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PALABRAS CLAVE

Fugas, agua no contabilizada, redes de distribución.

RESUMEN Las fugas en tuberías y accesorios se relacio-

nan con fugas en orifi cios. Sin embargo, cada tipo de 

fuga presenta una ecuación potencial en la cual varían 

los exponentes y los coefi cientes de descarga, según el 

tipo de falla. También se conoce que el caudal de fuga 

generalmente está relacionado con el área de la falla; 

pero, muchas veces no es posible determinar este com-

ponente geométrico, razón por la cual la ecuación para 

el cálculo del caudal de fuga debe relacionarse con va-

riables conocidas en la práctica como el diámetro de las 

tuberías o las longitudes de cada falla, objetivo de esta 

investigación.

KEYWORDS 

Leaks, water distribution network. 

ABSTRACT In general, the pipes and fi ttings leaks are 

analyzed like an orifi ce leak. However, each kind of fa-

ilure has a particular equation with variable discharge 

coeffi cient and exponent. The leak discharge is related 

with the failure area, but many times it is not possible 

to calculate this component. Hence, the leak equation 

must be related with known variables like the pipe dia-

meter or characteristic length of a failure.
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16 I N T R O D U C C I Ó N

En esta investigación se intenta determinar los pará-
metros y ecuaciones que logren explicar, con una con-
fi abilidad adecuada, el comportamiento hidráulico de 
fallas longitudinales reales en tuberías de PVC de 2”, 
2,5”, 3” y 4” (50.8, 63.5, 76.2 y 101.6 mm) con una re-
lación diámetro espesor (RDE) equivalente a 21. Tam-
bién se analizan fallas en las uniones de las tuberías y 
fallas típicas en conexiones domiciliarias, calibrando 
los parámetros que expliquen el comportamiento hi-
dráulico medido experimentalmente. Todo con el fi n 
de entender las fugas en la redes como una función 
directa de la presión para poder ser calibradas.

M A R C O  T E Ó R I C O

La ecuación general que describe la hidráulica de un 
orificio en un embalse se deduce a partir de la ecua-
ción de Bernoulli, teniendo en cuenta la diferencias 
de presiones entre el punto más alto del embalse y la 
salida en el orificio. La ecuación general de un orificio 
es de la siguiente forma:

5,0
d Hg2AcQ (1) 

donde, Q es el caudal que sale a través del orificio, 
(L3T-1); A es el área del orificio, (L2); g es la aceleración 
de la gravedad (LT-2); H es la altura de agua sobre el 
orificio (L). El coeficiente de descarga cd, depende de 
la relación entre la velocidad real Vr y teórica Vt del 
chorro, así como también de la relación entre el área 
del orificio Ao y el área del chorro Ach [1], [2]. 

Para el caso general de fugas en tuberías a presión, 
tanto el coeficiente de descarga como el exponente, 
requieren ser calibrados [3], [4]. Por lo tanto la ecua-
ción (1) se simplifica de la siguiente forma:

bPcQ   (2)

donde c = coeficiente global de descarga; P = presión 
en metros de agua. La ecuación (2) es el punto de 
partida para la calibración de los parámetros c y b,

buscando una dependencia con variables conocidas 
como una longitud característica de la falla y las ca-
racterísticas de la tubería.

D E S C R I P C I Ó N  D E L  M O N T A J E

El montaje para la elaboración de las pruebas con-
sistió en un circuito cerrado compuesto por un tan-
que de almacenamiento de agua, una motobomba, un 
sistema de alimentación, cuatro canales de prueba y 
los instrumentos de medición de caudal y presión. En 
cada una de las entradas a los canales, se instaló una 
válvula para el control de la presión y un manómetro. 
Cada canal tenía un vertedero triangular de 60° de 
cresta delgada para la medición del caudal [5]. Todo el 
sistema estuvo alimentado por una motobomba con 
capacidad de 6.0 L/s y 56 m de cabeza dinámica; en 
la Figura 1 se ilustra un esquema del montaje para las 
pruebas.

El procedimiento experimental consistió en la genera-
ción de la falla en una tubería de diámetro específico. 
Luego la tubería se adapta a una de las alimentaciones 
de agua en cada canal. Posteriormente, se somete a 
presión mediante la motobomba y se mide la presión 
del agua con un manómetro, localizado inmediata-
mente aguas arriba de la falla y el caudal con el ver-
tedero triangular. La válvula localizada aguas arriba 
del manómetro permite variar y controlar la presión. 
Cada par de medidas presión – caudal en una falla 
específica constituye un punto de la curva de presión 

Figura 1. Esquema del montaje: Se describe el sentido del 

fl ujo del agua por medio de fl echas. Los vertederos se esquematizan con 

una línea punteada para describir su ubicación.
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– caudal con la cual se calibraron los parámetros para 
lograr el mejor ajuste en la ecuación (2).

