuando si hay fugas.
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12 1104 Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
Sin fuga

Con fuga 1 mm

Con fuga 4 mm

Con fuga de 8 mm

Figura A2: Muestra la union de las sefales que le corresponde a la tabla 3.4.1, pero solo
para el sensor 1, Figura complementario.

Esta grafica es muy parecida a la grafica A1, pues la gran diferencia es que se
agruparon todas las subgraficas y se senalaron con un color. Ademas, se le aplico un
comando en MatLab para suavizar las senales. El objetico de este comando (smooth) es
para que se pueda apreciar mejor y elimina el ruido. Con este comando se distingue la
trayectoria de cada sefial y no se aglomera una encima de la otra impidiendo definir los

valores de frecuencias y amplitudes.
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Figura A3: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo

sensor 1.

para el

Esta grafica arroja un resultado similar con el experimento 2, con la unica diferencia es

la posicidon del sensor. Para la primera subgrafica se nota espectro de frecuencias bajos

y corresponde cuando no hay fugas. Para las restantes subgrafica los espectros de

frecuencias aumenta y corresponde cuando si hay fugas. Otra diferencia que se debe

notar es que en este experimento se utilizé el MCL o sea se generd un impacto a la

tuberia.
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Figura A4: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.2, pero solo para el
sensor 1, Figura complementario.

Este caso es una grafica similar al experimento 2, o sea se adjunto todas las subgraficas
y se les coloco un cédigo de colores para su diferenciacion. También se le realizo un

impacto a la tuberia y se le aplico un filtro para minimizar los ruidos.
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Figura A5: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.3, pero solo para el
sensor 1.

Como sucede en el experimento 3, este caso muestra resultados similares, lo unico
diferente es la posicion de los sensores. Mostrando la importancia del flujo de agua para

la deteccion de fugas.
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Figura A6: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.4.3, pero solo para el
sensor 1, Figura complementario.
Aca se muestra la unificacion de la subgraficas con un cddigo de colores y agregando

un filtro para atenuar el ruido y mejorar la compresion.
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Figura A7: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para el
sensor 1.
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Figura A8: Muestra las senales correspondientes a la tabla 3.4.4, pero solo para el
sensor 1, Figura complementario.

Para estas graficas A7 y A8, que corresponde al experimento 4, tiene resultados

similares, pero con variacion en la posicion del sensor. Aqui se nota la importancia del

fujo de agua y que el impacto solo acentua los espectros de frecuencias.
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Figura A9: Muestra las sefales correspondientes a la tabla 3.4.5, pero solo para el
sensor 1.
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sensor 1, Figura complementario.

Para estas graficas A9 y A10, que corresponde al experimento 5, tiene resultados

similares, pero con variacion en la posicion del sensor. Aqui se nota la importancia del

fujo de agua. Y que el resultado es similar, aunque aumente la FM a 1000 Hz.
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Figura A12: Muestra las sefiales correspondientes a la tabla 3.4.6, pero solo para el

sensor 1, Figura complementario.

Para estas graficas A11 y A12, que corresponde al experimento 6, tiene resultados
similares, pero con variacion en la posicion del sensor. Aqui se nota la importancia del
fujo de agua. Y que el resultado al aumente la FM a 5000 Hz, puede mostrar una mayor
cantidad de informacion. Pero para no afectar la eficiencia computacional y ya

mostrando que con menos FM se puede lograr un resultado satisfactorio.
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ANEXO 2 EMD

En el epigrafe 4.3 abordamos sobre la EMD para el experimento 1, para el caso de no
fuga de la tuberia. En este anexo 2 se continuara realizando esta prueba para los

siguientes casos del mismo experimento o sea para los que si tienen fugas.

Como ya mencioné solo se representara una descomposicién adaptativa de la sefal en
modos intrinsecos en su primera descomposicidén o sea IMF1 y la sefal original.

