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RESUMEN / ABSTRACT

La deteccidn y localizacién de fugas de fondo es un tema que presenta gran importancia para los sistemas de distribucion de
agua debido a que dicho fendmeno es uno de los eventos que intervienen en la pérdida de este recurso natural. Este
problema ha propiciado que exista gran interés por la comunidad cientifica en desarrollar procedimientos que mejoren la
deteccion y localizacion de la fuga de fondo, realizando para esto mediciones bajo un ambiente controlado. No obstante, en
la practica las sefiales de fuga coexisten con el ruido blanco y el de color. Por tal motivo, en este articulo se propone un
nuevo procedimiento para detectar y localizar la fuga de fondo bajo un ambiente ruidoso. Para realizar la deteccion se
utilizo la funcion coherencia y en la localizacion se empleé un filtro digital pasa banda para aplicar la funcion correlacion
cruzada en la gama de frecuencias donde mejor relacion sefial a ruido exista. Para validar y comparar el procedimiento
propuesto con los reportados por la comunidad cientifica se utilizé MATLAB y se adquirieron 150 sefiales en el laboratorio,
las cuales fueron divididas en dos grupos. El primero presenta 90 sefiales con presencia de fuga de fondo y en las del otro
grupo solamente existe ruido. Tras finalizar el andlisis el nuevo procedimiento utilizado arrojé un error de 2.1 % en la
localizacion de la fuga de fondo.

Palabras claves: Coherencia, Correlacion cruzada, Deteccion, Fugas de fondo, Ruido.

Detection and location of background leaks in water pipes is an issue of great importance for water distribution systems
because this phenomenon is one of the events involved in the loss of this natural resource. This problem has led to great
interest by the scientific community in developing procedures that improve the detection and location of the background
leak, making for this measurements under a controlled environment. In practice, however, leakage signals coexist with
white and colored noise. For this reason, this article proposes a new procedure for detecting and locating background
leakage under a noisy environment. In order to carry out the detection, the coherence function was used and in the
location a digital band-pass filter was used to apply the cross-correlation function in the frequency range where the best
signal-to-noise ratio exists. To validate and compare the proposed procedure with those reported by the scientific
community, MATLAB was used and 150 signals were acquired in the laboratory, which were divided into two groups.
The first group presents 90 signals with the presence of background leakage and in the other group there is only noise.
After finishing the analysis, the new procedure used showed an error of 2.1 % in the location of the background leak.
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1. -INTRODUCCION

La escasez de agua a nivel mundial es un asunto que requiere especial atencion. Esta situacion esta estrechamente vinculada
al hecho de que 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 corrosion y deterioro [1]. Como consecuencia se producen fugas, en los
sistemas de distribucién de agua (SDA) provocando cuantiosas pérdidas.

Estudios realizados por el Banco Mundial demostraron que anualmente mas de 32 mil millones de metros clbicos de agua
se pierden debido a fugas en las redes de distribucién en todo el mundo [2]. En los Estados Unidos se reportan pérdidas del
20% del agua producto a la ocurrencia de fugas [3]. Paises europeos como Portugal e Italia incurren en pérdidas de hasta un
36 % y en el Reino Unido de 20-23% del volumen de agua introducido en los sistema de distribucién de agua [2]. En Cuba
el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) reportd que en el afio 2017 se perdi6 el 45 % del agua bombeada en
los SDA [4].

Por la importancia que presenta para los acueductos la deteccion y localizacién de fugas de fondo, en la comunidad
cientifica ha surgido un gran interés por analizar el proceso de deteccidn y localizacién de la fuga de fondo. A continuacion
se relacionan varios de los trabajos reportados en este tema.

Kadri y colaboradores reportan un trabajo dirigido a la evaluacion empirica de sefiales acUsticas para detectar fugas en
tuberias plésticas. Estos investigadores utilizan el factor de fuga (I') como métrica para obtener informacion sobre la
presencia o ausencia de fugas de fondo. Dicho I es computado mediante la integral del espectro de frecuencias desde 0 Hz a
500 Hz [5].

