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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua a las ciudades se dificulta cada vez mas por la creciente diferencia entre los
caudales que es posible suministrar y los que se requieren para satisfacer las necesidades de los usuarios, ya
que los sistemas de distribucion presentan pérdidas de agua potable generados por diversos factores,
pérdidas que generalmente presentan la diferencia entre la medicion de la cantidad de agua suministrada al
sistema y el volumen de agua considerado como base para Iz facturacién y cobro de los servicios.

Se estima que aproximadamente el 30% de los voli que s¢ inistran se pierden por fugas en las
tomas, por lo tanto, esas fugas de agua tienen transcendencia social y economica, ya que se trata de agua
que ha sido captada, conducida, potabilizada y distribuida, con e consecuente costo, y que se pierde por
fallas en el sistema de distribucion.

Existen varias clasificaciones de las fugas y para su clasificacion se toma como base su origen, tamailo,
donde se producen y en qué lugares se presentan.

Las pérdidas de agua en un sistema de agua potable se define como la diferencia entre el agua producida y

el agua vendida, y su existencia se debe a fas sigui causas fund ]
a) Mala medicion (mi dicion y macromedicion)
b) Fugas en tuberias de las redes de distribucion y en las tomas domiciliarias causadas por:

Falta de calidad de materiales y accesorios

Corrosidn en las tuberias

Movimientos del suelo

Efectos del trafico

Mala calidad de la mano de obra

Falta de conformidad del producto con la especificacion de compra
Falta de exigencia de los organismos operadores de agua potable
Golpede ariete

Aire en las tuberias

Rebase de la vida util

Electrolisis

Alta presion

Cambios de temperatura

Los efectos que las fugas de agua nos traen como consecuencia vasios aspectos determinantes los cuales se
manifiestan de varias formas y son los siguientes:

L 6
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Aspectos econdmicos y sociales.

Se presenta la situacion que se esta viviendo, analizando los logros alcanzados y lo que nos falta para
alcanzar la completa satisfaccion del servicio de agua potable.

TN

Los costos, aspectos omi tarifas que se cobran por los consumos de agua y
la facturacién y cobro de este servicio de agua potable.

Otro de los cfectos de gran interés que se plantea y de gran importancia para todo ser viviente, es el
impacio ambiental que traen como consccuencia las fugas de agua y el suministro desmedido de las
fuentes de abastecimiento.

La cuantificacion de fugas en un sistema de distribucion de agua potable se puede estimar con base en
icion de y voli de agua inistrados, © bien con muestreos aleatorio, aforando una

de las partes ocurridas.

El primer plazo permite una valoracion global y proporciona las directrices generales para implantar los

programas de control de fugas. El segundo caso establece una cuantificacion mas detallada del problema,

localiza las zonas de la poblacion que se encuentran mas dafladas y da las bases para desarrollar los

programas de reparacion a corto plazo.

Actualmente en la ciudad de Guaymas, Sonora, existen pérdidas por fugas en el sistema de distribucion de
agua polable y segiin registros de las brigadas de reparacién se calcula que el mayor porcentaje de dichas
pérdidas se escapa por fugas en tomas domiciliarais. Por esta razon, se decidio realizar un estudio para
cuantificar las fugas en estas conexiones domiciliarias y establecer un plan de emergencia de reparacion de
ellas, y poder tener un criterio mas amplio de la importancia de las fugas de agua.

El contro! de las pérdidas de agua se realiza mediante un proceso de retroalimentacion en tiempo y espacio,
el cual esta dividido en las siguientes partes:

Informacion bisica

Diagnéstico de 1a situacion aclual

Adquisicion, instalacion y sustitucion de micromedidores
Deteccion, localizacion y reparacion de fugas
Imptantacion y control de pérdidas permancntes

VoW —

Por falta de exigencia de los organismos de agua potable y saneamiento de la region de América Latina y el
caribe, los productos utilizados en los sistemas publicos de distribucion y en las instalaciones prediales
presentan deficiencias en cuanto al nivel de calidad, sea por falta de conformidad del producto con la
especificacion de compra, sea por uso de un producto no adecuado a la aplicacion o por presentar el mismo
un disefio obsoleto.




Para tener una correcta aplicacién en el proceso de deteccidn y correccion de fugas de agua potable fue
necesaria Ja creacion de varios métodos, destacénd desde métedos basados en la simple inspeccion
visual hasta métodos muy sofisticados, dentro de los cuales se destacan los siguientes:

¢ Métodos basados en la inspeccion visual del terreno, que van desde la observacion del afloramiento en
las calles, ablandamiento del terreno, inspeccién de la humedad, aparicién de pequefias cormientes y
i frondoso de ion en un punto determinado.

Meétodos basados en la presion interior de la tuberia, utilizando la aplicacién en estudios pitométricos
como el cambio de la pendiente piezométrica y el golpe de ariete.

Meéiodos basados en interpretaciones acisticas, que van desde los mas sencillos como la varilla metalica,
varillas de sondeo, varilla con microfono, amplificador y audifonos hasta los més sofisticades como son
los siguientes: un detector Fisher, equipo de amplificador de sonido y filtrado y un equipo de alta
precision como es el Acelerémetro.

Meétodos que usan indicadores, esto métodos se utilizan cuando los métodos de sonido para deteccién

de fugas son impracticables y son del tipo de: Oxido nitroso disuelto en agua, sal disuelta cn agua, la

mezcln de aire con helio, metano con nitrogeno, melano con argon y otros como son la inyeccion de
radiactivos y midiendo la idad de agua d jada por una tuberia

Meétodo de la correlacion, es un método que se aprovecha de la mas avanzada tecnologia y que utitiza la
del sonido producida por la fuga y una relacion matematica que determina la posicion de

PrOpEE

esta.

Las experiencias vividas en varias partes del mundo dentro de la deteccion de fugas, nos han dado una gran
pauta del conocimiento de la deteccion y correccidn de las fugas de agus, tanto en datos estadisticos como
en procesos y métodos de deteccion, en el presente trabajo se dan a conocer las experiencias obtenidas en
México con el equipo de correlacion; experiencias en Inglaterra, la experiencia en Brasil con las empresas
Griffin Drenassa y Emissao ambas empresas dedicadas al sector del abastecimiento de agua potable y

¥ que b se an dentro de las 10 mejores del mundo; edemis se analiza lo que
es un programa de control de pérdidas, que a través de un ejemplo en la ciudad de Tijuana se ven las
experiencias de un programa de control de pérdidas y se presenta lo que sera en el futuro una realidad, un
proyecto de administracion de fos servicios dela agua potable en el Distrito Federal con la participacion
privada que trata de obtener un sistema automatizado de los servicios.




Capitulo I Causasy efectos de fas fugas de agua potable

L CAUSAS YEFECTOS DELAS FUGAS DEAGUA POTABLIE

Investigaciones realizadas en diferentes paises de Latinoamérica ponen de manifiesto, que una gtan parte de
la demanda de agua potable no se encuentra justificada y demuestran que esto se debe a desperdicios
producidos tanto en el interior de las edificaciones abastecidas como en el conjunto de tuberias principales
y conexiones domiciliarias que constituyen los sistemas de distribucion.

Para tcner un panorama de las distintas causas y efectos que traen consigo las fugas, es necesario
mencionar los tipos que existen, clasificarlos y analizar detalladamente cada uno de los principates factores
que provocan las fugas de agua potable.

L1 Clasificacién de las fugas de agua potable

Para clasificar {os diferentes tipos de fugas que existen se toma como base su origen, tamailo, ;donde se
producen? y ;en qué lugares se presentan?

Tipo 1:

Fugas pequeiias que se producen en las uniones de las tuberias de las redes de distribucion o de servicios
que se presentan en forma de goteos o exudaciones. Este tipo de fisgas es dificil de detectar por técnicas
normales. S6lo puede hacerse a través de aparatos de deteccion o descubriendo las tuberias directamente.
Tipo 2:

En esta clasificacion se encuentran las fugas pequefias que en conjunto aportan un alto porcentaje de
desperdicio, pero que no son apreciables a simple vista.

Tipo 3:

Dentro de csta categoria se clasifican las fupas de agua grandes, del tipo de roturas, agua fluyendo
visiblemente, ruido en las casas, baja presién y falta de agua. Estas fugas de agua son de Ias que se reportan
y se reparan inmediatamente.

Existe otra clasificacion que depende del tipo de gasto que produce la fuga, como se muestra en el cuadro
1.1

Cuadro 1.1 Clasificacién de las fugas de ngua de acuerdo a su magnitud.

TIPO MAGNITUD
(Us)
Goteo - 0.025
0.030 - 0.320
0.380 - 0.320

Mayor de 1.26
9
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Capitulo [ Causas y efcctos de las fugas de agua potable

|
En Holanda existen dos clasificaciones para las fugas subterraneas, en tuberias principales y en tomas
domiciliarias, dividiéndose basicamente en dos grupos:

A. Estas fugas son las que afloran en la superficie, dependiendo directamente del tipo de suelo, material de
Ia tuberia, etc. y pueden ser comparativamente cortas o extenderse por semanas.

B. Aquellas que encuentran una salida hacia algiin canal natural subterrdneo o alcantarilla existente y como
consecuencia cstas fugas tiende a descubrirse después de varios afios.

Se estima que aproximadamente el 30% de los volimenes que se suministran se picrden por fugas en las
tomas domiciliarias (tipo 1, 2 y/o fugas pequeiias), por lo tanto, esas fugas tienen transcendencia social y
economica en la poblacion, ya que se trate de agua que ha sido captada, conducida, potabilizada y
distribuida con el consecuente costo y que se pierde por fallas en el sistema de distribucién .

Actual e existen instaladas en México cerca de 9 millones de tomas domiciliarias de las cuales el 60 %
aproximadamente presenta problemas cuyas causas de falla son atribuidas a diversas razones, sin embargo
poco se ha hecho para erradicar el problema.

1.2 Principales causas de las fugas de agua potable

Dentro de las causas que inciden en forma frecuente para que se presente una fuga de agua potable se
encuentran las siguientes:

Falta de calided de materiales y accesorios.

Cortrosion en las tuberias

Movimientos del suelo.

Efectos del trafico.

Mala calidad de la mano de obra .

Faita de conformidad del producto con la especificacion de compra.
Falta de exigencia de l0s organismos operadores de agua potable
Golpe de ariete .

Aire en las tuberias.

Rebase de la vida util,

Elcctrdlisis.

Alta presion.

Cambios de temperatura

¢ ® 6 00 e 50 008 000

A continuacion se muestran estas causas:
12,1 Falta de calidad de materiales y accesorios.

La mala calidad de materiales y accesorios redunda en una vida util corta, ocasionando desperdicios de
agua por reparaciones a tuberias defectuosas.
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Capitulo | Causas y clectos de las fugas de agua potable

Estudios estadisticos efectuados reci en México indican que el 90% de las fugas de agua que
aparecen en {8 red secundaria se presentan en las conexiones domiciliarias que utilizan mangueras negras
sin marca y la tuberia conduit (poliducto que se utiliza en el entubado de las instalaciones eléctricas ), las
dos de mala calidad para este tipo de uso.

La calidad de los materiales con que se construyen los sistemas de abastecimiento de agua potable es un
factor muy importante para lograr un buen funcionamiento del mismo, la seleccion de los materiales para
lineas de tuberia debe estar basada fiundamentalmente sobre las siguientes consideraciones :

a.- La capacidad inicial de transporte del tubo y su reduccion con el tiempo, definida por ejemplo
por ¢! cocficiente de capacidad hidraulica (C) de Hazen Williams.

b.- La resistencia del tubo, medida por su capacidad para soportar la presién interna y las cargas
externas.

c.- La vida utit o durabilidad de la tuberia y accesorios, determinada como la resistencia a la
corrosion del tubo de hierro, colado o acero; del tubo de duelas con banda de acero; del tubo de
concreto y asbesto-cemento a la erosion y desintegracion y del tubo de plastico al agrictamiento y
desintegracion

d.- La facilidad o dificultad para transportar, manejar y tender ¢l tubo bajo diferentes condiciones
de topografia, geologia y comunicacién,

e.- La seguridad, economia y disponibilidad de los tamaiios fabricados.
f.- La disponibilidad de mano de obra calificada para tuberias de distintas clases.
g~ Los requeriniientos de mantenimiento y reparacion.

Figura 1.1 Falta de calidad de accesorios y materiales.
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12,2 Corrosién en las tuberias.
1.2.2.1 Tuberias de Hierro:

Los problemas asociados con las tuberias ferrosas, principales y de servicio, se reconocen por el
debifitamiento causado por la corrosion que las hace mas susceptibles a fallas. Muy conocido el fendmeno
de grafitacion (*) causado por la disolucién de hierro, quedando como resultado una estructura débil
grafitada produciéndose la ruptura de la tuberia ocasionando la inevitable fuga de agua. La corrosion
interna de Ia tuberia puede producirse por el acarreo de aguas corrosivas o agresivas que en ocasiones
pueden causar ataque a las tuberias metalicas causando debilitamiento de la pared interna de tuberia y fugas
de agua como consecuencia de lo mismo.

1.2.2.2 Tuberias de acero:

Como todos los metales los aceros en ciertos casos pueden ser atacados de manera uniforme en toda la
superficie. Si el medio no es suficientemente oxidante, la capa protectora en la superficie del metal puede
terminar por desaparecer, o que conducira a su ataque generalizado (Pasividad inestable).

Por otra parte, ¢l estado de la superficie del metal influye en el caracter de la pasividad, llegando a la
resistencia maxima si las superficies estin exentas de contaminacion por particulas ferrosas o por
incrustaciones de diversos origenes.

La corrosion por picaduras se produce principalmente por la presencia de cloruros, éste tipo de corrosion

bastante generalizado y muy peligroso, se traduce por la formacion de picaduras perforantes que pueden
ser muy poco visibles en la superficie. Por ésta causa se puede presentar la rotura en la tuberia,

Figura 1.2 Corrosién en las tuberias
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L2;2,3 Tuberias de concreto armado:

El concreto es un material constituido por granulados diversos y por cemento el cual se refilerza con acero
armado para formar e} ducto, en principio la cormrosion del armado de acero es posible después de la
degradacion del recubrimiento del conereto. Las causas principales de la degradacion son las siguientes:

Permeabilidad excesiva, existencia de fisuras debidas a condiciones deficientes de elaboracion, erosion
debida a velocidades superiores de 4 m/s de circulacion del agua .

La presencia de sedimentos preexistentes en una red antigua y obstruida o procedentes del paso de agua
mal filtrada pueden ser causa de corrosién por las siguientes razones:

8) Creacion de zonas bajo el sedimento no aireadas
b) Desarrollo de diversas cepas bacterianas.

(*) GRAFITIZACION: Tratamicnto 1érmico de 13 fundicién eris, cuya finalidad cs la transformacién de todo cf carbono
combinado en grafito.

Figura 1.2.1
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1.2.3 Movimientos del suelo,

Figura 1.3 Arcillas expansibles

Arcilla expansible

L.2.3.1  Arcillas expansibles

Este tipo de causas que producen fugas de agua se presenta especificamente en suelos arcillosos que se
expanden y contracn de do con el cc ido de humedad ( También llamad ido de agua de un
suclo, que es la relacion que existe entre el peso de agua contenida en ¢l mismo y el peso de su fase solida
w = (Ww/Ws) x 100 ); cs comin gue en un sistema de agua potable en operacion se tengan roturas, en las
tuberias de asbesto-cemento cuando se alojan en zanjas cuyo material esta formado por arcillas neyras
expansivas, el probl se debe principal a que la zanja se rellena con ¢l mismo producto de
excavacion; al intemperizarse y después compactarse sobre la tuberia se originen esfuerzos cortantes que la
fracturan .
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123.2  Sismos

Los temblores afectan también a las tuberias produciendo fugas, en mayor o menor grado dependiendo de
su intensidad, los movimientos que se generan en ¢l subsuelo logicamente mueven a todas las estructuras
incluyendo las redes de distribucion de agua potable y si éstas algunas veces presentan fugas por cambios
de temperatura con mayor razon con un sismo de intensidad considerable

Figura 1.4 Sismos

1.2.3.3  Deslaves de terrenos

Existen terrenos blandos en los cuales se pueden presentar deslaves ocasionados por la Wuvia; poniendo en
peligro ta estabilidad de la tuberia en un tramo de una red de abastecimiento de agua potable, ya que por lo
regular la tuberia estd apoyada a fo largo del temreno y si en una de sus partes se presenta un deslave {a
tuberia dejara de tener contacto en toda su superficic de apoyo cr andose un r ionante no
calculado, no previsto y pudiendo hacer fallar a la tuberia o pieza especial, lo que ocasionara una fuga de
agua. Si es una fuga no detectable facilmente por lo permeable del terreno ocasionara un mayor deslave
poniendo la estructura en peligro de falla en ese tramo.
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Figura 1.5  Deslave de terrenos

L2.3.4 Consolidacién

Se le llama consolidacion at proceso de disminucion de volumen que tenga lugar en un lapso, provocado
por un aumento de las cargas sobre el suelo.

Debido a la accion de nuevas cargas (estructuras por ejemplo) los suelos se comprimen ain mas, bajo las
nuevas cargas que se les comunica. Por lo tanto una red de abastecimiento de agua potable a cierta
pr didad podra tener esfuerzos adicionales no previstos por la compresion que le trasmite el suelo por
las cargas adicionales que este pueda tencr; estos esfuerzos adicionales ocasionados por la consolidacion
pueden fracturat tramos de tuberia o piezas especiales, por lo que es conveniente tener una cama de apoyo
bien compactada para evitar mayores esfuerzos adicionales, ademas de hacer ¢l trazo de la tuberia donde se
prevea que no se construirdn estructuras de gran peso que transmitan una carga al terreno que lo llegue a
consolidar.
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Figura 1.6 Fendémeno de consolidacidn
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123.5 Par construcciones aledadins

Algunas veces se realizan excavaciones por alguna construccién proyectada y no se toman las medidas
neccsarias, para asegurarse de que no existan instalaciones que se puedan dafiar por la excavacion
realizada, debido a falta de planos, o falta de observacion de planos, lo que trae como consecuencia daiiar
un tramo de tuberia de alguna parte de la red de abastecimiento de agua potable (por ejemplo; las
excavaciones realizadas para la construccion del transporte colective subterraneo de la Cd, de México).