P R O C E D I M I E N T O  D E  C A L I B R A C I Ó N

El procedimiento de calibración consistió en la de-
terminación de los parámetros c y b de la ecuación 
(2) para cada una de las pruebas realizadas, mediante 
simulaciones de Monte-Carlo [6]. Esta calibración ini-
cial se realizó para las fallas longitudinales, fallas en 
conexiones domiciliarias y fallas en uniones de tube-
rías, y se denomina Calibración tipo I. Posteriormente, 
para las fallas longitudinales, se realizó una calibra-
ción para relacionar los parámetros c y b con variables 
conocidas (diámetro y longitud de falla). Se empleó la 
siguiente secuencia de calibración:

Calibración tipo II: Determinación de un coeficien-
te global de descarga c, en función de la longitud de 
la falla L. También se realizó la calibración del ex-
ponente b, en función de la longitud y del diámetro, 
utilizando dos criterios. La ecuación a calibrar es la 
siguiente:

nLmc    (3)

donde, m y n = parámetros a calibrar. Para el exponente 
b, se utilizaron dos criterios de calibración, que son:

jLab    (4)

y

d

L
xb    (5)

Posteriormente, después de la calibración de la ecua-
ción (5) (Criterio 2), se determinó que el valor de b
puede ser 1.70; siendo éste el tercer criterio.  
Calibración tipo III: Determinación de los coeficien-
tes globales de descarga, manteniendo los exponentes 
con los criterios 2 y 3.

Calibración tipo IV: Determinación de la dependen-
cia de los coeficientes de descarga en función de la 
longitud para cada diámetro analizado.

Calibración tipo V: Determinación de la dependencia 
del coeficiente global de descarga con el diámetro de 
la tubería.

P R U E B A S  R E A L I Z A D A S

En la investigación se realizaron pruebas para fallas 
longitudinales, conexiones domiciliarias y las uniones 
de las tuberías (unión Z), las cuales se especifican en 
las Tabla 1 y 2:

D I Á M E T R O R E L A C I Ó N  D I Á M E T R O - 
E S P E S O R

( R D E )
E S P E S O R  D E  PA R E D  ( M M )

M M P U L G A D A S

50.8 2 21 2.42

63.5 2.5 21 3.02

76.2 3 21 3.63

101.6 4 21 4.84

F A L L A C O N E X I O N E S  D O M I C I L I A R I A S U N I O N E S  D E  3 ”  Y  4 ”

1 Corrimiento del collar de derivación con empaque a un 50% del 
orificio de salida Ausencia de empaque en la unión de las tuberías.

2 Corrimiento del collar de derivación con empaque a un 100% del 
orificio de salida Unión de tuberías con un empaque diferente al original.

3 Collar de derivación sin empaque Unión flectada.

Tabla 1. Características de las tuberías de PVC ensayadas con fallas longitudinales reales

Tabla 2. Características de las fallas en las tuberías de PVC ensayadas
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Los parámetros de fuga c y b de la ecuación (2) son 
el punto de partida para la determinación de la de-
pendencia del caudal de fuga con respecto a variables 
conocidas (diámetro de tubería, longitud de la falla 
evaluada). Para las fallas en conexiones domiciliarias y 
en uniones, el proceso de calibración sólo llega hasta 
este punto. Sin embargo, se analizaron los resultados 
obtenidos para cada caso. Algunos de los resultados 
de las pruebas en fallas longitudinales y en conexio-
nes domiciliarias se presentan en la Tabla 3 y 4, res-
pectivamente. La Tabla 5 presenta los resultados de 
la calibración para las pruebas de fallas en uniones de 
tuberías las cuales fueron evaluadas con 5 datos por 
experimento; en la columna 5 se establece la longitud 
de traslapo, la cual se refiere a la longitud de la zona 
de sobreposición de las dos tuberías en la unión es-
pecíficamente.