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 méxima
del espectro de frecuencia, lo cual brinda la posibilidad de estimar la frecuencia de muestreo minima que se debe emplear en
dicho sistema. Ademas, empiricamente definen cual es la frecuencia de corte a las bajas donde no va a emitir la fuga. Otro
aporte reportado por estos autores es la seleccion de la banda de frecuencia donde emite una fuga mediante la décima parte
de la densidad espectral de potencia cruzada (DEPC) normalizada por el valor maximo de amplitud que esta arroje [6].

Gao y colaboradores realizan el estudio de varios procedimientos para obtener un mejoramiento de la forma de la funcién
correlacién cruzada dirigido a la deteccién 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 (PHAT, por sus siglas en inglés) [7]. Estos investigadores trabajan con una tuberia hecha a la medida
lo que implica que tienen conocimiento de pardmetros de la tuberia que en la vida real se dificulta mucho su estimacion [8].
Otra dificultad planteada sobre la técnica PHAT es que no es muy Util para el caso donde la relacion sefial a ruido (SNR, por
sus siglas en inglés) se encuentra degradada [9]. En el 2018 estos investigadores publican un estudio sobre el mejoramiento
de la estimacion del retardo de tiempo obtenido mediante la correlacién cruzada utilizando el método diferenciacion de
proceso (DIF, por sus siglas en inglés) [8]. A pesar del mejoramiento obtenido en la estimacion del retardo de tiempo el
método propuesto en [8] no es conveniente emplearlo en ambientes donde la SNR este degradada debido a que dicho
método, en el dominio de la frecuencia, consiste en multiplicar la densidad espectral cruzada por una funcién de peso la cual
no mejora la SNR.

Choi y colaboradores muestran un nuevo procedimiento para la deteccion de fuga en tuberias de agua. Dicho procedimiento
posee sus bases en la técnica de correlacidn cruzada bésica y el estimador de maxima verosimilitud (ML, por sus siglas en
inglés) [9]. Los autores en este trabajo proponen un nuevo método para realizar una mejor estimacion del ML incluyéndole
un factor de regulacion.

Martini y colaboradores proponen un método para la deteccion de fuga de agua mediante el analisis de la correlacién
cruzada generalizada de sefiales vibro-acUsticas, ademas, utilizan como métrica estadistica la Curtosis [10]. Una dificultad
presente en este trabajo es que utilizan la correlacion cruzada generalizada lo que provoca un aumento del costo
computacional [9]. Por otra parte, utilizar la funcion correlacion cruzada para la deteccion de fugas en ambiente ruidoso no
es conveniente debido a que al sistema de medicién pueden acoplarse sefiales espurias con caracteristicas coherentes que
degraden la SNR aumentando la incertidumbre en la deteccion y localizacion.

Shun Na y colaboradores reportan un método adaptativo para la localizacién de fugas de agua basado en la combinacién de
la red neuronal del tipo propagacién hacia atras (BP, por sus siglas en inglés) y la funcién correlacion cruzada generalizada.
Ademas, en el proceso de identificacion sobre la presencia de fuga realizan un andlisis del espectro de frecuencia. Un
inconveniente detectado en este trabajo es que realizan el analisis de los espectros de frecuencia de la sefial que arriba a cada
sensor por separado pues bajo un ambiente ruidoso el ruido de color afecta grandemente la seleccion de la banda de
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frecuencia donde se encuentra emitiendo la fuga. Otro inconveniente estd en el uso de la funcidn correlacién generalizada
para la estimacion de la diferencia de tiempo de arribo pues en [9] se plantea que esta es muy sensible al ruido de color y
requiere un alto costo computacional [11].

El principal inconveniente que presentan los trabajos reportados por la comunidad cientifica es que no hacen un analisis
para mejorar la SNR de la fuga de fondo haciendo que los procedimientos de deteccion y localizacion se vean vulnerables
frente a la presencia de sefiales espurias. Esto debilita la efectividad de los métodos propuestos en sistemas de distribucion
de agua que se encuentren bajo la presencia de un ambiente ruidoso.