Figura 1.7 Construcciones aledaiias




Capitulo | Causas v efectos de tas fugas de agua potable

Figura 1.8  Efectos del trifico

I.24  Efectos del trdfico

Las tuberias antiguas ubicadas bajo superficies no diseiladas para aceptar las cargas impuestas por el trafico
moderade son muy susceptibles a fracturarse, especialmente aquellas con uniones rigidas. Por ejemplo, este
problema se produce por tension en las inserciones de las tomas domiciliarias de polietifeno de afta
densidad ; este tipo de tomag domiciliarias al someterse a una tension originada por el paso de vehiculos es
comun que se desprenda en ¢l punto donde se ubica la abrazadera de cremallera que une al tubo con el
conector (Fig. 1.5 Toma domiciliaria) .

Las tuberias de instalacion reciente bién son susceptibles de daiios similares si la profundidad y
compactacion del terreno sobre las mismas no son adecuadas
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1.2.5 Malia calidad de mano de obra

La mala calidad de mano de obra implica mayor tiempo de duracion en la ejecucion de la instalacion ,
mayores costos y una instalacién defectuosa. Por lo que es indispensable adiestrar al personal en las
técnicas de fontaneria mas adecuadas y al mismo tiempo deberd dotarsele del equipo y herramientas
necesarias.

La mala realizacion en el proceso de construccion, dan como tesultado la ruptura y aplastamiento de la
tuberia por falta de profundidad, asi como deficiente unién de la tuberia con las conexiones ya que aun
cuando en ciertos casos resulta que son incompatibles se realiza la union de todas formas.

El 45% de los organismos operadores en México reportan fugas en la tuberia de la red secundaria,
causadas por deficiencias en la construccidn o en la calidad de los materiales , tales como aplastamiento y
rotura de la tuberia por insuficiente profundidad, deficiente union entre la tuberia y los accesorios de la
conexion

Fig. 1.9 Toma domiciliaria

1.2.6  Falta de conformidad del praducto con Ia especificacién de norma

Algunos organismos operadores no cuentan con las especificaciones precisas para la compra de materiales
y como estos no dependen de la organizacion técnica, que es la que proporciona las caracteristicas
necesarias del tipo de material, que depende del drea administrativa, esta opta normalmente por el bajo
costo y no por las especificaciones del area operadora.

Otro factor que provoca que los materiales empleados sean de menor calidad o inadecuados, es que en
alguno de los casos es el usuario ¢l que adquicre los materiales para la toma domiciliaria, sin que ¢l
organismo operador le proporcione especificaciones concretas para cllo, con lo que queda cn libertad de
clegir ¢! material, optando generalmente por el de bajo costo. En una muestra investigada por la CNA en el
Distrito Federal este caso se presenta en un 25%
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Asimismo los organi investigados no con las especificactones precisas para la adquisicion de
tuberia o accesorios para las tomas domiciliarias, ya que solo ¢l 20 % de la muestra estudiada dispone de
dichas especificaciones o recomendaciones.

L2.7 Falta de exigencia de los organismos operadores de agua potable

Por falta de exigencia de los organismos operadores los productos utilizados en los sistemas publicos y en
las instalaciones prediales presentan deficiencia en cuanto al nivel de calidad, ya sea por falta de
conformidad de! producto con la especificacion de compra, por el uso no adecuado a la aplicacion o por
presentar un disefio obsoleto .

L2.8 Golpe de ariete

Se denomina golpe de ariete a la variacion de presion en una tuberia, por encima o por debajo de la presion
normal de operacian, ionada por rapidas fl i en ¢l gasto producidas por la abertura o cierre
repentino de una vilvula o por el paro o arranque de las bombas, ya sea en condiciones de operacion
normales o por una interrupcion de energia eléctrica, cuando ésta se utiliza en los motores que impuisan a
{as bombas.

El golpe de ariete se produce por un cambio stibito de energia cinética a energia de presion; esta presion se
transmite a lo largo de la tuberia como una onda cuya velocidad maxima es igual a la ision del sonido
en el liquido que se conduce, esta sobre presion se puede calcular, en columna de agua, con la sig. formula:

H =145 v/ (1 + (KD/Ee) )*1/2)

Donde H = Sobre presion en metros.
v = Velocidad inicial en el tubo en mvs.
K = Modulo de elasticidad del liquido en kg/cm2 (20,670 Kg/cm?2 para el agua).
E = Médulo de elasticidad del material del tubo (kg/eni2)}

Acero 2'100,000 Kg/cm2
Cobre 1'300,000 "
Hierro colado 1'050,000 *
Asbesto-Cemento 328,000 "
Concreto 175000 "
PVC 33000 "

D = Diametro interior del tubo cn cm.
E = Espesor de la pared del tubo en cm.

Los resultados de este fenomeno transitorio son las fallas debido a las altas presiones que producen
fracturas en las tuberias principales y de servicio y despl iento de los bloques de anclaje, por lo general
esto sc debe a Ia operacion del sistema por tandeos 6 a un corto circuilo repentino, ya sea por falla
eléctrica o mecdnica en la planta o pozo segin sea el suministro.
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Figura 1,12 Golpe de ariete
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En " A "sc representa una valvula cerrada y ¢l agua en reposo.

En " B " se muestra fa valvula abicrta al empezar a salir el agua, arrastra las pequefias burbujas y después de
un intervalo relativamente corto el flujo sc normaliza.

En " C " se representa ¢l momento en que se cierra la valvula, observandose como las particulas del agua

en movimiento no alcanzan a salir, chocando violentamente con la parte interior de la valvula, al convertirse
la energia cinética en encrgia de presion liamado golpe de aricte.
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L2.9  Aire en las tuberias.

El aire en las tuberias, normalmente supone una condicion altamente perjudicial y de un peligro potencial,
que dafia las redes no importando el tipo de material con que esté fabricado. Esto ocurre dentro de
cualquier red de suministro y es muy comin que se formen bolsas de aire en la red por fallas en el
suministro. Normalmente una red debe construirse con sus valvulas automaticas de expulsion y admision de
aire, pero, cuando se carece de cllas ¢l aire entraré a través de todas sus tomas y solo podré ser expulsado
en sus puntos altos

1.2.10  Rebase de la vida util

En general la corrosion externa e interna se incrementa con el tiempo y conforme mas viejas sen las
tuberias y accesorios, mayor incidencia de fugas se p

En las tomas domiciliarias una de Ias fallas mds frecuentes resulta cuando se combina una instalacién muy
antigua que ya rebaso su vida util, ocasionando que las partes que integran la instalacién como la tuberia ,
uniones, valvulas , conexiones, ctc. fallen causando fugas de agua. En el cuadro 1.2 se muestra la vida util
de diversos elementos de un sistema de abastecimiento de agua potable,

Cunadro 1.2 Vida util de diversos componentes de agua potable

ELEMENTOS VIDA UTIL (Afios)|
-Pozos excavados ) 30
-Tanques de almacenamiento de : concreto o mamposteria, tuberia de 40

concreto pre-esforzada , canales de concreto-reforzado

-Lineas y tuberias de acero recubiertas y tuberias de concreto 25(d)
reforzado

20 (d)
-Lineas y tuberias de acero sin cubrir

20 (e)
-Tuberias de asbesto-cemento, P.V.C.

15 (e)
-Tuberias de fierro fundido secundarias

15
~Valvulas de : compuerta, globo, etc.
-Medidores de agua, instrumentos de medicion y accesorios 8
-Motor eléctrico (b) 20
-Tanque de almacenamiento de acero y torre 20
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NOTAS:
d) Ja vida util debe reducirse 5 afos i cn caso de aguas o suelos corrosivos. En cada caso se determinard por
medio de andlisis las camcteristicas corrasivas del agua,

) la vida uti! debe reducirse de 5 a 10 ades imad. en caso de aguas duras. Este tiempa sc definird en base a las
caraclerislicas del agua.

L.2.11  Electrélisis

Este fenomeno (*) se presenta en lugares en donde las tuberias metdlicas se encucntran en un medio
himedo debido generalmente al nivel de agua fredlica. En esta condicion el matertial de las tuberias se
deposita en el terreno.

La prictica, muy comin en nuestro medio, de concctar la tierra de aparatos cléctricos como calentadores
de agua a la cafieria de acero galvanizado acentian este femdmeno . (Esto sucede en los paises
letinoamericanos principalmente; nunca debe permitirse esta conexion)

(*) ELECTROLISIS:

Descornpasicion de una sustancia por medio de la cerricnte eléetrica. Cuandoa fa ion de un ia que,
disuclta cn agua . hace que la solucion sea conductora de la clectricidad)se Ie aplica una corricnic contifua, se esiabloce um
migracion idnea entre ol anodo que atrac los jones negativos y cdtodo que lo hace con los positivos,

1.2.12  Alta presion

Es aceptado que un aumento en la presion causara un incremento en el desperdicio. La presién en un
sistema de distribucion tiene tres defectos que deben considerarse:

a) Una fuga existente aurnentara su magnitud con la presion.
b) La incidencia de fugas aumenta con la presion.

¢) En términos generales. €l consumo aumenta con la presion. Cuando el uso del agua depende de una
vilwla que debe ser operada por el usuario, por ejemplo, para lavarse las manos, se da un aumento en el
consumo conforme mayor es la presion, atin cuando por definicidn este aumento no es estrictamente una
fuga, si es de interés reducirlo.

Existen varios reportes de los cfectos de ta presion sobre ¢l control del desperdicio:

1) Babbit y Dolan, dos investigadores, mencionan que en un caso dado, un incremento de presion de 18 a
32 metros de carga de agua, resulto en un incremento en ¢ consumo mayor del 30%.

2) La Asociacion de Investigacion del agua de Inglaterra (The Water Research Association) llevo a cabo un

experimento en cuatro sectores de una ciudad para examinar fos efectos de la presion en el desperdicio. Los

resultados se presentan en la figura 1.15. En  esta figura puede observarse que, con una pequefia

disminucion en la presion, se obticne una reduccion considerable en el desperdicio. En los resultados que
23
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|
se grafican en esta figura debe considerarse el hecho de que algunos puntos de la lectura pudieron haber
sido tomados cuando se producia algiin consumo en el sector, simulta por ejemplo el llenado de

una cisterna. Sin embargo, muy claramente evidencia el efecto de la presién en el dwperdlcto Obsérvese
ademés, que estas relaciones no siguen la ley de proporcionalidad con 1a raiz cuadrada de la velocidad.

De dichos ensayos se puede concluir, que:
a) El efecto de 1a presion en el desperdicio de un sector es Gnico para ese sector y dependiente del
régimen y clase de fugas existente en el tiempo considerado. La relacién es compleja y no
necesariamente proporcional a la raiz cuadrada de la presion.

b) La raz6n de descarga de una fuga individual no es necesariamente proporcional a la raiz cuadrada
de Ia presion del sitio donde se da la fuga.

¢)Existe evidencia para afirmar que las presiones altas contribuyen a la ocurrencia de fugas.

Figura 1,15  Alta presién en tuberias

La elevada presion en una red de distribucion de agua poteble es una causa importante de fugas; si el
no ha sido disefiado corr pucden tenerse puntos con excesivas presiones que hacen fallar
a las conexiones y en ocasiones, hasta romper la misma tuberia.
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1 1

En caso de tener presi tunda debido a la topografia, las redes de distribucion,
normalmente son provistas de piczas especiales que reducen éste problema, como por cjemplo valvulas

reductoras de presion (principalmente en sistemas por gravedad).

12,13 Cambios de temperatura

Los cambios de temperatura producen expansiones o contracciones en las tuberias y si no se les permite
cambiar de longitud por falta de juntas que absorban los esfuerzos longitudinales producidos por éstos
cambios probablemente se presentaran fugas.

La expresion matematica para calcular las cambios de longitud en las tuberias inducidas por 1a temperatura
es la siguiente

A=CxOxL
Donde:
A = Cambio en la longitud del conducto (Ft)
C = Coeticiente de expansion de la pared del tubo
Acero 6.5x 10"~6 °F
Hierro colado 6.2x 10~6 °F
Concreto 55x%x10~6 F

L = Longitud del conducto (Ft)
O = Cambio de temperatura (-F)

Existen pxezas especiales que permiten el deslizamiento de la tubera; tales como vilvulas flexibles o

deslizantes 11 comerci de expansion y gibault.

Para absorber estuerzos por cambios de temperatura, se instalan en las tuberias juntas denominadas de
deslizamiento que permiten movimientos longitudinales sin que se presenten fugas. En lugares o zonas
donde se presentan temperaturas muy bajas puede presentarse rotura de la tuberia ya que se congela el
agua contenida en el tbo y se ejerce un esfucrzo adicional a las paredes del tubo pudiéndolo romper, desde
luego esta temperatura debe ser menor de los cero grados centigrados; aunque no es muy factible que en
una tuberia cubierta se congele ¢l agua porque el material que lo cubre actiia como aislante, ademés de que
el agua en movimiento es mas dificil que se congele.

1.3 Lugares donde se presentan las fugas con més frecuencia

El agua por su naturaleza propia tiende a escapar de cualquier medio de almacenamiento o distribucion,
lldmese tanque de almacenamlcnlo conduccion, distribucion, tomas domiciliarias o en la instalacion
hidraulica de los propios d flios. En los sigui apartados se identifican los lugares donde se
presentan las fugas con mis frecuencia analizando el agua en sentido contrario del flujo de agua.
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1.3.1  Fugas en la instalacién hidrdulica de la edificacién

Dentro de los domicilios las fugas que se presentan en mayor frecuencia son las debidas a falta de
empagques ¢n los flotadores, d mal funci i de los muebles cocina o baiio y en menor escala
por tuberias rotas expuestas o empotradas en la construccién ademds de los diferentes tipos de vélvulas de
servicio (Figura 1.3)

132  Fugas en las tomas domiciliarias ( acometida o toma de servicio )

La primordial presencia de este tipo de fuga de agua hace su aparicion en las juntas o uniones de la tuberia
y ¢l cuerpo de conduccion.

El tipa de dailo que se presenta en fas tomas domicifiarias son de menor grado en comparacion con el que
sc presenta en las tuberias de conduccion y redes, aunque con mayor frecuencia.

De un andlisis estadistico de 20,000 casos de reparacioncs realizadas en el acueducto de Bogota Colombia,
¢l 40% se presentaron en las redes de distribucion y conduccion y el 60% sucedicron en las tomas
domiciliarias.

En el cuadro 1.4 se listan los principales dafios que se presentan las tomas domiciliarias.

Cuadro 1.4  Distribucién de daiios en tomas domiciliarias

TIPOS DE DANO PORCENTAJE

1.~ Niples desgogotado 04
2,- Registros de incorporacion desgogotados 0.8
3.- Niples flojos 1.1
4.~ Registros de rueda dailados 1.5
5.- Registros de corte desgogotados 2.1
6.- Acometidas abandonadas 24
7.~ Tuberias superficiales 34
8.- Sillas flojas 4.7
9.- Registros de corte daflados 49
10.- Racores desgastados 72
11.- Tuberias perforadas 125
i2.- Tuberias obstruidas 15.1
13.- Roscas desgogotadas 192
14.- Racores de medidores flojos 24.7
TOTAL EN PORCENTAIE = 100 %
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Figura 1.3 Distribucién de daiios en conexiones domiciliarias

13%
Leaves pr
NTEOR

Ta FALLAS EN LAT JUBLTIAS
uNtoNES . e PRINCIPALES 3
vatvuss ... . sz
ALCEIORILG .. ... 14,3
rvseras ., 61 2.3%

rvareias
PRETIDAS




Capitulo 1 Causas ¥ cfectos de las fugas de agua potable

1.3.3  Fugas en Jas tuberias de conduccibn y distribucion (Tuberfas principales)

Al igual que cn las tomas domiciliarias de agua las fugas también se presentan en las uniones y el cuerpo del
tubo.

Las fugas causadas en las uniones suceden con mayor frecuencia en las tuberias de plomo que en Jas
automiticas - "push on joint" - 0 siendo también de consideracion las que sc dan en flexibles
tales como la triplex de asbesto, cemento y otras similares como la gibault o dresser.

Las causadas en el cuerpo de la tuberia se presentan por sobre presiones, esfuerzos concentrados, tuberias
perforadas y rajadas por el efecto de 1a corrosion.

En la tabla 1.5 se presenta un analisis de las fugas mas frecuentes en este tipo de tuberias, realizado en
Bogota Colombia.

De los daflos ocasionados en las redes de distribucion como se indica en ¢l anélisis de la figura el 40.4% se
produce cn las uniones de estas tuberias de las cuales la mayoria corresponden principalmente a uniones
flojas y desalojadas.

En cambio la incidencia de tuberias que se parten, obstruyen o cortan es de 36% de este porcentaje
corresponden a las tuberfas de acero 48% de contribucion, 44% en los tubos de asbesto-cemento y un 8% a
tas tuberias de fundicion. Estas proporciones pueden explicarse en funcion de las longitudes de las tuberias
de los distintos materiales ya que es mayor la longitud de Ias tuberias de acero que de fundicion de la red de
distribucion..

Los tipos de tuberia que sc usaron en porcentaje de estos datos de la investigacion fucron los siguientes:

MATERIAL PORCENTAJE

Acero 63.0%
Fundido 20.0%
Asbesto-Cemento 17.0%
Total 100.0%
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Tabla 1.5  Anilisis de dafios en las tuberias principales

LUGAR PORCENTAJE [TOTAL
% %

1.- EN LAS UNIONES

Plomaduras flojas 254

Plomaduras desalojadas 109

Anillos (Plomaduras) | B 4040
Uniones simples 1l :
Roscas 1.0

Uniones gibault 0.9

2.- EN LAS TUBERIAS

Partidas 13.6
Perforadas 12,9
Cortadas 6.3
Rajadas 23
QObstruidas 0.7
Superficiales 04

3.- EN LOS ACCESCRIOS

Pilas 9.1
Siltas 19.
Hidrantes 1.7
Tapones 1.0 .-
Ventosas 0.6
4.-EN LAS VALVULAS

Vilvula con escape 390
Registros dafiados 29
Vilvulas daiadas 1.7
Vilvulas superficiales 0.4
Registros trabados 03

TOTAL= 100,00%
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1.3.3.1 Dailios en las tuberias de ashesto-cemento por edades

De un analisis de 405 (Tabla 1.6) dafios que realizo CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
ciencias def ambiente ) a tuberias de asbesto-cemento se observo que los primordiales daflos se deben a
tuberias perforadas y partidas de lo cual se cncontrd que ¢f 80% de los casos se presenta en tuberias
menores de 3 afos de instalacion y el 50% sucede en los primeros meses de su vida 0til. De lo cual se
puede deducir que el problema es ocasionado por una mala instalacion de este tipo de tuberia.