Para las fallas longitudinales, se realizó una deducción 
del exponente y el coeficiente global de descarga en 
función del diámetro y la longitud de la falla. Esta 
deducción se muestra en las siguientes calibraciones. 
Para el caso de las fugas en conexiones domiciliarias, 
se observa que los exponentes tienden a comportarse 
como un orificio, pero en algunos casos el exponente 
es menor a 0.5. Este hecho se debe a que se genera 
un estrangulamiento del orificio de salida por el collar 
de derivación. 

En las fallas producidas en las uniones, los exponen-
tes presentan una pequeña variación con el diámetro 
de la tubería; es decir, para los mismos ensayos, los 
exponentes son menores en las ecuaciones obtenidas 
para las tuberías de 3” que los exponentes de las ecua-
ciones de las tuberías de 4”. Para los ensayos sobre la 
tubería de 3”, se obtuvo exponentes alrededor de 0.5 
y 0.6, es decir, las fugas tienden a comportarse como 
un orificio; sin embargo, el caudal de fuga es mayor 
que si la falla ocurriera sobre un área circular. Por 
otro lado, los coeficientes de descarga giran en torno 
al valor 0.05, disminuyendo de acuerdo con la longi-
tud de traslapo entre las dos tuberías ensayadas. En el 
caso de las tuberías de 4”, los exponentes fueron ma-

yores que 1 para los ensayos de tuberías sin empaque, 
en donde el caudal de fuga fue bastante alto. Para los 
demás ensayos, los exponentes variaron alrededor de 
0.6, independiente del tipo de falla probado. Esto úl-
timo indica que las fugas producidas en las uniones de 
las tuberías tienden a comportarse como un orificio, 
con un caudal de salida mayor que si el área de falla 
se presentara circular. Los coeficientes de descarga 
obtenidos para 4” son mucho más bajos que para los 
ensayos en 3”. Para el tipo de falla 1 los valores de los 
coeficientes son bastante pequeños; para las fallas 2 y 
3 los coeficientes oscilan entre 0.02 y 0.05. También 
se determinó que el caudal de fuga es inversamente 
proporcional a la longitud de traslapo en la unión; 
es decir, cuando esta longitud disminuye el caudal de 
salida aumenta.

C A L I B R A C I Ó N  T I P O  I I

En esta calibración se agruparon todos los coeficien-
tes de la Tabla 3, sin discriminar los diámetros. En la 
Figura 2, se muestra la curva calibrada para el coefi-
ciente global de descarga.

La ecuación obtenida para la curva calibrada (R2 = 
0.905) es:

    (6)

De igual manera, se agruparon los exponentes y se ca-
libraron los dos primeros criterios. Para el criterio 1, 
mostrado en la Figura 3, se obtuvo la siguiente ecua-
ción (R2 = 0.816):

    (7)

Para la calibración del exponente con el criterio 2, se 
obtuvo la siguiente ecuación:

    (8)

18.053.2 Lb

53.1875 Lc

03.0

678.1
d
Lb
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D I Á M E T R O  ( M M ) L O N G I T U D  D E  L A  F A L L A  ( M M ) E C U A C I Ó N N Ú M E R O  D E  D A T O S R 2

50.8 50 Q=11.50 P 1.49 7 0.995

50.8 90 Q=22.26 P 1.60 7 0.999

50.8 130 Q=61.06 P 1.67 5 0.998

63.5 60 Q=10.57 P 1.40 6 0.998

63.5 120 Q=30.46 P 1.71 5 0.998

63.5 150 Q=37.16 P 1.82 4 0.998

76.2 80 Q=16.12 P 1.56 3 0.997

76.2 150 Q=49.26 P 1.79 3 0.999

76.2 230 Q=86.80 P 2.01 3 0.999

101.6 60 Q=1.86 P 1.88 7 0.997

101.6 90 Q=11.55 P 1.65 7 0.999

101.6 170 Q=49.26 P 1.79 5 0.997

Tabla 3: Resultados de la calibración en pruebas de fallas longitudinales reales

F A L L A E C U A C I Ó N N Ú M E R O  D E  D A T O S R 2

1 Q=5.87 P 0.34 22 0.864

2 Q=27.36 P 0.51 26 0.965

3 Q=5.55 P 0.40 32 0.833

Tabla 5: Resultados de la calibración en pruebas de fallas en las uniones de las tuberías

D I Á M E T R O  ( M M ) T I P O  D E  F A L L A E C U A C I Ó N R 2 L O N G I T U D  D E  T R A S L A P O  ( C M )