En el presente trabajo se implementa un nuevo procedimiento dirigido a la deteccion y localizacion de la fuga de fondo bajo
un ambiente ruidoso. En la etapa de deteccion se le aplica la funcion coherencia a las sefiales acUsticas captadas por los
hidréfonos. Una vez detectada la sefial e identificada la banda de frecuencia donde la fuga de fondo presenta mayor SNR, se
aplica un filtro digital pasa-banda en dicha gama de frecuencias para atenuar las componentes de frecuencia indeseadas y
disminuir el error en la localizacion. Posteriormente mediante el computo de la correlacion cruzada utilizando la
transformada répida de Fourier se estima la posicion de la fuga de fondo. El procesamiento fue realizado utilizando
MATLAB vy datos adquiridos de una tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) que se encuentra instalada en el
laboratorio del Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH) perteneciente a la Universidad Tecnolégica de La Habana José
Antonio Echeverria, Cujae.

2.- MARCO TEORICO

La fuga de agua en una tuberia genera una emision acUstica que se propaga uniformemente a lo largo del conducto en
ambos sentidos [6]. Dicha emisién acUstica es medida utilizando dos sensores que se ubican a ambos lados de la fuga [8].
La Figura 1 representa el esquema utilizado para detectar y localizar una fuga en la region de la tuberia limitada por los
puntos de acceso donde los sensores son instalados, siendo d; y d, la distancia del sensor a la fuga.

S1 S2

dl dZ
d

Figura 1

h 4

Esquema de deteccion y localizacién de fugas en una tuberia de agua [12].

La deteccidn y localizacion de la fuga de fondo se puede realizar mediante el uso de técnicas matematicas que presenten su
basamento en la transformada de Fourier. Para ello es necesario determinar las componentes espectrales de las sefiales de
fuga y diferenciarlas de las componentes de ruido. Esto es posible empleando la funcién coherencia. Dicha funcién permite
encontrar frecuencias comunes entre dos sefiales y evaluar la similitud entre ellas. Aplicada a un proceso estacionario
proporciona una medida estadistica de la correlacién entre dos sefiales en funcion de sus frecuencias. Esta herramienta
matematica es muy utilizada por la comunidad cientifica en investigaciones donde se desea detectar fallas [13-15].

En la Figura 2 se describe en forma de diagrama en blogues el algoritmo para computar la coherencia entre dos sefiales.
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Figura 2
Diagrama en bloques para el computo de la coherencia.

En la Figura 2 y(k) € R10<y<1 es el resultado de la coherencia. Donde x;[n] y X,[n] son las sefiales muestreadas con
n= t/T siendo T, el periodo de muestreo. DFT es la transformada de Fourier discreta de N — puntos de la secuencia x[n]. La
S

operacion complejo conjugado se simboliza mediante (-)*, Sy (K) ¥ S,»(K) son las respectivas densidades espectrales de
potencia (DEP) de las sefiales adquiridas y Sy «» (K) es la DEPC.

Una vez detectada la fuga de fondo se estima su posicién con respecto a uno de los puntos de medicion a partir de la
ecuacion (1) [7, 12].

(1)

g = dz+ CTimax
T
donde: d es la distancia entre los sensores
€ es la velocidad de propagacion de la sefial de fuga estimada

Tmax €S la diferencia de tiempo de llegada estimada

Inicialmente la velocidad se estima en la préactica para una fuga conocida mediante la ecuacion (2) y el valor del retardo de
tiempo se calcula mediante la funcion correlacién cruzada la cual es muy utilizada para estimar la diferencia de tiempo de
arribo y la similitud entre dos sefiales [16-18].

()

Es conveniente estimar el retardo de tiempo mediante la transformada de Fourier empleando el algoritmo presentado en la
Figura 2 debido a que este es menos costoso computacionalmente. Ademas, el método de estimacion de la diferencia de
tiempo en el dominio de la frecuencia es de gran ayuda en tuberias de plastico y para situaciones de multiples fugas.
También esta via de calculo es mas efectiva para fugas pequefias, o para situaciones de altos niveles de ruido de fondo[9].