Tabla 1.6  Anilisis de daiios en tuberias de asbesto-cemento

EDAD _(Aitos) | DANOS (%)
0-1 53
1.2 19
2-3 12
3.4 7
4-5 6
5-6 3
Total 100%

L3.4 Fugas en los tanques de almacenasiento

El agua tiende a fugarse por rebalses o reventaduras en el propio tenque.

Las fusgas por rebalses gencralmente son de gran itud debidas principal al mal funci jento de
valvulas de control, del nivel de flotadores o vélvulas de altitud, por lo que se requiere una especial
atencion de supervision y mantenimienta.

Las ccasionadas por reventaduras pueden ser visibles o no. Una manera de verificar es cerrando la entrada
y salida del tanque, se mide la altura que desciende el agua en determinado tiempo. Entonces la altura
multiplicada por el tiempo nos daré el volumen perdido.
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L4 Efectos de las fugas de agua potable

La creciente demanda de servicios de agua potable provocada por una poblacidn que va en aumento
aceleradamente, como es la de nuestro pais, México, y por una industria con desarrollo importante,
requiere de una respuesta que en las condiciones actuales de organizacién, infraestructura y de recursos
tanto técnicos como financieros, no es posible dar.

Para el caso de los servicios de agua potable, esta situacion se complica atin méas por la disminucién de
abastecimiento por tres motivos principales: la sot pl de los mantos acuiferos entre otras fuentes
de abastecimiento, las fugas de agua en las redes de distribucién y la contaminacion cada vez mayor de los
cuerpos de agua disponibles.

1.4.1  Efectos econémicos y sociales

Las fugas representan un factor importante agravante de las pérdidas debidas a su naturaleza y a su gran
participacion porcentual en las mismas. Representan una pérdida efectiva de liquido, con reflgjos sociales y
econdnticos importantes en la poblacion, ya que se trata de agua captada, bombeada, tratada, d
distribuida y en el instante que estd lista para ser consumida, sobreviene la pérdida debido a fallas en el
sistema de abastecimiento.

Tomando en cuenta que la mayoria de los componentes de los sistemas se encuentran bajo tierra las fugas
que ocurren muchas veces pasan desapercibidas al no acusar indicios en la superficie.

Los volimenes de agua no contabilizados se estima pucden llegar al 50% en relacién a los extraidos de las
fuentes de abastecimiento, y son un factor negativo para lograr la autosuficiencia de los sistemas.

Las fugas de agua no detectadas ni reparadas oponunamenle representan fuertes cantidades de dinero que
gravitan sobre la economia de los organi p bles de la pr ion de servicios de agua potable,
pues estos volumenes que no seran f‘aclurados no solo costaron por su extraccion, bombeo, tratamiento y
distribucion, si no que causan perjuicios de consideracion a los usuarios al efectuar sus pagos.

L.41,1  Situacién de los scrvicios

En ¢l afio de 1992 las cifras disponibles sefialaban que un 30% de la poblacion total
no contaba con abastecimiento de un sistema formal de agua potable.

Enla tabla 1.4.] el nimero de personas que no disponian de los servicios, diferenciando la poblacion urbana
de la rural. La poblacion urbana se ha dividido en las grandes urbes y en zonas rurales.
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Tabla1.4.1  Poblacién con Servicio de agua potable

Poblaci Poblacién total | Poblacién servida de| Poblacién sin
(Millones de hab.) agua (%) servicios
Grandes urbes 30.00 90.00 8.40
Otras zonas urbanas 31.30 69.90 13.10
Zonas surales 26.30 49.00 24.10
‘Totales 87.60 69.90 26.10

Fuente: Revista mexicana de Ja Construccion. Agosto de 1992

Grifical4.2 Logros de este io de Ab. imi de agua potable y al rillado

1688 1989 1990 199 1992 1

T aguapotable W Alcan

Fuente: Revista Noticolegio (CICM), Octubre de 1994,

Los 12.7 millones de habitantes en las zonas urbanas que carecen del servicio de agua potable, son
generalmente los que viven en las colonias populares.

La solucién de la carencia de servicios en las colonias populares de las zonas urbanas, no debe limitarse a la
introduccion de redes de agua potable, sino ligarse al problema global de abastecimicnto de la ciudad y at
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|
de las redes principales de distribucién. Con fr ia, la sola introduccién de redes ha sido
contraproducente, propiciando la justa irritacion de la poblacion que se encucntra con tomas sin agua o con
un servicio deficiente y escaso.
Con respecto al medio rural, no s totalmente caracterizado los casos en que la falta de agua es aguda o su
accese a ella es penoso, y aquellos en que, aln sin una infracstructura formal, 1a poblacion se abastece de
manera aceptable.

El caudal total inistrado a nivel nacional, se estima alrededor 170, 000 Vs, la mayor parte no estd
medida, y de esta la zotta metropolitana de la ciudad de México recibe 63,000 Vs, Guadalajara 11,000 Us, y
Monterrey 9,500.

Fucnle: Revista mexicana de la Construccidn, Agosto dc 1992

1.4.1.2  Costos

Las principales ciudades del mundo destinan recursos importantes para detectar y corregir las fugas, ain
cuando los criterios puramente econdmicos no lo justifiquen en todes los casos y a pesar de las dificultades
y molestias que acarrea, Por ejemplo, en la ciudad de México el alto costo del suministro del agua justifica
plenamente los recursos destinados a esta actividad.

Es necesario mejorar la eficiencia del proceso de medicion facturacidn y cobro para recuperar el costo del
servicio. Para esto es necesario depurar el padron de usuarios y establecer tarifas que reflejan el costo real
del suministro, diferenciando el uso al que se destine el agua, el volumen consumido y el tipo de usuarios
L- Aspectos econdmicos

En la industria del agua tiene especial importancia la eficiencia en el uso util del agua (Nuu}.

Nuu = J00 Vv Ecuacién (1)
vp

Vv = Volumen vendido en m3/mes
Vp = Volumen producido en m3/mes

Si se toman en cuenta todos Jos costos en que se incurre para mantener funcionando un organismo de agua
potable, en ditima instancia, se recuperan a través de fos métodos cibicos de agua vendidos, ¢s facil inferir
que entre mas alto sca el valor de Nuu, mas bajo seré el precio del metro cibico vendido al usvario.

Vp =Vv+ Vnc Ecuacion (2)
Vne = Vup + Vdne + VI Ecuacion (3)

e Vnc = Volumen de agua no contabilizada en m3/mes
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|
e Vup = Volumen de uso piblico en m3/mes, tal como limpieza de lugares piblicos, riego de parques,
extincion de incendios, ¢tc.

e Vdnc = Volumen distribuido no contabilizada en m3/mes, debido a conexiones fraudulenta,
desperdicios por usuarios que no tienen medidor domiciliario, fallas en la medicién, conexiones fio
censadas por fallas en el sistema comercial del organismo, etc.

* VI= Volumen perdido por fugas en la red de distribucion en m3/mes. Se puede descomponer en fugas
identificadas (reparadas o por reparar) y fugas ocultas o no identificadas.

El desperdicio intradomiciliario o abuso en el uso del agua por el usuario con medidor domiciliario, se
considera como agua vendida puesto que es cobrada por el organismo. La Yimitacion de use excesivo o
desperdicio es sumamente importante y debe tomarse muy en cuenta al definir politicas tarifarias. Sin
embargo no sera considerado en este andlisis el cual se ocupa, pri 1 del agua no bilizada

El valor de Nuu = 100 indicard que toda el agua que se produce en un sistema es vendida. Tal valor no se
obtiene en ninglin acueducto. En los acueductos operados muy eficientes, el valor Nuu oscila entre 85 y 90
y en los acueductos mal operados, el valor de Nuu puede liegar a valores tan bajos como 40. La tendencia
promedio es que este valor de Nuu oscile entre 65y 75.

Un valor de Nuu = 90 indica que el precio que hay que cobrar por metro cibico de agua vendida es un
11% mayor { ( 100 - 1) 100 } que el costo promedio del
90

metro cubico producido y transportado a la red.

Un valor de Nuu = 40 indica que el precio que hay que cobrar por el metro cubico de agua vendida es de
un 150% mayor { ( 100 - 1) 100 } que el costo promedio del
40

metro clibico producide y transportado a la red.
El hecho de que sc presentan variaciones tan grandes en los valores de la eficiencia en el uso til del agua

{Nuu) indica que ¢! precio del metro ciibico de agua que se vende al usuaric depende tanto de la forma en
que se operen y mantengan las obras de distribucion y conduccion como las de produccion.

De las ccuaciones (1), (2) y (3) se tiene;

Nuu = 100 Vv = 100 (Vp - Vnc)

Vp Vp
Nuu = 100 (Vp- Vup - Vdne - Vi) Ecuacion (4)
Vp
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Para que ¢l usuario esté consciente del valor del agua, de su condicion de escasez y de la importancia
fundamental para su vida y nivel de bienestar, es indispensable que conozca el costo real de los servicios y
éste le sea aplicado.

IL-  Tarifas

Las tarifas de agua se han incrementado, por ejemplo un usuario doméstico de un departamento ubicado en
la delegacion de Iztapalapa en el Distrito Federal, con un didmetro de /2", promedio diario 0.28 m3
debido a que no se cuenta con medidor en condiciones aceptabies, un importe de N$0.60 por m3 nos da un
total por bimestre de N$ 10.20, resultando que de ninguna manera justifica el costo real del suministro de
los servicios, que al menos deberia de ser de $1.40/m3 para justificar el costo real.

- Facturacin y cobro

Dentro de los programas tendientes a fa modernizacion de los procedimientos de facturacion y cobro, la
DGCOH ha implantado desde 1984 sistemas que parten de la medicion de cc y S prt

para fines de facturacion. Destacan por su importancia, el sistema de grandes usuarios y ¢l sistema de pozos
particulares.

En la ciudad de Meéxico el padron de grandes usuarios incluye 65,000 cuentas, de las cuales el 7%
comesponden a industrias, el 38% a comercios y servicios y el 55% a usuarios domésticos. por lo que
respecta al sistema de pozos particulares, en el se lleva un registro detallado de las extracciones de agua
que se efectian en los 438 pozos que forman este sistema.

Fucnie: Memoria. Programa de vso eficicnte del agua. México D.F. Agosto de 1992,

142  Impacto ambiental

EI suministro de agua se agudiza debido a que Ja problematica de proporcionar el servicio no radica
€n asp técnicos y omi sino que tambien incide de mancra directa en la escasez de
este recurso.

1.4.2.1 Calidad del agua en Ia cindad de México

E! agotamicento de las fuentes de abastecimiento y la posible degradacion de 1a calidad del agua como
consecuencia de !a sobreexplotacion de su acuifero han complicado el at imi a la ciudad y obligad
a utilizar fuentes cada vez mas alcjadas para contribuir a satisfacer los requerimientos de la poblacion.
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Para rescatar el acuifero, se ha iniciado la expropiacién de terrenos que permitiran crear zonas verdes en el
Distrito Federal para preservar las areas de recarga, fundamentalmente en Xochimilco, el Ajusco, Cerro de
la Estrella y las cierras de Guadalupe y Santa Catarina. Ademas de csto actualmente se realizando la

recarga artificial con agua tratada y se esta observando la evolucion de la calidad y se esta perfeccionando
1as medidas de control en los procesos de tratamiento y recarga.

IL- Regl acién de la prestacion de los servicios de agua potable en el Distrito Federal

Cuando fue creado el DDF (Departamento del Distrito Federal) adolecié de una regt i6n adecuada
para los scmcms de agua potable, drenaje y tratamiento y rehuso. Por esta razdn se han actualizado los

cor di dentro de un marco de modemidad que busca un mayor énfasis en el uso
eﬁmentc delaguay N preservacion de la calidad.

La nueva reglamentacion fue publicada el 25 de Enero de 1990 en el Diario Oficial de la Federacion y entrd
en vigor en Marzo del mismo aiio y distingue claramente las caracteristicas especificas de cada servicio que
se suministra a través del sistema hidraulico y establece los derechos y obligaciones que adquieren los
usuarios.

En el caso del servicio de agua potable destacan medidas especificas para evitar desperdicios y derroches.
Para el servicio de drenaje, ln reglamentacion restnnge las descargas de contaminacion a las redes

colectoras y cuerpos receptores, con lo que se reducen los riesgos de degradacion de la calidad de los
acuiferos y se facilita cl tratamiento de Jas aguas residuales,

Por otra parte, se sancionan a los habitantes que dafian u operan algin P del sistema hidraulico.
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L  CRITERIOS DE DETECCION

La finalidad de este capitulo es mencionar los criterios que se siguen para la deteccion y correccion de las
fugas de agua potable en las redes de distribucién de agua potable.

1.1  Proceso de deteccion y control de pérdidas

El criterio que se sigue para realizar el proceso de deteccién y control de pérdidas en sisternas de
distribucién de agua potable se inicia con un conocimiento de su estado fisico y operativo, mediante la
A e 0
etc.

4n de planos, est de medicion de vi

Después se requiere hacer un diagndstico o una evaluacién de la situacion de pérdidas existentes, con el fin
de cuantificarlas e identificar las causa que las producen.

Posteriormente, con base en los resultados del diagnostico se establecen, por un lado, los programas de
adquisicion, instalacion y sustitucion de micromedidores; y por otro, la deteccién, localizacion y reparacion
de fugas

Finalmente, se implanta ¢l control de pérdidas permanentes, organizando al personal y proporcionando los
medios necesarios para llevarlo a cabo y retroalimentando el proceso a través del tiempo.

ILt.f  Conocimiento del estado fisico y operativo de In red de distribucitn

Como informacién basica de partida se requiere conocer el estado fisico y operativo del sistema, ya que
este conocimiento permite establecer 1a base de la metodologia que se aplicara. Cuando no se dispone de la
informacion basica, se deben implantar acciones para generarla.

1L1.1.1  Informacion de partida:

-Planos detallados actualizados de Ia red de distribucion.

-Fuentes de abastecimiento.

-Ubicacion de las lincas de conduccion

-Padron de usuarios actualizado

-Estadistica de consumos totales.

-Estadisticas de volumenes de agua producida por las fuentes y suministrada.
-Planos urbanos.

-Division de 1a sociedad en estratos socioeconomicos.

-Detalle del control de pérdidas que se esté realizando en ese momento.

1L1.2  Diagnbstico o evaluacién de Ins fugas de agua

Una vez que se ha generado 1a informacion de partida, se procede a realizar una evaluacion general del
estado actual de pérdidas mediante un analisis estadistico, estableciendo:
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P, correspondi ala tendencia de ocurrencia.
- lndlces y patrones de fallay reparacnon de fugas
- La determinacitn de sub y sob en didores domiciliarios;

- Cuantificacion de volumenes de pérdidas totales fisicas y comerciales.
ILL3  Deteccién y reparacién de las fugas de agua

1L1.3.1  Adquisicidn, instalacién y sustitucién de micromedidores

Despues de identificados los problemas con el diagnostico, se establece un programa de adquisicion e
ion de micromedidore: iderando que la selecci di de dichos aparatos

estara en funcion de los distintos tipos de consumidores.

También se contempla un programa de mantenimiento preventivo, que consiste en la sustitucion periodica
de las piezas, atendiendo a su variacion de exactitud con el tiempo; o bien; en la sustitucion de los
micromedidores que se hayan detectado imprecisos al realizar muestreos sistemiticos. Asimismo, se
implanta un programa de mantenimiento correctivo para su reparacion.

1L1.3.2  Deteccibn, localizacién y reparacién de fugas

Paralelamente a las actividades del inciso anterior se detenmina cual es la técnicas apropiada para detectar y
localizar fugas y cual se adapta mejor a las condiciones particulares de cada sistema.

Actuaimente, se han desarrollado varias técnicas para | d fugas, de entre las cuales se
encuentra el sondeo con geofono o detector electronico, presidn dlferencml trazadores quimicos, distritos

itricos y otras que incluyen a los métodos de observacion sistematica en busca de fugas tales como:
zonas de baja presion, quejas del usuario, hundimientos en ¢l pavimento, etc.

Asimismo, en esta ctapa se cstablece la politica de prioridades con planes de emergencia y a largo plazo
Py o ;

do las de rep on de fugas que son adecuadas en el Lugar

1.2 Criterius de seleccibén de sectores prioritarios para planes de
deteccién de fugas

A fin de establecer criterios de seleccmn de sectores pnunmnos para el control de las fugas y sin que por

eso sc dejen de elaborar p d

pucdcn estableccrsc las prioridades mediante indicadores que dc alguna forma reflejan los aspectos
fi 0s, omicos y sociales. Es posible también hacer un estudio financicro de los costos

del desperdicio y establecer que factor es mds prioritario. Si el primer método presenta el problema de no

expresar en una forma concisa las prioridades, ¢l segundo lieva una seric de suposiciones para obtener el

resultado.
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IL2.1  Establecimiento de las prioridades wtitizando indicadores

Este método se basa en establecer los elementos que tienen relacion con los desperdicios y fija los pesos
para los indicadores que asociados al factor agravante conducen a un nimero que debe reflejar la prioridad
del sector.

La eficiencia de este método depende de la perfecta valoracién de los indicadores.

A continuacion se presentan los indicadores que se pueden seleccionar, de forma general, estos indicadores
pueden fograr su objetivo, sin embargo, ¢n algunos casos, pucden ser necesarios indicadores adicionales.

11.2.1.1  Volumen facturado/vol inistrado (%) ka

Se define como el cociente entre el volumen facturado de! sector por el volumen suministrado al sector.
Ese indicador permite hacer una evaluacion tanto técnica como financiera y puede reflejarse en una
situacion social del sector. Este indicador permite hacer una evaluacién tanto técnica como financiera y
puede reflejarse en una situacion social del sector.

Mide de una forma suscinta la situacion del sistema comercial. Puede ser un indicativo de la mala
comercializacion de los servicios ya sea por la falta de una agresividad de mercado, un mal catastro de
usuarios o un sistema tarifario inadecuado.