76.2 1 Q=0.0868 P 0.6071 0.9879 13.29

76.2 1 Q=0.1061 P 0.5808 0.9875 10.3

76.2 2 Q=0.0451 P 0.608 0.9962 13.29

76.2 2 Q=0.0547 P 0.57463 0.9948 14.7

76.2 3 Q=0.0474 P 0.6028 0.9891 14.7

76.2 3 Q=0.0396 P 0.62 0.9939 14.2

101.6 1 Q=0.0006 P 1.3479 0.9892 15.8

101.6 1 Q=0.0259 P 0.7223 0.9622 10

101.6 2 Q=0.032 P 0.6447 0.9864 15.4

101.6 2 Q=0.0251 P 0.6707 0.9918 14.3

101.6 3 Q=0.0318 P 0.6441 0.9898 13.9

101.6 3 Q=0.0332 P 0.633 0.9934 13.5

Tabla 4: Resultados de la calibración en pruebas de fallas en conexiones domiciliarias

Figura 2. Calibración de los coefi cientes de descarga en función de la 

longitud de la falla L sin discriminar diámetros

Figura 3. Calibración de los exponentes mediante el criterio 1



20 El coeficiente de correlación (R2) de la ecuación (8) 
es bajo en términos de ajuste, teniendo en cuenta que 
la longitud de la falla (L) es una variable aleatoria. Sin 
embargo, la importancia de la ecuación radica en que 
los valores de L/d están dispersos en un rango entre 
1.4 y 2.0, el cual es relativamente pequeño. Luego, a 
partir de la calibración del exponente b con el criterio 
2, se determinó un tercer criterio donde 

b = 1.70   (9)

Entonces, la primera aproximación a una ecuación 
general para las fugas en fallas longitudinales está ex-
presada como:

    (10)

donde b depende de cualquiera de los tres criterios 
calibrados de las ecuaciones (7), (8) o (9).

Ésta es la primera aproximación a la ecuación general 
para fugas en fallas longitudinales, pero no logra ex-
plicar bien el comportamiento de éstas al ser relacio-
nada con los datos experimentales. Esto se debe a que 
no se tuvo en cuenta el efecto que tiene el espesor de 
la tubería, el cual al incrementarse dificulta el aumen-
to del área de la falla en función de la presión. Enton-

D I Á M E T R O  D E  L A  T U B E R Í A  ( M M ) E X P R E S I Ó N  C A L I B R A D A R 2

50.8 c =11095 L2.65 0,996

63.5 c =7557 L2.65 0,981

76.2 c =7593 L2.65 0,997

101.6 c =6702 L2.65 0,999

D I Á M E T R O  D E  L A  T U B E R Í A  ( M M ) E C U A C I Ó N R 2

50.8 c =13203 L2.70 0,997

63.5 c =9100 L2.70 0,984

76.2 c =8400 L2.70 0,997

101.6 c =7656 L2.70 0,999

Tabla 6. Expresión para el coefi ciente global de descarga en función de la longitud de la falla 

con el criterio 2 para el exponente b, manteniendo constante el exponente n = 2.65

Tabla 7. Expresión para el coefi ciente global de descarga en función de la longitud de la falla 

con criterio 3 para el exponente b, manteniendo constante el exponente n = 2.70

ces, se relacionará el coeficiente con los diámetros de 
cada tubería, pues se está manteniendo constante el 
RDE para todas las tuberías ensayadas. 

C A L I B R A C I Ó N  T I P O  I I I

En esta calibración, se determinaron nuevamente los 
valores de los coeficientes de descarga para cada uno 
de los diámetros, como se realizó en la calibración 
tipo I, pero utilizando los criterios 2 y 3 de los expo-
nentes b. Estos resultados serán los datos de entrada 
para la calibración de un parámetro m (ecuación 11) 
que permita visualizar el efecto que tiene el diámetro 
sobre el coeficiente de descarga.

C A L I B R A C I Ó N  T I P O  I V

En la calibración tipo IV, se determinó el parámetro 
m de la ecuación (3), manteniendo el parámetro n = 
2.65 para el criterio 2 y n = 2.70 para el criterio 3 del 
exponente. La selección de los valores de n para cada 
criterio presentado se realizó con base en el análisis 
de todos los valores de n durante la parte inicial de la 
calibración IV. A partir de las calibraciones realizadas 
para cada diámetro, se obtuvieron las ecuaciones pre-
sentadas en las Tabla 6 y 7.

bPLQ 53.1875
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De las tablas anteriores se pudo observar la tendencia 
decreciente del coeficiente m, en función del diáme-
tro. Esto permitió concluir que el espesor de la tubería 
tiene un efecto importante en cuanto a la dificultad de 
incrementar el ancho de la falla, al aumentar la pre-
sión para tuberías de diámetros mayores manteniendo 
un RDE constante.