La Figura 3 muestra el diagrama en bloques del algoritmo utilizado para el cémputo de la correlacion cruzada basica,
Ry1x2(t) y el argumento t que la maximiza proporciona un aproximacion del retardo de tiempo Tpay.

Es de utilidad expresar la correlacion cruzada en una forma normalizada, lo que se conoce como coeficiente de correlacion
cruzada p, ,.,(t) y se define en la ecuacion (3) [6].

Rxlxz (T)
\/Rxlxl (O)RxeZ (0)

pxle (T) = (3)

donde: Ry1x1(0) Y Ry2x2(0) son los valores de las funciones de autocorrelaciony p,, (1) € R| -1 < p < 1.
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Figura 3

Diagrama en bloques para el computo de la correlacion cruzada.

3.- EQUIPAMIENTO PARA LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

La Figura 4 muestra un esquema con la vista lateral de la instalacion utilizada para realizar el andlisis de la deteccién y
localizacién de la fuga de fondo en ambiente ruidoso. En los puntos P1 y P3 se ubicaron los sensores y en el punto P2 se

generé la fuga de fondo.

10 m| -

e sensores

i‘;} fuga de fondo
=l filtro pasa-banda

Figura 4
Esquema de la tuberia usada para el trabajo experimental.

Para la adquisicion de las sefiales se disefié un instrumento virtual (1) que permite la manipulacion de los datos en tiempo
real. La Figura 5 muestra el diagrama en bloques del IV.

- Hidréfono +Acondicionador - computadora
de seiial

—

I
!
I
]
]
1

Figura 5
Diagrama en bloques del 1V para el cdmputo de la correlacion cruzada.

Los hidrofonos empleados presentan una sensibilidad de -202 dB a -142 dB relativo a 1 V/uPa y su rango de frecuencia de
trabajo estd comprendido entre 0.1 Hz y 140 kHz. Estos sensores estan acoplados a un acondicionador de sefial compuesto
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por un filtro activo pasa-banda con ganancia 31 dB. Las frecuencias de corte de este filtro fueron establecidas en 10 Hz y
200 Hz. La sefal acondicionada es adquirida mediante la tarjeta de sonido de la computadora con una frecuencia de
muestreo de 1 kHz. Para manejar la tarjeta de sonido para la adquisicidn de los datos se cred una interfaz gréafica de usuario
en MATLAB.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar el procedimiento disefiado se conformaron tres escenarios. La Tabla 1 muestra los valores de distancias entre
los sensores y la fuga para cada escenario tomando de referencia la Figura 4.

Para los dos primeros escenarios se adquirieron 30 sefiales con la presencia de fuga de fondo y 30 sefiales en ausencia de
ella para caracterizar el piso de ruido y contar con una referencia del comportamiento de la tuberia cuando no hay presencia
de fuga de fondo. En el ultimo escenario solo se adquirieron las sefiales en presencia de la fuga de fondo para simular una
situacion real en la que la medicidn del ruido de fondo no puede realizarse.

Tabla 1
Distancia entre los sensores y la fuga de fondo.

Escenarios | d (m) | d;(m) | d,(m)
1 133 3.2 10.1
2 22.69 | 9.39 | 133
3 22.69 | 1259 | 101

4.1.- DETECCION DE LA FUGA DE FONDO

En el primer y segundo escenario se realizaron las pruebas para la deteccién de la fuga de fondo. La Figura 6 muestra las
sefiales adquiridas en el dominio del tiempo. Puede notarse que existe un aumento en la amplitud de las sefiales adquiridas
por el sensor bajo la presencia de fuga de fondo.

También se puede apreciar como la sefial con fuga medida por el sensor 1 tiene una mayor amplitud que la sefial con fuga
medida por el sensor 2. Esto se debe a que el sensor 1 estd mas proximo a la fuga, lo que implica que esta ha recorrido una
menor distancia y es menos afectada por la amortiguacion en las paredes de la tuberia.