Muchas veces cn scctores muy grandes resulta dificil la determinacién del volumen facturado,
principalmente si la empresa no cucnta con un buen sistema de computacion, pero en la mayoria es ain facil
obtener estos valores.

1L.2.1.2  Qmn - Qi/ Qmed (%) Kb

El cociente entre el caudal minimo nocturno (Qmn) menos el consumo industrial (Qi) y el caudal medio
diario (Qmed) expresado en porcentaje refleja normalmente, de una forma clara y objetiva, la situacion del
sistema distribuidor ( red de distribucion y conexiones).

Un valor clevado de este cociente puede representar un elevade grado de desperdicio. En la practica,
normalmente, puede establecerse como un buen cociente uno de alrededor del 20%, suponiendo que la
diferencia sea debida a las fugas de agua del sistema. Queda entendido que durante 1a noche ese valor es
calculado considerando que las presiones son mayores durante el dia.

El valor de estos ¢! reflcja indir la sitwacion de la red de distribucion con relacidn al
material, aftos de uso y presion a la que estan semetidas las tuberias del sistema

112.1.3  Grado de medicién Ke

E!l grado de medicion es un factor que influye también en la definicion de prioridades. Los bajos indices de
medicion normalmente reflejan un alto grado de desperdicio y uso desmedido del agua por parte de los
usuarios del sistema, trayendo como consecuencia altos consumos “per capita”.
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IL2.1.4  Valor facturado del sector / Valor facturado total (%) Kd

Los valores ya descritos se refi eren a Ios elementos técnicos con excepcion del Ka (velumen facturado /
volumen sumlmslrado) que aporta fi te al sector. El el > que ahora se define permite una
comparacion del valor de la facturacion del sector con la facturacion total del sistema. es obvio que la
importancia de ese cociente es grande. Permite percibir de una forma global los beneficios financieros
inmediatos resultantes del desarrollo del ptan de contro! y deteccién de fugas. En la valoracion de los
indicadores para efectos de la definicion de prioridades, este elemento ticne un peso realmente significativo.

En algunas localidades puede tener un valor del 20 al 25 % de la facturacion total, debido a
concentraciones de predios de varios pisos y de economias tipo comercial cuya tarifa puede ser
significativamente superior a la residencial.

L2158 Ci percapita r ial ( litros / persona /dia ) Ke

Una evaluacion del consumo per capita residencial con las caracteristicas soci dmicas y logica
de un sector puede reflejar la posibilidad de ocurrencia del desperdicio en las instalaciones prediales y
residenciales, ya sean por fugas o por uso desmedido del agua. Para la valoracién de este elemento es
necesario conocer el consumo per capita del proyecto a fin de que se realice un andlisis y luego una
correcta valoracion .

.2.1.6 indice de cobertura ( % ) Kf

Se define como porcentaje de predios abastecidos sobre los predios existentes del sector.

Un bajo indice de cobertura puede ser un indicativo de la existencia de conexiones reales clandestinas. Este
elemento no ¢s siempre facil de abtener y solo se puede lograr cuando se cuenta con un buen catastro de
usuarios integrado al catastro de la red distribuidora.

En e! siguiente cuadro se presenta una propuesta para la valoracion de los elementos que define
prioridades.

En la valoracion de estos indicadores se debe tener cuidado de que:

a) Cada uno tenga un valor ponderado que refleje su influencia relativa en la seleccion final de las

prioridades.

b) La atribucion de tos valores a coeficientes de correccion de cada uno de los indicadores, en funcién de
un analisis de casos tipicos. La seleccion del caso tipico deberé ser representativa de su universo.
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Capitulo 1} Criterios de deleccion

Cuadro 2.1  Valoracién para el establecimicnto de sectores prioritarios de control de fugas

INDICA- |(%) (%) (%) (%) Litros (%)
DORES. |Vol.fact |Qmn-Qi jGrado de valor factur. [persona Indice
Bidr dicién, | del sector dia de
cobertura
CALIFI- Vol Sum. |Qmed valor fact,
CACION. 3) ke total
(1) Ka ) Kb @ Kd () Ke (6) KT
i mayor 80 } menor 20 mayor 80 mayor 20 menor 100 | mayor 80
2 70 - 80 20 - 40 60 - 80 15-20 100 - 200 70 - 80
3 60 - 70 40 - 60 40 - 60 10-15 200 - 300 60-70
4 50-60 60 - 80 30-40 5-10 300 - 400 50 - 60
S menor 50 | mayor 80 menor 30 menor 5 mayor 400 | menor 50
Valores de
pondera-
cion. Ci c2 Cc3 Cc4 Ccs (o}
Sum.C=1 0.25 0.30 0.10 0.15 0.10 0.10

Se establecen zonas de clasificacion en un nimero jgual para todos los indicadores, siendo corregido cada
uno de ellos por un coeficiente que refleje su valor ponderado.

Este cocficiente es establecido en funcidn del estudio de casos tipicos a fin de que se determinen sus
influencias en el total. Es expresado en fraccion decimal cuya suma total resulta en 1.0,

Para el cilculo se utiliza la expresion matematica presentada a continuacion:
n
ZCn=10
1
Que integra la expresion
ClKa+C2K'b+..+CnKji
Compo ejemplo se presenta la metodologia para agrupar los indicadores para su correcta calificacion.
11.2,2 Establecimiento de sectores prioritarios con estimacifn de las pérdidas
financieras
En este caso ¢s necesario hacer una cstimacion de las pérdidas de facturacion debidas a las fugas . Esta

evaluacion sc realiza asumiendo una seric de suposiciones en varios elementos que interfieren en cl
praceso.
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Para obtener los resultados es necesario una serie de consideraciones tales como:

- Suponer que ¢l consumo ocurre en todas las conexiones proporcionalmente al didmetro de
las tuberias o a la capacidad del medidor instalado en el predio.

Para esto es necesario que se tenga en el catastro de usuarios los didmetros de las tuberias. En caso de que
no exista esta informacion en el catastro de los usuarios, se puede utilizar como factor correlativo la
capacidad de! medidor.

- La estimacion de las pérdidas se obtiene a partir del coeficiente Qmn - Q/Qmn (%) consideriandose por
ejemplo que su valor maximo sea en torno &l 20% Y teniendo en cuenta que el restante representa las
fugas noctumas.

En la mayoria de las localidades de Latinoamérica ese es un valor razonable para las fugas considerandose

Ia of ion técnico-ecc

Se cntiende que ese valor optimo es caracteristico de cada localidad y que su perfecta definicion exige
estudios que cubran los aspectos econdmicos financieros y técnicos, Se podria, ademés, obiener ese
indicador por extrapolacion de otra localidad ji

Esta evaluacién se debe aplicar a la tarifa de cobranza de los servicios de forma que se tenga el valor de las
fugas.

Es importante que se conozca que la evaluacion tiene un objetivo especifico, este es Gnicamente para la
definicion de los sectores prioritarios.

La Comision Nacional del Agua (CNA), a través de la subdireccion general de Infraestructura Hidraulica
Urbana e Industrial contrato al Instituto Mexicano de Tecnologin del Agua (IMTA) para realizar un estudio
sobre control de pérdidas en la ciudad de Guaymas, Sonora, el cual se llevd a cabo en 1990 y cuyo
resultado incluye:

1. Aforo de fugas y propuesta técnica para controlarlas.

2. Recomendaciones para utilizacion de equipos detectores de fugas.

3. Cuantificacién de la submedicion y sobremedicion domiciliaria y criterios para uso de micromedidores.

4. Evaluacion del efecto producido por el desperdicio de agua al instalar micromedidores en zonas donde
no existen aparatos.

. Planos de uso del suclo y divisién de estratos socioecondmicos.

. Detalles del programa de control de pérdidas que se esté realizando en ese momento.

oW

Dicho estudio se presenta a continuacién mencionando los diferentes criterios que se utilizaron para su
realizacion:
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El IMTA desarrolld el estudio mediante una metodologia para evaluar pérdidas cn redes de distribucion de
agua potable, ta cual es el resultado de la combinacion de experiencias de otros paises adaptado al caso
particular de la ciudad de Guaymas, Sonora.

La metodologia se basa en obtener estadisticas de consumos, de macromedicién y de funcionamiento
hidréulico, asi como de muestreos de campo del aforo dc tomas domiciliarias, medicion de consumos en
distritos pitométricos, verificacion de mi didores ¢ instalacién de los mi Después de obtener y
generar esta informacion la evaluacion de pérdidas s realiza por medio de un analisis entre los registros de)
or operador y los resultados de campo de la manera siguiente:

B

Se divide el promedio diario de agua facturada entre la poblacion abastecida. Con esto se obtiene el
consume deméstico “per capita” diario promedio, de acuerdo a lo registrado por el organismo operador. Si
este consumo es similar al de los distritos pitométricos, se puede inferir que el problema es causado por la
existencia excesiva de fugas en la red. Finalmente, se determinan las cantidades de pérdidas con los
resultados de fos muestreos en campo

11.3.1  Mectodologia para detectar y controlar pérdidas de agua en sistemas de
distribucion

En términos generales, la metodologia para detectar y controlar pérdidas de agua en un sistema de
imiento de agua p iste en un proceso de retroalimentacion a través del tiempo. Este
proceso comprende las s:gulemcs partes (Figura 11.1)

11.3.1.2  Evaluacion de la situacién actual

Una vez que se ha generado la informacién de partida, se procede a realizar un andlisis estadistico de
pérdidas, estableciendo los parametros cormrespondientes a la tendencia de ocurrencia, indices y patrones de
falla y reparacion de fugas; 4 la determinacion de sub y sobremedicion en micromedidores demiciliados; y a
{a cuantificacion de volimenes de pérdidas totales fisicas y comerciales.

IL.3.1.3  Adquisicion, instalacién y sustitucion de micromedidores

Se establece un programa de adquisicion ¢ instalacion de micromedidores, que toma en cuenta la seleccion
y dimensicnamicento de dichos aparatos, de acuerdo a los distintos consumidores, También se contempla un
programa de mantenimiento preventivo, que consiste en la sustitucion periddica de las piezas, atendiendo a
su variacion de exactitud con el tiempo, o bien en la sustitucién de micromedidores que se hayan detectado
imprecisos al realizar muestreos sistematicos.

Asimismo, se implanta un programa de mantenimiento correctivo para reparacion de los mismos.
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FIGURA 11,1 Metodologia para el control de pérdidas

INFORMACION DE PARTIDA.
- Actualizacion de planos
- Macromedicion
r*{ - Funcionamiento hidraulico
= Micromedicion
- Sector piloto
- Aforo en tomas domiciliarias

L 1

EVALUACION DE LA SITUACION ADQUISICION,
ACTUAL. INSTALACION Y
- Sub y sabremedicién SUSTITUCION DE
- Tendencia de ocurrencia MICROMEDIDORES.
- Indice de fugas - Programa, adquisicion
- Patrones de ocurrencia ¢ instalacién.
- Tendencia de reparacion - Programa de mantenimiento
- Cuantificacién de fugas actual preventivo
- Programa mantenimiento
correctivo

DETECCION Y LOCALIZACION DE
. FUGAS.
- Distritos pitométricos
- Equipos detectores
- Presion diferencial

l

REPARACION DE FUGAS.
- Politica de prioridades:
.Plan de refercncia
.Plan a largo plazo
- Técnicas de reparacion

CONTROL PERMANENTE (8% ).
- Personal :
- Administracion

- Organizacion
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11.3.1.4  Deteccibn, localizacién y reparacion de fugas.

Pasalelamente a las actividades del inciso anterior, s¢ determina cual s la mejor técnica para detectar y
localizar las fugas y cual se adapta mejor a las condiciones particulares de cada sistema.

Actualmente, se han desarrollado varias técnicas para detectar y localizar fugas, de entre las cuales se
encuentra el sondeo con gedfono o detector electronico, presion diferencial, trazadores, distritos
pitométricas y otras que incluyen a los métodos de observacion sistemética en busca de fugas tales como:
zonas de baja presion, quejas de usuarios, hundimi en ¢l pavimento, etc.

Asimismo, cn esta etapa se establece 1a politica de prioridades con planes de emergencia y & lasgo plazo,
indicando las técnicas de reparacion de fugas que son adecuadas en el lugar,

11.3.1,5  Implantacién y control de pérdidas permanente

Finalmente, se organiza al personal encargado del sistema y se les provee de los medios necesarios
(vehiculos, materiales, equipo, herramienta, etc.) para si la metodologia hasta lograr que las
pérdidas de agua sean menores a un porcentaje, para el cual, las pérdidas se consideran minimas. En
algunos paises como Alemania se ha considerado un valor del 8% de la cantidad total entregada a la red de

distribucion como un porcentaje aceptable de pérdidas (Bolte 1985).

H.3.2  Metodologia para evalvar pérdidas actuales

El procedimicnto para evaluar pérdidas que ocurren en un sistema de agua se divide en los siguientes
grupos de actividades:

11.3.2.1  Informacidn requerida.

Basivamente se considera la siguiente informacion:

a2) Volumen de agua totat producida y entregada diariamente (estudio de macromedicidn).

b)  Volumen de agua doméstica y no doméstica ¢ ido diari
(estadigticas de consumo).

¢} Poblacion doméstica totalimente abastecida

d)  Consumo domestico y volumen de fugas en distritos pitométricos representativos del
sistema

e)  Estadisticas de aforo de agua por muesireo en campo. en tomas domiciliarias v
verificaciones de exactitud v arranque de micromedidores.
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L

i1.3.2.2  Anilisis de pérdidas.

Una vez que se tienen los datos anteriores, se determinan las causas y que cantidad de agua se pierde por
fugas (en la red y en las tomas domiciliarias) y cuanta no cs registrada por los micromedidores o es dejada
de medir bien. E! procedimiento se muestra en forma esquematica en la figura 11.2

El criterio para llevar a cabo lo anterior sc basa en la comparacion del consumo doméstico "per cépita” real
que sc obtiene en los distritos pitométricos representativos de la ciudad,

Por lo que respecta al cilculo de! consumo doméstico "per cépita” reportado por el organismo operador, se
debe calcular con fa mayor cantidad de datos histéricos posible; se recomienda al menos un afio. La

blacion doméstica total ab ida se determina con los datos de censos o datos de alguna oficina de
plancacnén urbana.

Es conveniente mencionar que las partes de la evaluacion de pérdidas mas signiticativas, que influyen
notablemente en los resultados que se obtengan, son la determinacion del doméstico "per capita”
real de los distritos pitométricos, In verificacion estadistica de micromedidores y muestreo de las tomas
domiciliarias, por lo que es necesario tener ¢l mayor cuidado en su realizacion.

1.3.1.1  Informacién inicial

Es la primera etapa que se realiza para implantar un programa de control de pérdidas, y con cllo se define la
manera de como se aplicard la metodologia correspondiente.

De esta forma, es necesario generar o contar con Ia siguiente informacion:

1.- Planos detallados y actualizados de la red de distribucion, de los diferentes materiales de la misma, de la
localizacidn y estado en que se encuentran las valvulas de seccionamiento, de los hidrantes, de los tanques
de regularizacion existentes, de la ubicacion de las lineas de conduccion que alimentan a la ciudad, de las
presiones en Ja red, de la topografia en el lugar, etc.

2. Padrén de usuarios actualizado, en donde se indique el tipo de medido, el estado en que se encuentra y
la fecha en que fue instalado.

3.~ Estadisticas mensuales de consumos totales, por cada usuario, por tipo y por rango de funcionamientio
del micromedidor ( inferior, normal superior)

4.- Estadisti les de vold mensuales de agua entregados a la ciudad, medidos con
macromedidores.

IL3.3  Macromedicién de las f de ab imiento

La cuantificacion de los caudales que se entregan a los sistemas de distribucion de agua potable de la
ciudad de Guaymas, se realizd duranie un mes a través de un programa de 125 aferos con 40 estaciones
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pitométricas, que se ubicaron al inicio y final de las lincas de conduccion y en sus derivaciones de las
mismas

El agua es suministrada por tres sistemas de pozos que son:

1. Sistema Boca Abiena, con 6 pozos localizado al oeste de la ciudad de Empalme.
2. Sistema Maytorcna con 5 pozos, locatizado al noreste de Empalme.
3. Sistema San José 5 pozos. localizado al norte de Guaymas.

De las mediciones realizadas tanto en los pozos como en 1as lincas de conduccion y derivacion se obtiene el
balance hidraulico de los sistemas:

1. De} sistema Boca Abicrta se extraen 432 Vs, de fos cuales 117 Vs son entregados a fa
ciudad de Empalmey 315 /s a fa ciudad de Guaymas.

2. Del sistema Maytorena se extraen 231 Us, de tos cuales 139 Us se entregan a la ciudad de
Empalme y 92 Ufs a la Ciudad de Guaymas.

3. Del sistema San José se extraen 144 Ifs de los cuales 63 Vs son entregados a la ciudad de
San Carlos y 81 s a la ciudad de Guaymas.

De lo amterior se resume que cl caudal entregado a fa ciudad de Guaymas es de 488 U/s, cuando se operan
todos los pozos.

11.3.4  Evaluacion de las fugas en 1a red

Dentro del tipo de fugas no visibles se pueden presentar dos categorias prineif las yno

dutectables.

Estas (ltimas corresponden a fugas muy pequedias cuya magnitud es desde un goteo hasta 0.32 Vs y pueden
descubrirse después de que han transcurrido varios aiios.

Para los objetivos de! estudio de Guaymas se han considerado solo las fugas que son detectables mediante
fa aplicacion de Ja técnica de Distritos Pitométricos ( DP ), que requiere aislar sectores, y muedir los
volamenes suministrados y consumidos, y sondear con equipos acusticos.

1L3.4.1  Acti

dades de campo
1L3.4.5.1  Obtencién de la informacién inicial

a) Planos actualizados de 1a red.

b) Ubicacion de vilvulas.

c) Padron de usuarios.

d} Reporte de micromedicion y macromedicién.
e) Poblacion total de la Ciudad.
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Figura 1.2
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OMEN! N

Cror = Consumo doméstico mas fugas “per-cpita”.
Cor = Consumo doméstico

Fr  =Volumen total de fugas.