Ademas, ya habiendo le realizado la FFT. Esto con el objetivo de no extender la tesis y
no se torne aburrida y monotona. Cabe enfatizar que esta prueba es solo para ratificar

los resultados anteriores.
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Figura A13: Muestra la FFT de una sefal sin fuga, la primera es la sefal original y la

frecuencial ()

segunda es la sefial IMF1, representando una descomposicion adaptativa de la sefal en

modos intrinsecos en su primera descomposicion.
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Figura A14: Muestra la FFT de una sefnal con fuga de 1 mm de didmetro, la primera es
la senal original y la segunda es la sefal IMF1, representando una descomposicion

adaptativa de la sefial en modos intrinsecos en su primera descomposicion.
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Figura A15: Muestra la FFT de una sefial con fuga de 4 mm de diametro, la primera es
la senal original y la segunda es la senal IMF1, representando una descomposicion

adaptativa de la sefial en modos intrinsecos en su primera descomposicion.
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Figura A16: Muestra la FFT de una sefial con fuga de 8 mm de didmetro, la primera es
la senal original y la segunda es la sefal IMF1, representando una descomposicion

adaptativa de la sefial en modos intrinsecos en su primera descomposicion.

Puedo interpretar con la ayuda de las graficas de la A13 a la A15 que con la
descomposicidon adaptativa de las sefiales se puede obtener un resultado similar a lo

planteado anteriormente en el capitulo 4.

Mostrandose una translacion de los espectros de frecuencias hacia las altas frecuencia

en ocurrencia de fugas y siendo diferente para el caso de no aparicién de fugas

Se mostrara a continuacion un conjunto de Figuras que se puede apreciar todas las
descomposiciones de las sefiales, son simplemente informativo, pues no es necesario
realizar la IMF mas de una vez para obtener el resultado deseado y no afectar la

eficiencia computacional.
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Figura A17: Muestra las 8 descomposiciones de una sefial sin fuga de agua en el

dominio del tiempo.
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Figura A18: Muestra las 8 descomposiciones de una sefial con fuga de 1 mm en el
dominio del tiempo.
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dominio del tiempo.
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dominio del tiempo.

Figura A20: Muestra las 8 descomposiciones de una sefal con fuga de 8 mm en el

Figura A21: Muestra las 8 descomposiciones de una sefal sin fuga de agua en el
dominio de la frecuencia o sea se aplico la FFT a las senales correspondiente de la
grafica A16.
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Figura A22: Muestra las 8 descomposiciones de una sefal con fuga de 1 mm en el

dominio de la frecuencia o sea se aplico la FFT a las sefales correspondiente de la

grafica A17.
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Figura A23: Muestra las 8 descomposiciones de una sefial con fuga de 4 mm en el
dominio de la frecuencia o sea se aplico la FFT a las sefales correspondiente de la
grafica A18.
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Figura A24: Muestra las 8 descomposiciones de una sefal con fuga de 8 mm en el

dominio de la frecuencia o sea se aplico la FFT a las senales correspondiente de la
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ANEXO 3

Participé en el primer Congreso de Matematica Aplicada a la Ingenieria,
realizado en el CIICAp.

Cuernavaca, Morelos a 29 de Junio de 2023

Asunto: Constancia de participacion.

El Comité Organizador certifica que Julio César Herrera Diaz participd en el 1er
Congreso de Matemdtica Aplicada a |a Ingenseria, realizado el 27 de junio de 2023
en el Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos. Su contribucién consistd en la presentacion de
un péster titulado ™ Ahorro de energia en sistemas de distribucion de agua
mediante la deteccion de fuges *.

ATENTAMENTE

Dr. Diego Seurat Smanez

Cocedinador del Taller MAL. CICAD
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Participé en la jornada de la Sustentabilidad en la PrepaTec con los experimentos

realizados para mi tesis.

@ Prepalec

La PrepaTec Cuernavaca, otorga la presente constancia al

Julio César Herrera Diaz

Por su participacion en la Semana de la Sustentabilidad 2023, llevada a cabo
del 25 al 28 de septiembre del afio en curso con la microcharla “Modelo
matematico para la detecciéon de fugas de agua”

-f\ Cuernavaca Morelos a 28 de septiembre 2023
X

ustentazbglgaél‘ ruta GZUI
PLAN DE SOSTENIBILIDAD
Y CAMBIO CLIMATICO 2025

M en C. Lilia Villalba AlImendra
Directora del Departamento de Ciencias, Matematicas
y Tecnologia de PrepaTec CVA
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Participé en el Taller sobre el Cambio climatico y energia renovables. Fue realizado en

el CIICAp.

h} Instituto de
b )| sisn o CIICAp
Basicas y

(‘iv Aplicadas
CERTIFICATE OF PARTICIPATION

v('\

VL

This certificate is presented to

Julio César Herrera Diaz
for attending and actively participating in the following workshop

“Cambio climatico y energias renovables”

Cuernavaca, Morelos (Mexico).