Para detectar la fuga de fondo mediante la funcién coherencia, fue necesario analizar la coherencia del ruido y de la fuga,
para determinar en una misma banda que componentes espectrales de la sefial con fuga tenian una coherencia superior a la
del ruido indicando la banda de frecuencia donde la SNR es maxima.

Las regiones de alta coherencia de las sefiales de fuga fueron resaltadas en los graficos de la Figura 7 para los dos
escenarios.

Las frecuencias limites de las regiones sombreadas, ancho de banda util (ABU), en la Figura 7 determinan las frecuencias de
corte para el filtro digital que se aplica antes de evaluar la correlacion, garantizando que se correlacione la mayor porcion de
la sefial adquirida correspondiente a la fuga y no al ruido inherente de la medicion.

4.2.- ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION

La estimacion de la velocidad se realizd determinando el retardo de tiempo mediante la funcion correlacion cruzada de las
sefiales acUsticas de las fugas detectadas en el primer y segundo escenario y evaluando el resultado en la ecuacion (2). A d;
y d, se le hacen corresponder los valores de distancias de la Tabla 1.

La Figura 8 muestra el coeficiente de correlacion cruzada obtenido para los dos escenarios con el respectivo retardo de
tiempo calculado.
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Figura 6
Sefiales adquiridas por los hidréfonos. En azul se representa la sefial con presencia de fuga y en negro el ruido.
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Figura7
Coherencia de las sefiales con presencia de fuga de fondo (azul) y coherencia del ruido (negro).
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La Tabla 2 resume los resultados obtenidos para estos dos escenarios en cuanto a ABU para el calculo de la correlacion
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Figura 8
Coeficiente de correlacion cruzada de las sefiales medidas.
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cruzada, retardo de tiempo y velocidad de propagacion de la onda de presion acustica.

Tabla 2
Resultados obtenidos en la estimacion de la velocidad.
Escenario | d;(m) | dy(m) ABU Trméx c
(Hz) (ms) | (m/s)
3.2 10.1 | 60-120 25 276
2 9.39 13.3 60 — 95 14 279.29

En la Tabla 2 se muestra que la velocidad no vario significativamente de un escenario a otro. Se nota ademas, como el ABU
disminuyé con el incremento de la distancia lo cual se debe a la atenuacion de las componentes de frecuencia mostrando la
existencia de proporcionalidad entre el ABU y la distancia entre los sensores.

4.3.- LOCALIZACION DE LA FUGA DE FONDO

Una vez estimada la velocidad de propagacion se procedié a la localizacion de la fuga de fondo. Para ello se utilizo el tercer
escenario, en el cual, se mantiene la ubicacidn de los sensores con respecto al segundo escenario y se varia la posicion de la
fuga. En la Figura 9 se muestra la coherencia entre las sefiales de los dos sensores.

Como se puede apreciar en la Figura 9 el rango donde existe mayor coherencia, o0 sea, donde mejor se comporta la SNR
abarca el intervalo de frecuencias comprendido entre 60 Hz y 115 Hz.

En la Figura 10 se muestra el coeficiente de correlacion cruzada para las diferentes frecuencias de corte del filtro. Puede
notarse como la estimacion del retardo de tiempo es afectada por la seleccion de las frecuencias de corte del filtro,
provocando que se realice una mala estimacion del retardo de tiempo lo que conlleva a que se incremente el error en la
localizacion.

Luego, se evaluaron en la ecuacidn (1) los valores de las velocidades (276 m/s y 279,29 m/s) estimados en los dos primeros
escenarios y el retardo de tiempo calculado para obtener la distancia aproximada del sensor 1 a la fuga (d1). La Tabla 3
muestra un resumen de la posicion estimada de la fuga y el error cometido en su estimacién para las velocidades y los
retardos de tiempo calculados en una de las pruebas realizadas en el tercer escenario.
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Como se aprecia en la Tabla 3 la mejor estimacion de la posicion de la fuga con respecto al sensor 1 fue lograda con el
Tmax = /MS para una ¢ = 279, 29m/s con un error de 2,1%. Se nota que estos resultados corroboran la importancia de mejorar
la SNR mediante la accion de filtrado para minimizar el error en la localizacion.