Cro = Consumo doméstico "per-capita"

Mt ={( Cpoyr-CrDR) Pr

I1.34.1.2  Seleccién de Distritos Pitométricos.
Tomando en cuenta las zonas de presion homogéneas y localizados los puntos criticos de la red, se

seleccionaron cuatro sectores denominados Distritos Pitométricos, DP, que corresponden a distintos
niveles sociogconémicos:

DP 1 Clase baja: San Vicente

DP 2 Clase media: Petrolera

DP 3 Clasealta: Villas de Miramar
DP 4 Zona comercial: Centro

11.3.4.1.3  Inspecci6n de vilvulas limitrofes.

Se verificd 1a ubicacion y estado de las valvulas limitrofes ¢n cada DP, reportando a los responsables del
mantenimiento cuales deberian ser rehabilitadas.

11.3.4.1.4 Determinacién del consumo doméstico real.

El doméstico "per-capita” real se determind a partir de lecturas de volumen consumido, tomadas
semanalmente durante cuatro meses, en micromedidores domiciliarios previamente calibrados. Al mismo
tiempo, s levanté un censo del niamero de habitantes en cada domicilio comprendido deatro del sector de
estudio.

1L.3.4.1.5 Delimitacién de los distritos pitométricos.

Se verifico el aislamieato comprobando que en !a red interna y en la externa se tuvieran buenas condiciones
de presion. Asimismo, se verificé que 1a direccion del flujo vaya en el sentido previsto, es decir, hacia
dentro del mismo.

11.3.4.1.6 Medicién global del consumo.
Se procedié a medir el caudal de ingreso a cada DP, con un tubo de Pitot simplex, tomando lecturas

instantincas, dir de un 5 o “ U “ a intervalos de cada 15 minutos, durante 24 horas
continuas.
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IL.3.4.1,7  Evaluacion de pérdidas en la red.

Se determino a través de dos formas para determinar los niveles de las fugas:

a) Evaluando el indice de consumo minimo, y

b) Comparando los consumos domésticos “Per capita” facturados contra los obtenidos en los distritos
pitométricos.

A) Determinacion de indices de pérdida.

£l cileulo de los indices de pérdida se realiza siguiendo el procedimiento mostrado en el cuadro 2.3 Los
resultados correspondientes se presentan en el mismo.

Cuadro 2.3 Consumos "per-cipita’ determinados en tres sectores de 1a Ciudad de Guaymas,

Sonora
DISTRITO PITOMETRICO | CLASE SOCIO CONSUMO PERCAPITA
PILOTO . ECONOMICA (Uba /dis)
San Vicente Baja 162 ¢
Petrolera Media 200
Villas de Miramar Alta 247

* Valor que considera el suministre tandcado.

B) Determinacion de volimenes de fugas.

La diferencia entre el volumen abastecido CT y €l volumen consumido realmente por los usuarios, VC,
durante 1as 24 horas en cada DP, es el volumen total de fugas, VF; si a este valor se le resta el volumen de
fugas en conexiones domiciliarias, Vfd, entonces se obtiene el volumen de pérdidas por fugas en la red de
cada distrito pitométrico, Vft, (cuadro 2.5).

Cuadro 2,5 Pérdidas de agua por fugas en un dia calculadas a partir de tres estudios de distritos

pitométricos
Distrilo Numecro | CPDR | VC \( 114 Qmf Nimero |- Vid Vie
pitomdteico de de
pilate habitantes | (Vhab) | (1) 1)) (%) (1/5) |conexiones om m
San Vicente | 2325 §42.25 | 1260917 | 1903347 | 62.50 | 0.017567 M7 424224 | 1479123
{22.031/9) {17.12135)
Petrolera 1496 200 40 | 215309 215309 [ 15.63 [ 0.041936 3T 211802 3506
(A7UsY ] 24918) {0.0411/5)
Villas de
Miramar 79 236.96 | 1R 17789 2.50 | 0.,06800 114 14974 2818
(0.214F5 {0.033/5)

El volumen consumido real VC se calcula multiplicando el numero de habitantes, por el consumo
doméstico “Per capita” real, CPDR.
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1L3.4.1.7  Evaluacién de pérdidas en la red.

Se determiné a través de dos formas para determinar los niveles de las fugas:

a) Evaluando el indice de consumo minimo, y

b) Comparando los consumos domésticos “Per cipita” facturados contra los obtenidos en los distritos
pitométricos.

A) Determinacion de indices de pérdida.

El cileulo de los indices de pérdida se realiza siguiendo el procedimiento mostrado en el cuadro 2.3 Los
ltados corr di se pr en ¢l mismo.

Cuadro 2.3 Consumos "per-cipita" determinados en tres sectores de la Ciudad de Guaymas,

Sonora
DISTRITO PITOMETRICO | CLASE SOCIO CONSUMO PERCAPITA
- ___PILOTO ECONOMICA (i/ha/dia)
San Vicente Baja 162 *
Petrolera Media 200
Villas de Miramar Alta 247

* Valor que considera el suministro tandeado.

B) Determinacién de volimenes de fugas.
La diferencia entre el volumen abastecido CT y el volumen consumido realmente por los usvarios, VC,
durante Jas 24 horas en cada DP, es el volumen total de fugas, V£, si a este valor se le resta el volumen de
fitgas en conexiones domiciliarias, Vfd, entonces se obtiene el volumen de pérdidas por fugas en la red de
<cada distrito pitométrico, Vit, (cuadro 2.5).

Cuadro 2.5 Pérdidas de agua por fugas en un dia calculadas a partir de tres estudios de distritos

pitométricos
Distrito Namero | CPDR ve vt pf Qm{ Nemero vrd Vir
pltométrico de e -
piloto habltantes | (Uhah) (1)) (n (%) (8/5) |concxiones m [¢})
Son Vieeme | 2333 542,25 [ 1260917 { 1903347 | 62.50] 0,017567 4T 424224 | 1479123
(22.031/5) (17.12U5)
Petrolera 1496 20030 | 215309 | 215309 |15.63} v.041936 374 211802 3506
QAN (2.49115) (0.0411/5)
Villas de
Miramar 479 246.76 | 118198 17789 2.50 | 0.06800 14 14973 2818
(0.21145) (0.033/5)

El volumen consumido real VC se calcula multiplicande el nimero de habitantes, por el consume
doméstico “Per capita™ real, CPDR.
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Cuadro 2.4

Cileulo de indices de consumo en distritos pitométricos

DTRITO | ConsuMo |- consumo | consymo | INDICEDE | INDICEDE | CoNSDMO

PITOME- | HORARIO | HORARIO MINIMO | CONSUMO | CONSUMO | ESPECIFICO

TRICO PROMEDIO | MAXIMO | NOCTUHNO | HORARIO | MiINIMO PROMEDIO

PILOTO cHP CBM CEN 0 0 | CEP (WKe)
(m3/h) (m3/m) (m3) ACHM) (ICMN)

San Vicenlc 1318 190 96,00 144 073 13.32
Peticlera 2115 30.20 1770 141 052 1.66
Villas de 560 8.70 3.50 1.55 062 109
Miramar,

También, en cada DP sc calculd el gasto noctumo de fuga minima, Qfimn, y ¢l gaste de fuga aceptable (o
miximo), Qfnmax, en funcién det indice del consumo minimo nocturno ICMN, y del consumo doméstica
“Per capita” real, Cpds, como se indica en el cuadro 2.4,

Cuadro 2.6 Estimacién de fuga minima necturno medido en tres distritos pitométrices piloto en
Guaymas, Sonora
. DISTRITO INDICE GASTO DE FUGA GASTO DEFUGA
PITOMETRICO | DE CONSUMO MINIMO | MINIMO NOCTURNA NOCTURNA
PILOTO NOCTURNO (%) Qfmn(l/s) ACEPTABLE Qfir max
L (Vs)
San Vicente 3 0.0014 0.00075
Petrolera 82 0.0019 0.00093
Villas de Miramar 62 0.0018 0.00114
Qfmn = ICMN x DOTACION.
Qfn MAX. = 0.4 x Qfmn.
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1

Cuadro 2.7  Anilisis de la evaluacién de pérdidas de agua de la Cd. de Guaymas

El volumen total producido, “Vt", para abastecer a la Cd., se obtienc del estudio de macromedicion
en m3/dia.

De los reportes de micromedicion se obtiene el volumen de consumo no doméstico , “Vo™

Vo = Vol. no doméstico + Vol. no doméstico estimado,

Y el vol de doméstico, Vd.

Vd = vol. doméstico medido + vol. doméstico estimado.

La poblacion total, Pt, de 1a Cd. debe de obtenerse a partir de los datos censales mas recientes del
INEGL

El volumen facturado percapita de consumo doméstico més fugas, CPDF, en m3/dia, es :

CPDF = CDF/ Pt.

De los estudios en los distritos pitométricos piloto, se obtienen varios consumos domésticos “Per
capita” (dotaciones) reales CPDR. Para obtener el volumen tolal de fugas Ft, en toda la Cd., se
considera un “factor de peso™, FP, expresado como porcentaje de colonias correspondientes a cada
clase socioeconomica, e} cual resulta de un estudio realizado por el Organismo Operador.

Entonces el Ft, se calcula cono sigue:

Ft=N(CPDF-CPDR)xFPx Pt

Donde N s el nimero de CPDR obtenidos en los DPP.

El consumo doméstico “Per capita™ facturado, CPD, es:

CPD=VD/Pt

El volumen de pérdidas de agua por mala estimacion, Mt, se calcula como sigue:

Mt =(CPDR1-CPD) Pt

Finalmente, el volumen total de fugas en ia red , Fred, se calcula como sigue:

Fred = Ft - Fdomic

donde :

Fdomic es el volumen total de pérdidas por fugas en conexiones domiciliarias, obtenido por
muestreo y aforo.
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1L3.5  Evaluacién de fugas en tomas domiciliarias

La evaluacion de fugas en las tomas domiciliarias se realiza mediante un muestreo aleatorio simple
estratificado, que consiste basicamente en determinar 1a cantidad total de agua que se pierde en la ciudad a
través de estas tomas, asi como sus causas y tendencias de ocurrencia.

11350 Trabajos preliminares

IL3,5.1,1 Informacién de partida

La informacion que sirvio de partida para hacer la evaluacion de fugas en las tomas domiciliarias de la
ciudad de Guaymas, Sonora fue la siguiente:

Padron de usuarios de tomas domiciliarias,

Plano de la red de agua potable.

. Plane dela Cd.

Estadisticas de ocurrencia de fugas en la red y en las tomas domiciliarias (2 meses
minimo}.

e. Funcionamiento de la red para la distribucion de agua.

anoe

Con estos datos se encontré el niimero total de tomas distribuidas en el ndmero de sectores.

IL3.5.1.2 Obtencitn de la muestra,

La cuantificacion del gasto que se pierde por fugas en tomas domiciliarias, se realizo mediante dos
muestreos estadisticos estratificados con proporciones. Los muestreos se utilizaron para:

a) Inspeccionar la ocurrencia de fugas en tomas domiciliarias seleccionadas
aleatoriamente, y

b) Excavar tomas domicifiarias con fugas, para aforarlas y reportar las causas que la
produjeron, tambi¢n seleccionadas aleatoriamente.

Los resultados por sectores y el procedimiento de mwestreo se presentan en el cuadro 2.7 de donde se

obtuvieron los tamafos de la siguientes muestras:

- Muestra “A” igual a 225 tomas por inspeccionar { Nivel de conft del 95 % y error del
5%).

- Muestra "B" igual a 241 tomas por aforar ( Nivel de confianza del 91 %o y ervor del 5 %6).
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1L.3.6 Trabajos de campo
Los trabajos de campo se realizaron de la siguiente forma:

Por un lado, se inspeccionaron las 225 tomas domiciliarias, para definir en cada sector los porcentajes de
conexiones con fuga.

Por otro lado, se excavaron, aforaron y levantaron censos de las causas que produjeron las fugas en 241
tomas dafiadas. El objetivo fue determinar el gasto promedio que se pietde por fuga en cada toma
domiciliaria que sufre dafio, para determinar con este gasto los volumenes totales perdidos en toda la
ciudad, con el total de conexiones que presentan dichos dafos.

IL3.6.t  Inspeccitn de fugas en tomas domiciliarins.

La inspeccion de las tomas se hizo a través de un método indirecto basado en medicion de presiones de
agua en el domicilio seleccionado y en tres o cuatro casas contiguas a él. Los registros de presiones se
realizaron con un mandmetro Burdon, conectandolo a la llave de jardin mas proxima a la red en cada caso.

De esta forma, si en la toma del domicilio elegido se notaba una caida de presion muy marcada, respecto a
les demas tomas 7t se ba que la toma en cuestion tiene fuga.

1L.3.6.2  Excavacién y aforo de fugas en tomas domiciliarias.

El aforo de las 241 tomas se realizd en un periodo de 3 meses. E! procedimiento de aforo se hizo de dos
maneras:

a).-Una, la mas simple, con un recipiente graduado y un cronametro, midiendo directamente el volumen
contra el tiempo en tomas que estan instaladas superficialmente (tomas jaladas).

b) -La otra, con un método indirecto desarrollado en el IMTA que consiste en medir el gasto en la llave del
jardin mas préxima a Ja calle antes de excavar y reparar la fuga, cuidando que no exista ninguna otra llave
abierta en la casa, después se repara la fuga y se vuelve a medir el gasto por Ja misma llave, de tal manera
que Ia diferencia entre estos dos gastos es el correspondiente al gasto que se fuga.

Este procedimiento es valido ya que el tiempo de reparacion oscila normalmente entre 10 a 15 minutos, y
en este periodo no hay mucha variacion de presion en Ia linea.

Adicionalmente, se realiza un -aforo después de excavar y antes de reparar la fuga, para observar la
influencia que tiene en la pérdida de agua
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1L3.7  Resultados estadisticos

IL3.7.1  Ocurrencia de fugas

Con los datos de campo de las 225 tomas inspeccionadas se determinaran por sector los porcentajes de las

tomas en las que se detectd la ocurrencia de fugas.

Después de estos valores se infirieron hacia el total de tomas domiciliarias de 1a poblacion, multiplicando
los porcentajes por &l nimero de conexiones existentes en cada sector. De acuerdo al muestreo, estos

resultados se obtienen con un nivel de confianza del 95% y un error de estimacisn del 5%.

Finalmente se construycron los diagramas de las figuras 2.3, 2.4, y 2.5 en donde se muestran en forma
esquematica las estadisticas de ocurrencia de fugas, respecto al tipo de tuberia, tipo de fuga y lugar donde

ocurre.

Figura 2.3  Estadistica de ocurrencia de fuga por tipo de tuberia en tomas domiciliarias

SECTOR|  TOMAS TIPO DE - TUBERIA

i} APORADAS a :

: Paliducto Cobre Fiewro

Galvanizado

1 1 1 0
2 11 13 1}
3 3 3 0
4 24 22 1
5 10 9 [i]
6 7 6 0
7 22 22 0
8 17 \7 0
9 n 1 0
10 33 32 0
i1 50 48 0
12 14 14 0
13 10 9 1
14 16 15 0

15 12 12 0.
TOTAL 241 . 231 3

L 55




Capitulo 11 Criterios de detcecién

Figura 2.4  Estadisticas de Ia ocurrencia de fugas por tipe de fuga en toma domiciliaria
SECTOR TOMAS TIPO DE FUGA | TIPODE | TIPO DE FUGA | TIPO DE
AFORADAS FUGA FUGA
Rajadura Perforada Corte o rotura Rosca floja

1 1 ! 0 0 0

2 il 9 1 0 1

3 3 3 [+ 0 0

4 24 20 2 2 0

5 10 7 1 2 [+]

[ 7 5 1 1 0

7 22 19 2 1 0

8 17 15 [} 2 0

9 11 8 1 2 0

10 33 29 1 3 0

11 50 43 3 3 1

12 14 12 0 2 0

13 10 9 0 1 0

14 16 10 | 4 1

15 12 11 0 1 [0}
TOTAL 241 201 13 24 3

Figura 2.5 Estadisticas de l» localizacién de Ia fuga en tomas domiciliarias

SECTOR. | 'TOMAS: LUGARDONDESEIDCAL!ZA LAFUGAEN
s " |AroRABAS| v LA CONEXION -
o fstes T [INSERCION [NIPLE | TUBERIAS CODOS
1 [ 0 0 1 0
2 13 0 0 11 0
3 3 4 0 3 0
q 249 1 0 21 0
5 10 0 0 10 0
6 7 0 0 7 0
7 22 0 0 2 0
8 17 - 0 0 17 [
9 Sl 0 0 1 0
10 33 [ 0 33 0
] 50 1 0. S0
12 14 | IR Y T/
13 10 0 0: 1
14 16 1 0 0
15 13 0 0 [1]
TOTAL 241 4 0 e

w
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IL3.7.2  Velimenes de fugas

Con los datos de aforos en 241 conexiones excavadas, el nimero fotal de tomas que presentaron fugas
(cuadro 2.8) y el programa del funcionamiento hidraulico de la red de distribucién, se calculd el volumen de
agua que se pierde por fugas en tomas domiciliarias. Los gastos de fugas resultantes del aforo de tomas se
promediaron por sector, y cada uno de ¢stos valores se multiplico por el mimero total de conexiones que
tuvicron fuga en ese sector, obteniéndose con ello el gasto total de fuga de cada sector (cuadro 2.9) . Al
sumar todos los gastos totales de los sectores se obtuvo que el gasto perdido en ta ciudad de Guaymas,
Sonora, por fugas en tomas domiciliarias es de 146.5 Ifs , consideranido que el gasto de suministro es

continuo.