September 27, 2023.
: T Mg

M.LE. Margarita Figueroa Bustos
Secretaria Ejecutiva del Instituto de

M.S.E Guadalupe Diocelina Toledo Vazquez
Estudiante del Posgrado en Ingenieray
Ciencias Aplicadas (IICBA) Investigacién en Ciencias Basicas y Aplica
(IICBA) 4 @
v el>
0

O o

=
{)5)

UAEMOR-CA 100 organizes the shop using fom the italy-IRENA Action for Climate Toolkit (| ACT). The | ACT
inifiative is supported by IRENA. the ltalion Ministy of Foreign AMars and Intemational Cooperation: SDG 7 Youlh
Constituency and UNICEF. (Nofe that these organisations are not directly involved inthe delivery of this workshop). ) =..— QW' .

FOLIO: 0427
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P

CORROSIONYPROTECCION

ATENTAMENTE

SELLO

7

Dr. Jorge Canto Ibafiez

Gerente del proyecto

¢.c.p.- Coordinacién de Carrera. M

c.cp.- Interesado.

Eall
wiw .corrosionyprotaccisn. com
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Participé en la creacion del articulo que presento a continuacién. Mi funcién principal fue

el trabajo en el laboratorio.
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Detection of Background Water Leaks Using a High-Resolution
Dyadic Transform
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Abstract: This articke solves the problem of detecting water leaks with a minimum size of down

to 1 mm in di Two new h ical tools are used to solve this problem: the first one is
u:ﬂmuwddmryu\dﬂrmuﬂ ! ce. These thematical tools provide the
possibility of discrimi q y comp making use of the property of multi-

sensitivity. Thuadvanhgemks it possible to maximize the sensitivity of the frequency spectrum.
The wavelet fi used was D, 45, b it provides an attenuation of 150 dB in the
rejection band. The tools were validated with two scenarios. For the first scenario, a synthetic signal
was analyzed. In the second scenario, two types of background leakage were analyzed: the first
one has a diameter of 1 mm with a signal-to-noise ratio of 2.82 dB and flow rate of 33.7 mL/5, and
the second one has a diameter of 4 mm with a signal-to-noise ratio of 9.73 dB with a flow rate of
125.0 mL/s. The results reported in this paper show that both the 7, cross-spectral density and T,
coherence are higher than thase reported in scientific lterature.

hechi

Keywords: cross-correlation; frequency dyadic spectrum; T; coherence; 7. cross-spectral density;
T- transform

1. Introduction

This paper shows a feature extraction study of water leaks with a diameter of 1 mm and
4dmm ina lled Lab: v env This study makes use of the T, transform [1]
and its properties in the frequency domat

Nowndays. one of the most widely used approaches in pipeline fault feature i
is performed in the domain of freq v [2-1]. This is b the f d reveals
characteristics of the signal to be analy: zed that are not visible in the time dum.nn For this
reason, this article shows two new mathematical tools for g the ch sofa
signal in the frequency domain:

1. The firstis the T; cross-spectral density.
2. Thesecond is T, coherence.

These mathematical tools are based on the T, transform [1] and in the cross-correlation
function [5-8]. The main objective of this new approach increases ity in the fre-
quency spectrum. This makes it possible to detect water leaks of a small size. These
contributions were validated by the behavior of a pipeline with two types of background
leakage, the first wnh a diameter of 1 mm and the second with a diameter of 4 mm.

There is ly great i ind hic back d leaks with

ing non: bac
a flow rate below the limit commonly known as Unavoidable Annual Real Losses [9,10).
There is interest in background leaks with these characteristics since they are precursors to
catastrophic water Jeaks.

Water 2023, 15, 736, Mtps // dolorg/ 103390, w 15040036
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