Tabla 3
Resultados en la estimacion de la posicion de la fuga de fondo en el tercer escenario.
ABU (Hz) | c(m/s) | Tmax(ms) d1 (m) Erroren la
localizacién (%)
60 - 80 276 21 14.24 131
60 - 95 276 12.31 2.2
60-115 276 12.17 3.3
80-100 276 11.9 55
60 - 80 279.29 21 14.24 13.3
60 - 95 279.29 12.31 2.1
60-115 279.29 12.17 3.25
80-100 279.29 11.9 5.5
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200
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Figura 9
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P a4
150 200

Coherencia de las sefiales con presencia de fuga de fondo y diferentes rangos de frecuencia para filtrar.
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4.4.- COMPARACION DE LOS METODOS

A continuacion se comparan los métodos reportados en el estado del arte con el procedimiento desarrollado en este trabajo.
Cada uno de estos métodos se implementd usando los datos obtenidos en el laboratorio del CIH.

4.4.1.- ETAPA DE DETECCION

La Figura 11 muestra los resultados obtenidos luego de computar el factor de fuga propuesto por [5]. En el eje de la abscisa
se muestra el nimero de sefiales analizadas y en el eje de la ordenada el valor obtenido luego de calcular el factor de fuga.
Puede observarse como el método reportado no logra una adecuada claridad respecto a la presencia o ausencia de fuga,
teniendo solamente un caso donde el factor de fuga arrojo el valor mas elevado.

Coeficiente de correlacion cruzada
.

Coeficiente de correlacion cruzada

04l Tmix = 21 ms

0.6

—;i(—
0.4 + Tmax = 7 IS

-0.4

-0.6

-200 -100 0 100 200

400 -300 -200 41b0 0 100 200 300
7(s) 7(s)
(a) Coeficiente (60Hz - 80Hz) (b) Coeficiente (60Hz - 95Hz)

Coefici de correlacion cruzada Coeficiente de correlacion cruzada
| = ' 06 ' Y '
041 Tpax= 618 Tmix = 4 ms

400 200 0 200 400 400 200 0 200 400

r(s) r(s)
(c) Coeficiente (60Hz - 115Hz) (d) Coeficiente (80Hz - 100Hz)
Figura 10

Coeficiente de correlacion cruzada y diferencia de tiempo de llegada para los diferentes rangos de frecuencia.
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Figura 11
Deteccidn de la fuga de fondo mediante el factor de fuga. Fuga (azul) y ruido (negro).

La Figura 12 muestra la DEPC normalizada la cual fue computada mediante el método de [6], la Figura 13 muestra la
coherencia de la sefial de fuga y el ruido.

1 1 1 1 1 T 1 1
= 0.8 -
2 osk -
3
E
< 04 Wl [ . T
o X =40.04 H X=T3.73 Hz
* Y=01 [ Y=01
w
AP i
0 1 b SRS NP L 1 L _ﬂé
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Figura 12
Deteccion de la fuga de fondo y seleccion de la banda de frecuencia.
1 T
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04
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Figura 13
Representacion de la fuga de fondo (azul) y ruido (negro).

Como se observa en la Figura 12 las frecuencias de corte seleccionadas para el filtro pasa-banda mediante el método de
Almeida [6] corresponden a 40.04 Hz y 73.73 Hz. En la Figura 13 como la banda de frecuencia seleccionada no es correcta
debido a que la SNR es pobre provocando que el error cometido en el proceso de localizacidn tras aplicar la funcion
correlacién cruzada aumente.
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La Figura 14 muestra el resultado luego de haber computado la funcién coherencia a la fuga de fondo y al ruido, para poder
seleccionar la banda de frecuencia donde se va a aplicar el filtro mediante el método de [7].
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 14
Representacion de la fuga de fondo (azul) y ruido (negro).