Cuadro 2.8 Tomas domiciliarias inspeccionadas por sector midiendo presiones en tomas

domiciliarias
SECTOR NUMERO DE | TOMASCON | TOMASSIN [ TOMAS CON
’ TOMAS FUGA FUGA - FUGAS (%)
1 i 0 1 0.00
2 12 5 7 41.67
3 1 0 1 0.00
4 21 3 18 14.28
5 12 3 9 25.00
6 12 2 10 16.67
7 8 2 6 25.00
8 8 2 6 25.00
9 23 7 16 30.43
10 26 n 15 42.30
1 16 10 6 62.50
12 9 3 6 33.33
13 12 3 9 25.00
14 32 5 27 15.63
15 29 12 17 41.38
TOTAL 222 109 13 49.10
PROMEDIO
POR SECTOR 14.80 127 753 26.55

Si se considera que el suministro es interrumpido dos o tres dias para algunas zonas de la ciudad, segiin sea
el programa de funcionamiento hidrdulica (tandeos), entonces ¢l valor de las pérdidas por fugas en tomas
domiciliarias s¢ modifica como sc indica en el cuadro 2.10 resultando en este caso un gasto total de fuga de

114.25 lfs.
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Cuadro 2.7 Muestra por inspeccionar

15
no = ( Zc2/ Nd”*2) ( Sum. x NiPi{ 100-Pi) ) Tamafio de la muestra.
i=1

no. = { (1.96"2)/(17419 x 572} ) (( 104x70 (100-70) + 103 1x29 (100-29} +...247x11x (100-11) )
no =225

Zc = 1,96 ( Area bajo la cusva normal de probabilidades para 95% de confianza )
N =17419
d =5 % comesponde al error en la estimacion,

De la encuesta se obtiene el Y% de fugas en tomas, por lo tanto, el % para cada estrato se calcula
como:

P1 =(Y) x (No. de fugas del sector / No, de tomas del sector) x 100
Ejemplo:

Sector no. 1

P1=0.89 x{82/104) x 100 = 70

Sector no. 15
P15 =089 x( 286/2247)x 160 =11

Célculo del tamaiio de la muestra.

no= ({1.96°2)/(1741x5%2))  { 104x70 (100-70) + 101 1x29% (100-29) +52x68x{ 100-68) +
1965x20 {100-20) +718 x13x (100-13) + 755%20 x {100-20) +
968x14x(100-14) + 925x20(100-20) + 1258x12x (100-12) +
1926x29x (100-29) + 1167x 25x (100-25) + 725x36x
(100-36) + 1065x10x (100-10) + 2731x16x (100-16) + 2247x
(100-11))

no =225

Distribucion de la muestra por sectores :

ni={ NN ) x no.

Sector no. 1 nl =(104/17419) x 225 = 1,34 Aprox. = L.
Sector 10.15 n15=(2247/17419) x 225 = 29.02 Aprox. =29
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Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

SECTOR|[ TOTALDE | Pi | TAMANO DE
FUGAS ANUAL LA MUESTRA
1 82 70 i
2 326 29 13
3 40 68 i
4 387 20 23
5 104 13 9
6 174 20 10
7 152 14 13
8 206 20 12
9 170 12 16
10 636 29 25
11 329 25 15
12 295 16 9
13 123 10 14
14 480 16 35
15 286 11 29

Muestras de tomas por aforar = 241,

Este ultimo resultado se obtuvo aplicando la teoria de muestrco aleatorio simple estratificado con
proporciones con un nivel de confianza del 91 % y un ervor ¢n la estimacion del 5 % determinado de la
siguiente forma:

no = (Zc / Nd) { Np (100- p) )

m

donde “p” es el p
inspeccion.

> de los poy jes de tomas que resultaron con fugas durante los trabzjos de

ND Zeo

[}

[
]
o

En Ia tabla de dreas de curvas normales de probabilidad se obtiene el 91 % de nivel de confianza.
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Cuadro 2.9 Gasto total de fugas en tomas domicilinrias de cada sector

SECTOR | PRESION [NOMERO| TOMAS TOMAS | GASTO GASTO
MEDIA DE AFORADAS CON DE TOTAL
(Kg/cm2) | TOMAS FUGA FUGA DE FUGA
(%) (Vs) )
153 104 1 0.00 0.0000 0,00
12 1.03 1011 11 41.67 0.0338 14.25
0.70 52 3 0.00 0.0000 0.00
3 1.14 1765 24 14.28 0.0188 4.76
45 1.41 8 10 25.00 0.0452 8.13
6 1.26 757 7 16.67 0.2950 3.73
7 1.53 968 22 25.00 0.0401 9.73
8 0.85 925 17 25.00 0.0204 492
9 0.55 1258 11 30.43 0.0110 4.23
10 1.10 1926 33 42,30 0.0200 16.30
1 0.87 1167 - 50 62,50 0.0175 12.81
12 094 . 725 14 3333 0.0245 5,93
i3 162 1065 . 10 25.00 0.0474 12.63
14 .67 . 2731 16 15.63 0.0419 17.90
15 1.08 2247 12 41.38 0.0337 31.42
) . TOTAL 146.5 /s

Cuadro 2,10  Voliimenes perdidos por fugas cn las tomas domiciliarias (m*3), de acuerdo al
programa de operacion hidriulica de la red  tandeos)

Sector | Tandeo | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
1 No 0 0 0 1] 0 0 1]
2 No 1231 ] 1231 1231 1231 1231 1231 123)
3 No 0 [} ] 0 0 ] 0
4 No 41t 411 41 41t 411 411 411
5 No 702 702 702 702 702 702 702
6 Si 134 1] 134 0 134 Q 0
7 No 840 840 840 840 840 840 840
8 No 408 408 408 408 408 408 408
9 No 365 365 365 365 365 365 365
10 Si 587 0 587 587 0 587 0
11 No o7 | 1107 | 1107 1107 1107 1107 1107
12 Si o213 -0 0] 23 0 0
13 Si | 4857070 485 445 0 455 0
14" |. No 1546 1546::) "' 1546 . | 1546 1546 1546 1546
15 No.. [:2714; ,:.;71_4’1 R 2RI R A ) B 2714 2714
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11.3.8 Micromedicién

11.3.8.1 Evaluacién de sub y sobremedicién

La sub y sobremedicion se refiere a la cantidad de agua que registra el micromedidor domiciliario de menos
y de més, respectivamente.

l.a cvaluacmn de la sub y sobremedicion se realizd por verificacidn "in situ® de una muestra de

didores sel da aleatoriamente.

11.38.1.1  Trabajos preliminnres

El primer pnso en los lrubajus es el de obtener la mformacmn contenida en el padrén de usuarios y sus
corres| icas de cc do la informacién con las tarjetas de
"altas" que tiene el departamento comercial

Adicionalmente, se clasifican los micromedidores atendiendo a2 su rango de funcionamiento (inferior,
normal y superior)

Sc actualiza el padron de usuarios conteniendo los datos siguientes:

- Sector.

- Ntimero, nombre y direccion de cada usuario.

- Modelo de micromedidor y estado (funcionando o descompuesto)
- Rango de consumo (inferior, normal o superior)

Con la informacién anterior se procede a determinar e tamafio de la muestra de los micromedidores que se
venﬁcaron en campo. Este cilculo se realiza por medio de la teoria del muestreo estratificado simple. El

di y los resultados por modelo de micromedidor y rango de consumo obtenidas por la ciudad
de Guaymas, Sonora se presentan en el cuadro 2.12. Se considera que un estrato corresponde a un modelo
de micromedidor y a un rango de consumo; es decir, tres muestreos, uno por cada modelo de
micromedidor y per cada muestreo tres esiratos, uno por cada rango de consumo.
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Cuadro 2, 11 Célculo de limites de funcionamiento de micromedidores de acuerdo al consumo

a) Micromedidor funcionando
En el limite inferior =

{Qnominal) x (5%) x (No. de horas consume al dia) x
(No. horas funcionando).

b) Micromedidor funcionando
En el limite superior =

{Qnominal) x (100%) (no. de horas consumo at dia} x
(No. de dias de funcionando).

¢) Micromedidor funcionando
En el limite normal =

Corresponde al intervalo entre los dos anteriores.
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1
Cuadro 2,11 Cilculo de limites de funci i de mier didores de acuerde al consumo.
S | T {Zovasocloe-{ No.dedias | No.de
el a conbmica | funclonando | horas .
€ln . .pormes - | dinrisde | Limite 2 md/h Limite 3 md/k
t}.d conyamo,
o'le . .
vl o
Infe- | Normal. | Supe|Inferio | Normal | Supe-
rior, -rior r rior,
1 {No |Modia 30 1.5 345 |34.56%0 1690 |51.8 51.6-1035 | 1035
{com.) .
2 |No {Baja. 30 7 21.0 [21.0-420 | 420 [3L5 31.5-630 630
3 |No |Media 30 115 345 [34.5690 |690 518 51.8:1035 | 135
{conte)
4 |No [Media 0 s 345 ]34.5-690 690|518 51.8-1035 | 1035
(ccntro
5 |No [Media 30 115 345 [34.5-190 {690 |51.8 51.8-1035 [1035
6 |Si |Baja. 12 115 13.8 [13.8-276 | 276 |20.7 20.7-414 414
7 |[No {Baja. - 30 7 210 1210420 1420 (315 31.5-630 630
8 |No |Baja 30 LT |ae 21.0420 420 |315 315-630 630
9 |No |Bajo,alta, 30 -7 21,0 -} 21.0-20 | 420 [31.5 35-630 630
10 |Si | Baja. 8 {6.8‘ 6;8-I36 136 1102 10.2-204 204
11 |No |Baja. 30 ' ‘ 21.0-420 | 420 |31,5 3154630 630
12°|Si |Baja, 8 56-112 1112 | 84 8.4- 168 163
13 |Si |Baja. 8 sen2 |12 | 84 I84-168 168
14 [No |Alta, media. 30 - 105 ) 31.5 [ 31.5-630.| 630 |47.3 47.3-943 945
15 |No |Baja. ki J 7 21 21.0-420 | 420 1315 31.5-630 630

IL3.8.1.2  Desarrollo de trabajo de campo
Se cstablecid el no. total de micromedidores verificados en campo. Adicionalmente, se realizd una

sustitucién de 40 micromedideres instalados cn la ciudad por 40 nuevos, con el fin de evaluar los errores de
instalacién en el laboratotio.
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11.3.8.1.3  Verificacién de micromedidores

bas se realizan inmedi desy del micromedidor, midiendo el volumen en un recipiente
cahbrado ¥ reportando las lecturas def aparato y del recipiente, con las que se caleula los volimenes que
pasan por dicho micromedidor en un cierto tiempo.

11.3.8.1.4  Sustitucion y pruebas a micromedidores instalados.

La sustitucidn y prucbas a micromedidores instalados (40) se lleva a cabo para determinar qué porcentaje
de eror del micromedidor corresponde a una mala instalacion, Dicha sustitucion se realiza aleatoriamente
en distintos puntos de la ciudad y con diftrentes di i de micromedidores. Antes de realizar ¢l
cambio, se toman lecturas semanales durante un mes, y ya instalados los nuevos, se realiza la toma de
lecturas en el siguiente mes. Esto se hace con el fin de evaluar cl error en el dimensionamiento de los
micromedidores de la ciudad. las prucbas en el laboratorio se realizan con base en la Norma Oficial
Mexicana DGN-CH1968 y con ¢l banco de prucbas que actualmente se encuentra en el IMTA.

11.3.8.2 Resultados

Con los reportes de las prucbas de verificacion se obticnen los resultados de exactitud de los
micromedidores, para Jo cual es necesario hacer un programa en computadora que realiza ¢l calculo de los
errores y gastos de sub y sobremedicion por scctores, y crea los archivos para hacer las graficas de erores
contra porcentaje de gasto nominal.

11,3.8.2.1 Estadisticas de consumo

Las estadisticas de consumo se realizan con los datos de consumo mensuales que aparecen en el padron de
usuarios actualizado. En dende se ilustran distintas maneras, ya sea por rangos de funcionamiento de los

micr did por modelo de micromedido, etc.

1L.3.8.2.2  Errores de exactitud y gasto de pérdidas

Los errores promedio de cxactitud y gasto de pérdidas se presentan en el cuadro 2.13, para cada
micromedidor verificado en campo sc promedian los datos de errores comrespondientes al rango de
funcionamiento cn el que estd trabajando el aparato .
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Los valores de sub y dicion rep: ivos, obtenidos en las verificaci se infi hacia [a
poblacion total, dando como Mtado las pérdid iales por mala medicién domiciliada en los
diferentes sectores de fa ciudad.

Cuadro 2.12  Verificacién de micromedidores (caiculo del tamaiio de 1a muestra)

1. Opcién global por nimeros de micromedidores por modelo

N = No. total de micromedidores = 2,962

Ecuacion no. = (Z¢"2/Nd~2) { N,P,(100-P1) + N2 P2(100-P2) + . +Ni Pi(100-Pi})
Ze=1.96 Nivel de coitfianza 95 %

d =5% Error de estimacién .

Pi = Porcentaje de nimero de micromedidores de un modelo.

Ni =Namero de micromedidores de un modelo.

N1 = Azteca IVM = 807 piezas.

N2 = Delaunet MD15 = 2127 piezas.

N3 = Delaunet UD15= 28 Piezas.

Pl =(807/2962)=27% ; P2=(2127/2962)=72% ; P3={ 16/2962) = 1%

Por rango de fisncionamiento:

N=NI+NN+N§
N=1235+1711+ 16

P1=(1235/2962)=42% ; P2=(1711/2962)=5%% ; P3=(16/2962)= 1%

no = {(1.96°2)/ (2962x5°2))) x { (1235)(42)(100-42) + {AT1IH57)(100-57) +
(16)(1)(100-1} =373

n= no/({1+no)n) = 373/((1 +373)/2962) = 331 ......Sc consideran 350 piezas
por si algin micromedidor se
encontraba descompuesto
duranle la verificacion

Distribuidos por la forma siguente:

Rango inferior ={0.42) (350) = 147 piezas.
Rango normal = (0.57) (350) = 200 piezas
Rango superior = (0.01) (350) = __3 pieras

Total = 350 piezas
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El nimero por marca y modelo se determina aplicando los p j correspondientes:
Azteca 3VM = (147)(0.27) + (200)(0.27) + (3)(0.27) = 95 pazas.
Delaunet MD15 = (147)(0.72) + (200)(0.72) + (3)(0.72) = 252 pzas.
Delaunet UD15 = (147)(0. 10) + (200)(0.10) + (3) (0.10) =__3 pzas

Total =350 pzas.

11.3.8.3  Impacto de la micromedicion

E! impacto de la micromedicion tiene como objetivo determinar si €s necesario instalar medidores en las
zonas de bajo consume o donde no existan estos aparatos.

Para evaluar cl i de la mi dicién en la ciudad, se instalan micromedidores ocultos, en una
: v . T - . e .
primera etapa y ¢n una instalarlos visib! en los mismos domicilios de los primeros.

113.8.3.1 Trabajos de campo

La instalacion de los micromedidores ocultos y visibles se hizo en tres diferentes estratos sociales: clase
alta, clase media y clase baja; seleccionandose los lugares donde no existen aparatos

11.3.8.3.2 Informacién y muestreo,

Con la informacion que proporciona el orpanismo operador con los antecedentes de los estratos sociales
predominantes en la ciudad, se obtiene lo siguiente:

o

Tacci i desglosada por estratos socioeconémicos.

- Una relacion de las colonias y
- Un plano de la ciudad, con la ubicacién de las colonias y fraccionamientos.

Cuadro 2.13  Estratificacién de las clases

ESTRATO NO. DE NO. DE SUMA PARCIAL| EN
SOCIAL COLONIAS FRACC. (%)
Clase alta 3 5 8 19.05

Clase media 7 3 10 23.81
Clase baja 24 3 24 §7.14

Tatales 31 H 42 100.00
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Después de obtener la estratificacion de las clases sociales anteriormente descritas, con sus respectivos
porcentajes, y iderando que se disp de 20 micromedidores nuevos catibrados en el laboratorio, se
aplica el porcentaje correspondiente a cada estrato a los 20 aparatos, por lo cual queda la siguiente
distribucion:

CLASE | PROPORCIONEN % | NO. DE MEDIDORES A INSTALAR POR
~ - ESTRATO SOCIAL

Alta 19.05 4

Media 2381 5

Baja 57.14 1

Totales 100.00 20

Finalmente se localiza en ¢l padron de usuarios las tomas que no tienen medidor y se selecciona al azar el
sitio donde se instalarén estos micromedidores.

11.3.8.3.3 lunstalacidn de micr didores ocult

Después de haber instaledo los 20 micromedidores en las diferentes clases sociales, se registran las lecturas
de ellos cada 15 dfas, durante un periodo de 2 meses, para obtener los consumos y compararlos
posteriormente con los de los micromedidores visibles

11.3.8.3.4 Instalacién de micromedidores visibles

Una vez terminado el periodo de los dos meses para registrar las lecturas de los micromedidores ocultos, se
procede a instalarlos visiblemente, informindole al usuario que a partir de esa fecha tendré que pagar de
acuerdo a fas lecturas del micromedidor.

Anilogamente a los ocultos, también se registran las lecturas de los micromedidores visibles, cada 15 dias
i

durante dos meses para determinar si se recupera el agua con el efecto de la instalacion de mi es.

11.3.8.4 Resultados

11.3.8.4.1 Comportamiento de usuarios en el ahorro del agua
De las 20 instalaciones que se hicieron, unicamente se tienen resultado de 19 tomas, porque un medidor

sufio dafios de atoramiento en la relojeria, por la entrada de particulas de arena y la mala calidad del agua
del abastecimiento.
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En resumen de la diferencia de consumos por estrato socioecondmico, registrados antes y después de hacer
visibles los micromedidores se presenta en el cuadro 2.14. Se observa que se recuperaron 382 m3/mes, lo
que representa ¢l 14.12% del tota! registrado durante los dos meses de prueba.

Cuadro 2.14  Obtencién del consumo recuperado durante 61 dias

TIPO DE MEDIPORES | MEDIDORES | DIFERENCIA | RECUPERADO
CLASE OCULTOS VISIBLES - EN - "EN -
(m3) . (m3) (m3) . (%)
Alta 147.12 212.69 + 6557 + 45
Media 883.05 421.21 - 461.84 - 52
Baja 513.42 527.58. + 14.16 + 3
Totales 1, 543.59 1,161.48 382,11
Consumo 382.11 14.12%
recuperado (m3)
Consumo 2,322.96 85.88%
medido (m3)

Para obtener el consumo total recuperado en toda la ciudad se utilizo Ia informacién estadistica del nimero
total de tomas registrado en la ciudad de Guayas, Sonora, asi como un reporte de los consumos a nivel
mensual. En el cuadro 2.15 se describe el procedimiento para determinar el volumen recuperado y en el
cuadro 2.16 se presenta la recuperacion global de agua mensualmente, si se instalaran micromedidores en
todas las tomas domiciliarias que tienen micromedidor descompuesto y que no tienen dicho aparato.