C A L I B R A C I Ó N  T I P O  V

La calibración tipo V determina la dependencia del 
parámetro m en función del diámetro. Esta calibra-
ción se realizó mediante la siguiente expresión:

qdpm    (11)

donde p y q son los parámetros a calibrar.

Para los criterios 2 y 3, se obtuvieron las siguientes 
expresiones:

Criterio 2 (R2 = 0.932): m = 1300 d –0.70  (12)

Criterio 3 (R2 = 0.852): m = 850 d –0.90  (13)

Finalmente, teniendo todos los parámetros calibra-
dos, se obtuvo dos ecuaciones para describir el com-

D I Á M E T R O  D E  L A 
T U B E R Í A  ( M M ) L O N G I T U D  D E  L A  F A L L A  ( M ) N Ú M E R O  D E  D A T O S R 2

0,0508 0,05 7 0,633

0,0508 0,09 7 0,929

0,0508 0,13 5 0,990

0,0508 0,16 4 0,997

0,0635 0,06 6 0,765

0,0635 0,15 4 0,962

0,0762 0,08 3 0,894

0,0762 0,11 5 0,988

0,0762 0,15 3 0,864

0,0762 0,221 3 0,969

0,0762 0,23 3 0,888

0,1016 0,06 7 0,812

0,1016 0,09 7 0,982

0,1016 0,13 7 0,973

0,1016 0,17 5 0,944

Tabla 8: Resultados del análisis de la ecuación general calibrada (14) con respecto a los datos experimentales medidos.

portamiento hidráulico de las fallas longitudinales. 
Estas ecuaciones son:

     (14)

     (15)

Se puede utilizar cualquiera de las dos ecuaciones an-
teriores para calcular el caudal de fuga a través de una 
falla longitudinal. Sin embargo, la ecuación (14) tiene 
un mejor ajuste global con los datos experimentales 
medidos, con un valor de R² igual a 0.91. La ecuación 
(15) por su parte tiene un grado de ajuste menor de 
R² = 0.88, pero tiene la ventaja de ser una ecuación 
más sencilla; los ajustes entre la ecuación (14) y los 
datos experimentales se muestran en la Tabla 8.

C O N C L U S I O N E S

Las fallas reales en las redes de distribución tienen 
un comportamiento diferente a la hidráulica de un 
orificio en un embalse. Los exponentes obtenidos 
para las fallas longitudinales varían entre 1.5 y 1.8, 
mientras que en las conexiones domiciliarias y las fa-
llas en uniones de tuberías de 3” y 4” varían entre 0.3 
y 0.6.

03.0

678.1
65.27.01300 d

L

PLdQ

70.170.29.0850 PLdQ



22 Las características plásticas de las tuberías de PVC 
inducen a una dependencia entre el área de una falla 
longitudinal, el diámetro o el espesor de la tubería, y 
la presión. Al incrementar el diámetro de la tubería, 
con un RDE constante, el caudal de fuga disminuye 
debido a que el espesor de la pared de la tubería es 
mayor, dificultando el aumento del ancho de la falla 
en función de la presión.

Las fallas en conexiones domiciliarias tienden a 
comportarse como un orificio estrangulado por el co-
llar de derivación. Sin embargo, aunque esto implique 
un menor caudal de fuga en comparación a un orifi-
cio, la presencia de muchas de estas fallas en una red 
de distribución de agua potable significa una pérdida 
considerable de agua y de dinero.

Las fugas en uniones de tuberías presentan una 
tendencia a comportarse como un orificio en un em-
balse; sin embargo, la relación entre la presión y el 
caudal de fuga presenta un exponente superior a 0.5 
en la mayoría de los casos. Las ecuaciones de fugas 
presentadas por la ausencia de empaque tienen un ex-
ponente mayor que uno, debido al gran caudal que 
puede salir por esta falla.

Los demás tipos de fallas que han sido probados tie-
nen exponentes alrededor de 0.6, lo que significa que 
el caudal es mayor a lo esperado en un orificio de un 
tanque o embalse con las mismas características.

El comportamiento hidráulico de las fallas en tu-
berías de agua potable es un horizonte que debe ser 
explorado para tener un conocimiento más claro de la 
hidráulica de las redes bajo ambiente de fugas.
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