Se observa el ancho de banda seleccionado, para aplicar la funcién correlacién cruzada. Se nota que a pesar de que el ancho
de banda seleccionado presenta zonas donde la SNR es adecuada, cerca de 40 Hz la SNR es pobre. La gama de frecuencias
seleccionada para detectar y localizar la fuga de fondo es de 40 — 115 Hz debido a que es la regién donde la SNR se
comporta estable.

4.4.2.- ETAPA DE LOCALIZACION

La Figura 15, 16 y 17 muestran mediante el histograma el error porcentual cometido tras estimar la ubicacion de la fuga de
fondo, utilizando los procedimientos reportados por [6], en [7] y en [9].
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Figura 15
Distancia estimada (40.04 Hz — 73.73 Hz).

Como se evidencia en la Figura 15 el error cometido tras estimar la ubicacién de la fuga de fondo esta relacionado con la
banda de frecuencia seleccionada en la Figura 12, pues como no se realiz6 una adecuada seleccién de la banda de frecuencia
esto provocd que luego de aplicar el proceso de localizacion los errores fueran totalmente inaceptables.
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Figura 16

Distancia estimada (40 Hz — 115 Hz).

En la Figura 16 como el error cometido una vez estimada la localizacién mediante el método de [7] se logra mejorar, aunque
arroja valores mayores a los presentados en este articulo, el error cometido obteniendo aproximadamente un error del 8 %.

Para la aplicacion del método propuesto por [9] se realizaron pruebas con una gama de factor de regulacion entre 0.4 y 0.6
seleccionando 0.51 debido a que brindd el error mas bajo en la estimacion de la ubicacion de la fuga de fondo. Ademas, la
banda de frecuencia para aplicar el procedimiento de correlacién cruzada reportado es de 40 Hz a 200 Hz debido a que el
autor no brinda informacidn sobre la seleccion de la banda de frecuencia para aplicar la funcidn correlacién cruzada. La
Figura 17 muestra como el error empeora siendo para este caso proximo a 17 %.
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Figura 17
Distancia estimada (40 Hz — 200 Hz), con factor de regulacion 0.51.

La Tabla 4 muestra los resultados reportados por [11] luego de aplicar su método en un ambiente ruidoso.

La Tabla 4 revela como el menor error que comete el método propuesto por Shun Na y colaboradores es ligeramente
superior al reportado en este articulo. Sin embargo la principal diferencia es que para nuestro caso la distancia d1 a la cual
se encuentra ubicado el sensor de referencia es 12.31 m siendo aproximadamente el doble de la utilizada por el articulo
reportado. El aumento de la distancia en un ambiente ruidoso dificulta la deteccion y localizacion de la fuga de fondo
debido a que disminuye la SNR.
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Tabla 4
Resultados en la localizacion reportados por [11].
Distancia real Meétodo tradicional Error Método Error
(d1 + d2) di(m) (%) adaptativo (%)
di(m)
3+1 3.47 15.67 2.72 9.33
5+1 571 14.2 5.41 8.2
6+3 5.52 8.67 6.13 2.16
7+1 8.06 15.14 6.38 8.86
10+1 10.91 9.1 9.53 9.1
Error promedio 12.56 7.53

6.- CONCLUSIONES

En este articulo se disefié un nuevo procedimiento que permite detectar y localizar fuga de fondo bajo un ambiente ruidoso
en tuberias de agua concluyendo que:

1. La funcién coherencia es una herramienta matematica muy Util para la deteccion de fuga de fondo permitiendo
discriminar sus componentes espectrales de las del ruido.

2. Aplicar la funcion correlacion cruzada en la gama de frecuencias correspondiente al ancho de banda Gtil aumenta la
relacion sefial a ruido permitiendo mejorar la precision en la estimacion del retardo de tiempo disminuyendo el
error en la localizacion.

3. Selogré un error en la localizacion de 2.1% para una velocidad de la onda de presién acustica de 279.29 m/s.

Para validar y comparar el nuevo procedimiento se utilizaron 150 sefiales, divididas en dos grupos. En 90 sefiales se
encontraba la presencia de fuga de fondo y las restantes solamente contenian ruido.
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