Tabla2.16  Recuperacibn global de agua mensualmente

DATO ESTIMAPQ POR EL DATO
ORGANISMO OPERADOR CALCULADO
Consumo total estimado en Reduccion del consumo
m3/Mes estimade en m3/Mes
441, 506 288, 131,05
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Cuadro 2,15 Cilculo de consumo recuperado

DATOS DEL MUESTREQ

l.-  Nomero de tomas muestreadas =
2~ consumo recuperado =

19 sin medidor

382.11 m3/mes

DATOS ESTADISTICOS
1. Niamero de tomss sin medidor =, 6,501
2~  Numero de tomas con medidor descompuesto = 7,826
3.-  Nimero total de tomas sin medidor en Guaymas = 14, 327
Haciendo las operaciones correspondi para el recuperado

y su importe se procede a lo siguiente:

754 tomas sin medidor x 19 del muestreo
méds

Ntmero total de tomas sin medidor

754 tomas sin medidor x 382.11 m3/mes
mis

Consumo recuperado del no. total de tomas sin medidor

L]

[}

16, 326 tomas
1 toma

14, 327 tomas

288, 110,94 m3/mes
20.11 md/mes

288, 131.05 m3/mes
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Nl NETODOS PARA LA DETECCION DE FUER,

Las fugas de agua en un sistema de distribucion, ocasi pérdidas cuanti esto debido a las causas
mis frecuentes de fugas estudiadas en el capitulo uno.

Al existir fugas en un sistema de distribucion es necesario su deteccion; se presentaran casos en que seri
facil advertir la existencia de una fuga, por ejemplo, al observar agua brotando en el pavimento, pero
también se presentarin casos en que por lo permeable del terreno, dificiimente se conocerd 1a fuga. En este
capitulo analizara en forma general algunos de los diferentes métodos de deteccion de fugss de agua
potable.

Dentro de los diferentes melodos con que se cuenta en la actualidad, existen algunos muy costosos que
ademas requieren técnicos especializados asi como métodos econémicos que no los requieren; los métodos
que se describiran en este capitulo son particulares para cada caso y su aplicacion dependem de las
circunstancias y caracteristicas del problema a resolver, asi como los recursos econdmicos con que se
cuente.

—

L. Métodos basados en la inspeccién visual del terreno
1L,1.1  Afloramiento del agua en las calies

La inspeccion visual del terreno u observacidn directa dificilmente puede ser llamado un método, sin
embargo se requiere cierta practica para poder detectar si algun escurrimiento en la calle se debe o no a una
fuga.

En este caso, al ver agua escurriendo en alguna calle cs ficil suponer que existe alguna fuga, pero aqui
interviene la destreza del observador ya que tendra que verificar la procedencia del escurmimiento siguiendo
ia linea de fuga aguas arriba hasta localizar el punto de la fuga. En la aparicion de escurrimientos en la calle
interviencn las condiciones del terreno ya que en un terreno permeable y con una fuga en {a parte inferior
de la tuberia serd dificil que la fuga se vea escurriendo en las calles, lo que no seria dificil con un terreno
impermeable y rotura en la parte supenor de la lubenn Cuando existe la presencia de una fuga el agua
ablanda los terrenos y crea la posibilidad de pimientos del p to, cuando la calle se
encuentra pavimentada,

1ILL2  Ablandamicnto del terreno

Como se menciond anteriormente Ins fugas en las redes de distribucion de agua potable producen
ablandamientos de los terrenos. Para este caso es necesario la destreza para detectar una fuga ya que las
condiciones del terreno son importantes para poder detectar la fuga, por ejemplo, cuando en un terreno
duro o semiduro se observa una parte blanda probablemente exista una fuga, sin embargo esta obsetvacion
solo se puede realizar en zonas rurales donde el terreno no esté pavimentado, cabe ionar que
dificilmente también puede ser lamado un método.
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Figura L1 Fugas de las redes de distribucién en terrenos permeables e impermeables

Fuga en un terreno impermeable

. Colector " ~
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11L.1.3  Inspeccitn de 1a humedad del suelo

Este procedimi se puede iderar un método de d ion mis adecuado y preciso que los anteriores
y consiste en inspeccionar el terreno con una varilla metalica y de punta aguda llamada varilla de sondeo; la
inspeccion se realiza enterrando la varilla de sondéo y sacindola enscguida para ser revisada, si la varilla
estéd humeda o lodosa se ha alcanzado la linea de fugs, desde luego esta inspeccion no puede realizarse en
terrenos pavimentados o terrenos muy duros, ni en época de luvias, por lo que se puede decir que
Unicamente tienc aplicacion en las zonas rurales.

IL1.4  Aparicion de pequeiias corrientes

En algunas ocasiones se presentan pequedas corrientes en terrenos donde es inusitada su presencia, esto
implica que muy probablemente sea una fuga fa que haga aparecer estas pequefias corrientes.

Por otra parte la aparicion inusitada de un manantial donde no lo habia antes o la desaparicién ripida de
una mancha de escarcha en la mafiana o un trayecto de nieve o hielo derretido pueden indicar presencia de
una fuga.

Estos métodos necesitan de técnicos con mayor destreza para realizar la observacion del terreno, ademis
de no ser muy precisos ya que el agua no siempre aparece cerca del lugar preciso de la fuga.

lILLS  Crecimi frondoso de vegetacitn en un punto deter
Al igual que los métodos anteriores, es necesaria I destreza del obsewador ademas de no ser un método
que determine con exactitud la localizacion de la fuga ya que la veg no en el lugar
donde se produce la fuga.

P P

Este método es de observacion visual del terreno y funciona principalmente en terrenos secos o semisecos;
si en un terreno seco aparece mesperadameme determinada vegetacion no propia del lugar indicard la

posibilidad de fuga, ién la p de vegetacion verde en sequias y climas secos darh indicios de
posibles fugas.

En algunas ocasiones sc presentan incrementos inexplicables del gasto en tuberias del drensje, flujos
excesivos ¢n las alcantarillas, agua cosriente en los colectores, etc. esto puede indicar la presencia de una
fuga en alguna parte de la red de distribucién.

Si se tienen mediciones del gasto en tuberias de drenaje y se realizan nuevas mediciones cuando es notorio
el incremento en el gasto, s¢ podra verificar que se ha infiltrado agua de origen desconocido incrementando
€l gasto.

Por especificacion, las tuberias de agua potable se tienden arriba de las del drenaje, esto por si las tuberias
de drenaje presentan fugas y el agua de desccho no se infiltre a las tuberias de agua potable. Por lo tanto si
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1
una tuberia de agua potable presenta fuga, posiblemente se infiltre a las tuberias de drenaje ¢ incremente su
gasto.

1112 Métodos basados en la presion interior de 1a tuberia

La medicion del flujo es una funcion esencial en ¢l estudio del agua como material de ingenieria. Puesto que
esta determinacién comprende principios de hidréutica y mecénica de fluidos que se pueden aplicar a todos
los problemas de medicion de flujos, es esencial contar con conocimientos teoricos y los métodos y tipos de
equipos que se utilizan para medir flujos. .

La medicion del flujo tiene un valor inestimable para la conservacion de uno de los valores materiales mas
preciados del hombre. Con la medicién del flujo se obtienen datos como la presion, Ia velocidad, el gasto
etc.

IL2.1  Estudios pitométricos

HL2.1.1  Prucba del flujo de hidrantes:

Las pruebas del flujo de hid como se llevan a cabo cominmente, incluyen:

a) Observacion de la presion en un hidrante situado centralmente durante la  realizacion de la prueba.

b) Medicion del flujo combinado con un grupo de hidrantes vecinos, las cargas de la velocidad en los
chorros sali de los hid se miden general di tubos pitot.

El bloqueo, es decir e! cierre total de una valvula de un tramo de tuberia en un sistema de distribucion de
agua potable y el i o en las velocidades de uso, por desecho o por fugas puede causar Ja caida de
presion en alguna parte del sistema.

La presion a través del sistema debera ser determinada agregando medidores de presion a hidrantes y otros
lugares deseables. Una presion I baja indicard un problema entre el punto de baja presion y el
punto mas cercano de presién normal. Observaciones adicionales de presion, localizan el lugar del
problema (fuga de agua) con mayor exactitud

Una fuga con estudios pitométricas puede detectarse de la siguiente manera:

E! sistema consiste en colocar dos pitometros simultaneamente, en los puntos A y B, como se muestran en
Ia figura I11.2, correspondiente al principio y final de la linea, la diferencia entre los valores del consumo
CA y CB, puede ser mayor o igual a cero; en ¢l primer caso hay escape de agua y en €l segundo es normal,
La localizacion puede hacerse puede hacerse por medio de un tercer taladro, en el punto C, intermedio,
entonces [a fuga se encontraré en D.
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CA-CC=0
CC-CB#0

Asi se puede conti por eliminacion hasta el sitio de fuga.
Figura 112  Sistema pitométrico
St CA - CB es mayor gue cero

Fuente de abastecimiento

S\
B . \\\gl f CA
)

\
B D A
Tangue Escape
i CA-0C =0 y CC- or gue cerg

Fueme de abastecimiento

Tanque
B ~. D C A
1 w
CB Lscape cC CA

74




Capitulo 11! Mcétedos para la deteccion de fugas

11.2.1.2  Cambio de Ia pendiente piezométrica

El sistema consiste en tomar presiones y determinar el perfil de la linea piezométrica.
Si el didmetro es uniforme y el escape esta en D, debera tenerse:
JI/L1  Mayor que J2/L2 entonces la fuga de agua estard localizada donde cambie [a pendiente

piezométrica.

Figura I11.3  Pendiente piezométrica

Fuente de
abastecipiento

Tanque

D = Punto del cambio de pendiente

‘HL2.2  Golpe de ariete

La aplicacién del golpe de ariete para localizar una fuga en una red de distribucion de agua potable,
requiere de ciertas condiciones favorables: un large tramo de tuberia sin ramales importantes; una valvula
abierta sobre 1a linca hasta que la velocidad del flujo llegue a ser constante y entonces la vilvula sea
repentinamente cerrada,

Se registra el instante en que la valvula se cierra, asi como la presién en la tuberia. La onda de presion
causada por el golpe de ariete viajara a [o largo de la tuberia hasta el punto donde ocurra a fuga y donde
una parte de la onda de presion serd disipada; la onda de presion disminuida viajard entonces de regreso
hasta el medidor de presion en la vilvula y se observara una caida de presion, entonces la onda ha viajado
dos veces la distancia entre [a fuga y la vilvula,
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La velocidad de movimiento de la onda de presion se muestra en fa siguiente ecuacion:
D=TV/2

Donde:

D = Distancia a la fuga (Ft).

T = Tiempo en segundos {s) para que la onda de presién regrese a la valvula.
V = Velocidad de viaje de la honda de presion (Ft/s)

113 Métodos basados en interpretaciones aclisticas
HL3.1  Varilla metilica

Este método puede tener variantes, como la de usar la varilla uni para i
suelo, ya mencionado anteriormente.

pexci la humedad del

El método anterior puede variarse hasta tocar el lomo de la tuberia y colocar el oido en la otra parte de la
varilla para escuchar los sonidos que se producen. Un técnico especializado puede distinguir los sonidos
que se producen cuando existe una fuga. Esto se realiza en ! caso de que no se cuente con aparatos que
simplifiquen el trabajo o en el caso de no tener los medios o recursos. Desde luego este método no ¢s muy
efectivo, sobre todo si la superficie esta cubierta de césped o hierba, ya que este tipo de superficie son
deficientes transmisoras del sonido, todo esto partiendo de que las fugas en una tuberiz de agua potable
usualmente producen un sonido peculiar, agujeros pequefios, especialmente en tuberias de acero bajo alta
presion, daran altisimos sonidos de frecuencin. Un desperfecto grande en una tuberia con gran salida de
agua producira un caracteristico, profundo y rugiente sonido. Si a esta varilla se le conecta un micréfono o
algiin instrumento simple para amplificar el sonido, este puede hacerse mas audible, por ejemplo, un
instrumento llamado acdafono, similar a un receptor telefonico sin conexiones eléctricas, este instrumento
trabaja como un estetoscopio,

I11.3.1.1  Varillas de sondeo

Las varillas de sondéo se utilizan para la localizacion de fugas. Su funcionamiento es muy sencillo. Se
coloca un extremo contra el suelo y el otro contra ¢l oido del operador. El sonido del agua al escapar se
pucde entonces escuchar. Pueden utilizarse una simple varilla metalica como la antes mencionada o varillas
més sofisticadas como la de Iz figura 11131 fabricada por The Palatine Engineering Co. Boote, Nr.
Liverpool, England. A estos madelos sc les denomina como estetoscopios industriales o hidréfonos.

En el ejemplo de la figura mencionada, la punta inferior esta fabricada de vulcanita, la varilla de tubo de
aluminio y el audifono de hule. Son fabricados en varios tamafios.
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Figura 11L3.1 Varilla de sondco (Hidréfono-Pallatine)

Punta de vulcanita Tubo de atuminio

——== N
N

Audifono de hute ———»

1IL.3.2  Varilla con micréfono, amplificador y audifonos

Estos equipos estin formados principalmente por una varilla de prueba, un micréfono, un amplificador de
transistores y unos audifonos. De esta manera pueden ser localizados y fijados los sonidos de fugas de agua
en las tuberias, el tipo o tono del sonido varia desde ¢l profundo rugido de una tuberia matriz hasta el
altisimo chillido de una fuga en la empaquetadura de una valvula. La forma de realizar pruebas con este
equipo se hace de la siguiente manera:

Se coloca la punta de la varilla de prueba sobre la parte de Ia tuberia que se va a probar, es necesario raspar
un poco con la punta para asegurar el buen contacto, estando ya la varilla firme sobre la tuberia, se deprime
el interruptor situado encima de la varilla, esto complementa el circuito eléctrico entre el micréfono y el
amplificador, posteriormente, se pracede a realizar mediciones comparativas en puntos donde se sospeche
que hay probabilidades de fugas, entonces donde aumente e! sonido se sigue la linea de la fuga; es necesario
obscrvar el medidor optico para verificar €l aumento de sonido, si se tenia intensidad de sonido casi nula y
de repente se incrementa y después se disminuye, la fuga ha sido localizada en el punto donde s¢
incremento el sonido { fig. 111.4)

Para localizar con precision la fuga se utiliza el micréfono detector, con este microfono no se debe utilizar
una sensibilidad muy alta, ya que este microfono es tan sensible que los ruidos de fondo normales como
trafico vial, viento, etc. interferiran id \ isi

Para localizar con p on la fuga, se coloca €l microfono
detector, lo mds exacto posible, sobre la tuberia matriz o sobre otra tuberia con puntos de prueba
espaciados a 6 Ft como maximo.

Se compara uno con otro todos los sonidos recibides, el acercamiento a la fuga serd reconocido por una
mayor intensidad y un aumente del sonido, la intensidad llegara al maximo sobre el mismo punto de la fuga
y s¢ reducira cuando pasc la fuga, la lectura del medidor indicara el mismo resultado que la prucba
audiovisual.
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Los factores que influyen en una deteccion de una fuga usando la varilla con micréfono, amplificador y
audifonos son los siguientes :

A).- Presion de la tuberia:

Una presion alta, normalmente da un sonido alto, generalmente, se puede considerar que una presion de
una atmosfera es suficiente para localizar una fuga.

B).- Material de la tuberia:

Se debe tener el conocimiento del tipo de material de la tuberia que se va a probar ya que Ia transmisién de
los sonidos de fuga varia mucho de hierro fundide, al acero y al asbesto-cemento. En las tuberias de
asbesto-cemento y tuberias de plastico la conductividad es sumamente deficiente por lo que se recomienda
usar otros métodos de deteccion, al efectuar la localizacion preliminar, la eficiencia de la varilla de prueba
sera disminuida por falta de transmisidn de sonido de agua corriendo.

C).- Tipo de suelo:

E! estado de la capa que cubre la tuberia influira especialmente en la deteccion del sonido de l1a fuga, Un
suclo duro tiene mayor eficiencia para la ision del sonido y por lo consiguiente tiene mayor
resonancia que los suelos blandos (barrosos o con césped); otro tipo de suelo que es excelentes transmisor
de sonidos es la arena compactada y suelo pedregoso.

Por otro lado, Ja transmisidn del sonido bajo suelos congelados cs tan eficiente que resulta muy dificil
localizar el maximo punto mis alto ya que una gran parte del suelo congelado estara vibrando.

D).- Capa superficial:

La superficie de los alrededores puede influir mucho en la deteccion. Para localizar con precision es
necesario localizar las superficies sobre las cuales se va a colocar el microfone detector. Un cambio en el
tipo de superficie (de césped a asfalto por ejemplo) o de un medio a otro, puede causar una evaluacion
contradictoria de la prueba; a veces esto puede originar tantas diferencias de sonido que podria tormarse
imposible una comparacion real de sonidos para detectar fugas.

E).- Horas de trabajo:

La eleccion para efectuar las prucbas, ya sea de dia o de noche, depende mucho de las condiciones locales.
En distritos rurales seria imposible trabajar de noche (por falta de los servicios primordiales, como
alumbrado, etc.). en distritos con mucho trifico, ruidos, méquinas o fabricas se debe trabajar en horas
vespertinas o de noche, Otro hecho importante de trabajar de noche, es que el consumo de agua es mucho
menor.
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Capituto L1l Métodos para 1a deteccion de fugas

1IL3.2.1  Detector de fugas Fisher LT-10 y LT-15

Estos instrumentos son faciles de operar pero se necesita suficiente experiencia de campo para aprovechar

las bondades del instrumento. Se utilizan normalmente dentro de las casas, ya que son muy susceptibles al

ruido, por lo que no son recomendables para ser utilizados en las calles, a menos de que prevalezcan
dici de quietud y silencio muy buenas.

HL3.2.1.1 Principio de operacién

El agua al escapar a través det orificio de un tubo genera dos tipos de sonido: el primero se genera en el
tubo y el segundo en el material que 1o rodea. Estas dos fuentes de sonido generan ondas sonoras hacia
afuera en circulos concéntricos, en forma similar a los olas que se generan cuando se lanza una piedra & un
tanque.

Estos instrumentos captan estas ondas y amplifican sus propiedades e! isticas. La sefial amplificada
es luego convertida en una sefial electronica que produce una deflexion en el medidor visual y,
simultineamente, reproduce el sonido en los audifonos

IIL3.2.1.2 Localizacién de fugas

d

Una vez que ¢! operador ha d la sefial o cara de las condici del sonido ambiental, se
empieza la busqueda de fugas o del sonido que es "diferente® al sonido ambiental. Para lograslo el operador
debe mantener [a misma potencia y sensibilidad para establecer una base comiin de comparacitn.

L33 Equipo amplificador de sonido y filtrado

El equipo utilizado en este método funciona de similar manera que el equipo anterior pero con la diferencia
de que tiene un amplificador mas sofisticado, ademas de incluir filtrado de sonido para excluir los ruidos de
fondo. Esto es, al usar una sensibilidad mas alta abrendo el control de sensibilidad, resulta una
amplificacion de ruidos de fondo. La posicion adicional de! control permite introducir en el circuito un filtro
de frecuencia para casos de mucho viento, trafico vial e intensos ruidos de fondo (Fig. I1L.5).

El sonido emitido por una fuga puede ser recogido por un delicado cristal y ser amplificado hasta diez mil
veees por tubos al vacio o transistores.

Es posible sintonizar el receptor al tono de sonido de la fuga excluyendo sonidos interferentes en el
localizador de la fuga. Este localizador es un instrumento muy sensible, cl scmdo de la fuga se sigue
directamente, la efectividad del instrumento se incrementa enor d directos en
puntos a lo largo de la tuberia, hasta que el sonido pueda ser escuchado sin hacer contacto con ella.
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Figura IIL4  Deteccitn de fugas con sonido
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Figura lIL5 Consola con sistema de filtrado
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I11.3.4 Equipo de deteccién de sonido de alta precisién (Acelerémetro)

EI delec'or de fugas con acelerémetro es un sistema ligero y portitil que consiste principalmente en los
ro, audifonos y consola.

L4

Es un aparato extremadamente sensible para escuchar sonidos diversos con lo cual es posible detectar las
fugas en una tuberia. Detecta las ondas de sonido emitidas por la ruptura de la tuberia y ha sido disedade
para ser usado independi de un vehiculo. Una persona puede transportarlo y operarlo facilmente;
por lo tanto, st se sospecha de una fuga la inspeccion del lugar puede ser llevada a cabo inmediatamente.

El detector de fugas no tiene control de volimenes natural sino mas bien un contro! automitico, lo cual
suple la falta de experiencia del operador y previene el daiio al oido por sonidos excesivamente altos.

Tivnd.

Para determinar la presencia de una fuga, la inspeccion debe ser de la sigui manera: primero
inspeccionar Jos hidrantes en el area ( un equipo de dos personas puede inspeccionar hasta 90 hidrantes por
dia ), depués checar las valvulas de la zona, enseguida de que el detector de fugas ha localizado la fuga se
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usa el localizador que proporciona el lugar exacto de la fuga. E! d

una

general, por lo que se usa el localizador de fugas basado en el principio de [ﬂ medida de tiempo de
transmision de ondas sonoras, este instrumento estd compuesto por los siguientes elementos: Consola de
localizacién de fugas, osciloscopio de lecturs, dos consolas detectoras de fugas, dos acelerémetras y
audifonos.

El localizador de fugas es un sistema compacto que trabaja con un vehiculo y un equipo de dos personas
puede ser operado en cualquier lugar al que pueda llegar un vehiculo, esta equipado con una fuente de
corriente de 120 Volts,

El procedimiento mas frecuente para localizar las fugas con éste equipo es el siguiente (fig. I11.6):

a).-  Realizar una inspeccion del lugar donde exista la posibilidad dc fuga con el detector para dar una
aproximacion general de la fuga.

b).-  Después de que el sonido de fuga halla sido detectado en dos puntos de acceso sobre la tuberia, se
colocan los acelerémetros en cada punto de acceso, se conectan el acelerémetro, el amplificador y
el localizador de fugas.

Las vélvulas principales, hidrantes y tomas domiciliarias pueden ser usadas como puntos ds acceso.

c).-  Semideny registran las distancias entre los acelerdmetros dentro de la maquina del
localizador de fugas, ya sea en metros o pies, este puede trabajar efectivamente con distancias
medias de hasta 2, 500 Ft.

d).-  Seaprictan los botones de barrido y segundos depués la fuga es mostrada en la pantalla del
osciloscapio.

¢).-  Después de identificar la fuga en la pantalla de! osciloscopio la localizacion precisa es mostrada en
la escala digital de [a consola.

La distancia de Ia fuga al acelerémetro seleccionado sera dada como si se midiera a lo largo de la
tuberia.

f).-  Semide la distancia del acelerometro seleccionado a la d i da en la pantall

g).-  Excavary reparar.

Algunos instr de sonido at ofisticados se han desarrollado usando técnicas de dilacion

(retardo} de sonido, anilisis computacional y analisis de ondas de sonido en asciloscopio. Estos métodos
son usualmente muy costosos pero deben ser considerados cuando los métodos de sonido convencionales
son impracticables.
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Figura 11,6  Deteccitn con equipo de alta precisién (acelerbmetro)

- Ii1.4 Métodos que usan indicadores

Cuando los métodos de sonido para la deteccion de fugas en sistemas de distribucion de agua son
impracticables, existc la posibilidad de usar otros métodos como por ejemplo, los que usan indicadores
tales como :

Oxido nitroso disuelto cn agua, sal disuclta en agua, la mezcla de aire con helio, la mezcla de metano con
nitrogeno y la mezcla de metano con argon. Estos indicadores son inyectados en las tuberias y por medio
de anilisis y mediciones proporcionan cl lugar de la fuga, cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y
desventajas ya que por ¢jemplo unos necesitan que se vacie el tramo a probar, otros no localizan fugas en el
lomo de la tuberia y otros son muy costosos. Por lo que a continuacion se analizardan de manera general
estos métodos.
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nL4.1  Oxido nitroso disuelto en agua.

Una de las ventajas del oxido nitroso es que es soluble en el agua, de este modo la linea no tiene que ser
desaguada antes de la prueba.

Un detector infrarrojo es muy especifico para el éxido nitroso, de tal modo que no causan problemas los
gases interferentes cuando se encuentra agua que contiene gas.

Una de las desventajas de este sistema es que el dxido nitroso es més pesado que ef aire. Esto significa que
las fugas pueden encontrarse ani a la profundidad de [a tuberia maestra, ademas los gases mis
pesados que el aire tienen mayor dificultad para ser localizados ademas de que el equipo es muy costoso.

111.4.2  Sal disuelta en el agua

Una concentracion de sal (NaCl) ligeramente incrementada puede ser usada en la deteccion de una fuga
encontrando por anélisis quimico un incremento en el contenido de cloruro en el agua que probablemente
escape de una tuberia dentro de la cual fire agregada la sal, la concentracién no debe ser tan grande de tat
manera que pueda ser detectada por los usuarios.

Otra manera de medir el contenido de sal es por medio de la conductividad eléctrica. Este es un parmetro
que mide la salinidad de! agua y también es proporcional a los sélidos que contiene, s¢ da en Micrmbhos por
centimetro (M mhos/Cm).

11L4.3  Aire con helio {(generalmente 16% de helio y 90% de aire)
Con este sistema la tuberia debe ser desaguada antes de que a mezcla de helio y aire sea introducida. El

helio tiene la ventaja de tener una molécula extremad, ! y ademds muy ligera, Esta molécula
es detectable por conductmdad térmica o sonido comparauvo

Conductividad térmica:
Propiedad natural de los cuerpos que consiste en transmitir calor.

111.4.4  Metano con nitrégeno

Una mezcla del 2.5% de metano con nitrégeno, usando ionizacion de flama, como detector es un método
extremadamente efectivo, debido a que el metano es mas ligero que el aire, no requiere de una prueba
previa para la localizacion de la fuga pero, sin embargo, la tuberia tiene que ser desaguada, 1a deteccion de
metano por jonizacion de flama es posible en el rango de algunas partes por millén (p.p.m.} y atin en bajas
concentraciones de metano es detectable facilmente.

lonizacitn de flama;
Produccién de iones (mdlcnl slmple 0 COMpUeSto gue se disocia de las sustancias al resolverse estas, y da a las disoluciones et
cracter de la por de una molécula ¢n frags clectrizados por medio de una flama,
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114.5 Metano argén

Esta mezcla ticne la ventaja de poseer un componente mas pesado y otro mas ligero que el aire, el metano
es detectable por ionizacion de flama y el argon por sonido comparativo, actuando como un gas que
confirma la localizacion, puede ocurrir una transferencia con trazadores de metano y helio como un
resultado de fugas de gas natural o metano producido en la naturaleza, por lo tanto para la utilizacion de
este método es necesario la inspeccion previa en el area.

C dos con las inspecci por sonido, las inspecciones con trazadores de gas son extremadamente

costosas y por lo tanto deberan ser consideradas cuando el sonido sea impracticable.

II14.6 Otros métodos de deteccion de fugas
NE4.6.1 Inyeccién de trazadores radiactives

En este método se inyecta un trazador radiactivo débil y de vida corta en las tuberias de distribucion
(tuberias maestras), después se realizan prucbas de radiactividad del agua corriente y del terreno con un
contador radiactivo; cuando este marca una radiactividad mayor se habra localizado la fuga en el punto
donde existe mayor concentracion de radiactividad. Desde luego el trazador radisctivo debe ser tan débil
que no dafie a la naturaleza en general

[I1.46.2 Midiendo!a cantidad de agua desalojada por una tuberia
Si una tuberia tiene fuga tan grande que la vacia en un corto tiempo después que ha sido cerrada, la fuga
puede encontrarse permitiendo a 1a tuberia que drene (vacie), entonces ¢l volumen de agua requerido para

llenar Ia tuberia rapidamente deberd ser medido y esta cifra dividida por el drea de Ia seccion transversal de
Ia tuberia nos dari como resultado la distancia a la fuga.

Figura lIl.7a  Sistema de correlacién para detectar fugas de agua
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Il Correlacién

Correlacion es una técnica matematica utilizada por equipos fabricados con la més avanzada tecnologia
electronica (microprocesadores), destinados a la deteccion de figas de sonidos en conductos presurizados,
que utilizando la propagacion del sonido producido por la fuga, y realizando una relacion matematica
determinan la posicion de ésta.

La correlacion significa : "Con o en conjunto de relacion”, segiin esta definicion literal, un correlador es un
instrumento electronico que mide la relacion que existe entre dos valores o mis que dependen de! tiempo,
por lo general scfiales de tension eléctrica. La medicion se logra por medio de ciertas instrucciones
matematicas que el correlador aplica entre estas sefiales.

Como resultado matematico el correlador entrega el valor de una diferencia matematica en tiempo "t". El
correlador retrasa una sefial en relacion a otra, a fin de obtener un maximo. Al retrasar el tiempo por un
valor de "t", se obtiene una méxima similitud o coincidencia entre ambas seftales.

En base a este principio y aplicando instrumentos electronicos, hoy cn dia se fabrican diversos equipos
portatiles que operan bajo este principio dando obviamente, cada fabricante opciones tecnoldgicas
diferentes que permiten dar mayor precision al valor obtenido por el equipo correlador.

Lalocalizacidn de fugas do la técnica de medicion, se basa en la medicién (valga la redundancia) y
evaluacién matemitica de las diferencias de tiempo de recorrido con que las ondas aclsticas parten de la
fuga. Llegan a los puntos de medicion o sensoreo, es decir cuando existe una fuga en una linea presurizada,
ésta genera un sonido que vizja en direcci y & la misma velocidad a través de la tuberia como
se muestra en la figura [11L.7,

El punto donde se localiza la fuga se calcula en base de la siguiente formula:

L=Dx(VxTd)
2

Colocando los sensores (acelerometros o hidrofonos) en dos puntos distantes uno del otro de la misma
linea donde se inspecciona o se sospecha escape de fluido, estos captaran este sonido y lo enviarén a través
de radios transmisores a la unidad correladora. La unidad corrcladora calcula la posicion de la fuga
tomando en cuenta la distancia medida entre los sensores y el tiempo de retraso de la ltegada de! sonido a
cada uno de ellos.

La unidad correladora, es una computadora portatil que en base a un menit de opciones autoguiadas,

presenta su correcta operacion y como resultado final presenta una grafica donde se observa el espectro del

sonido que circula a través de Ia tuberia, e indicara el punto donde se esta generando la fuente del sonido

propiciado por la fuga, derivacién o por una situacion anomala en su transito como aire en la tuberia,
alvulas caidas u ot i
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Figura IIL7  Propagacién del sonido de fuga en conductos presurizados
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Donde:

D = Distancia emtre los dos sensores
L = Posicion de la fuga con relacion a uno de los sensores
4 = Velocidad del sonide a traves de la tuberia
o = Tiempo de relraso enlre las dos seilales de ruido
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1.5.1 Descripcién del equipo.-

La descripcion del equipo cn forma genérica es aplicable a cualquiera de las marcas existentes la cual se
tnenciona a continuacion.

El equipo ha sido disefiado para ser manejado por una sola persona, puede llevarse con comodidad colgado
del hombro durante largos periodos. No se requicre de un adiestramiento especial para manejarlo, ya que
los complicados calculos necesarios para detectar y localizar las fuges lo hace automiticamente su
computador, y lo dnico que ticne que hacer el usuario, es introducir una serie de sencillas instrucciones por
medio del teclado del instrumento autoguiadas por el equipo. Los datos obtenidos por el computador
aparecen en forma alfanumérica y graficamente en una pantalla.

Los fonosensores pueden ser una patreja de acelerdmetros, o una pareja de hidrofonos, o incluse uno de
cada clase dependiendo de las condiciones de operacion. Los acelerometros detectan el sonido de la fuga
indirectamente, se sujetan por medio de un iman en el exterior de la tuberia o a un accesorio de ¢lla
convenientemente situado. Los hidréfonos captan el sonido directamente desde el interior del agua. Su
mayor sensibilidad a las ondas sonicas, les permiten operar con mayores distancias, mayores didmetros de
tuberia y con tuberias de material no metalico como el PVC, Se conectan en contacto con el agua que hay
en las tuberias en puntos tales como: valvulas de aire, valvulas de insercion, desfogues, etc.

Para utilizar el detector, se ubican dos sensores a la tuberia, en ambos lados del punto donde se sospecha
que estd la fuga y las conexiones de un sensor se colocan directamente a! correlador.

Las sefiales del sonido de la fuga recogidas por el otro sensor, son transmitidas por radio a un receptor
incorporado al correlador.
Indistintamente pueden usarse los radioenlaces para transmitir sefiales de Ia fuga desde los dos sensores.

El uso de cables blindados para el enlace de los dos sensores del aparato, es otra opcién que puede tomarse
cuando existen interferencias o no se tienc comunicacion.

Una vez puesto en marcha el aparato, ¢l operador escoge una de las tres opciones basicas de operacién, a
saber:

Locali

ion de fuga. ha y reconocimicnto.

1IL5.2  Localizacién de la fuga:

Para 1a localizacion de la fuga, cl operador introduce en el aparato datos de campo tales como, distancia
entre sensores, material de que estd hecha la tuberia, v tipes de sensores utilizados. El aparato inicia
entonces, un proceso de correlacion automatica, representado en {a pantalla un punto de maxima
correlacion, que indica la corrclacion de la fuga medida desde cada uno de los sensores. Un amplificador
permite que secciones determinadas de la tuberia que se investiga sean examinadas con la maxima
resolucion de la pantalla. La memoria del correlador puede almacenar prucbas individuales de correlacion
para revision y anaiisis posterior. Selectivamente los resultados de la correlacion pueden grabarse como
datos permanentes por medio de una pequefia impresora portatil que puede conectarse al aparato cuando
asf se requiere.
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IIL5.3  Escucha y reconocimiento:

Las otras dos opciones de operacion, permiten que ef aparato sea usado como instrumento de inspeccion
general, moviéndose progresivamente tramo a tramo a lo largo de la red completa de conduccién o
distribucion para tratar de descubrir en primer {ugar, si existen escapes y lucgo usarlo en ¢! modo de
localizacién de fugas para determinar la ubicacion exacta de estas.

En la opcion de escucha, el aparato no establece correlaciones. En su lugar brinda un servicio andlogo al de
un detector de fugas convencional permitiendo que el operador utilice un sensor y escuche st hay sonido de
fugas por medio de audifonos.

En la accion de reconocimiento, el instrumento correlaciona las salidas de dos sensores igual que en el
modo de localizacion de fugas, pero funciona como informacion local previamente programada, de modo
que no es menester que el usuario introduzca datos.

Si aparece un maximo de correlacion indicando la presenciz de un sonido de fuga, ¢l usuario puede pasar al
modo de localizacién de fugas, e introducir datos especificos para obtener la ubicacion exacta del escape.
Si no aparece un maximo de correlacion, el operador puede pasar al tramo de tubera siguiente para
continuar con la inspeccion.
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IV,  BAPERIENCIA EN LA BETECCION DE FEGAS

La experiencia tanto en la deteccion como el control de pérdidas ha llevado a considerarla como un
conjunto armonico de actividades realizadas por un organismo operador del sistema de abastecimiento de
agua, destinadas a al y un nivel en el que los comp de pérdidas debidas a fugas,

i usos clandesti de agua, desperdicios, consumos operauvos, consumos especiales,
errores de medicion, y errores de estimacidn sean lo minimo posible en condiciones de viabilidad técnica,

econdmica, financiera, institucional, politica y social.

I1V.1 Experiencias obtenidas en México con ¢l equipo de correlacién

IV.1.1  Problemidtica detectada

Los primeros equipos correladores que se utilizaron formalmente en un organismo operador ( la Direccion
General de Construccidn y Operacion Hidraulica del D.F. ), fueron donados por el gobiemo de Inglaterra
como apoyo & los trabajos de emergencia realizados como ia de los terremotos ocurridos en la
Ciudad de México en septiembre de 1985. Desde esa época hasta hoy, no ha existido una verdadera
promocion o interés en utilizar este tipo de equipos por causas perfectamente identificebles, destacandose
dentro de estas causas las que se explican a continuacion, las causas que se mencionan fueron identificadas
en un estudio del IMTA en el cual se llevaron a cabo diversas visitas reali a diferentes or
operadores del pais, asi como de cmpresas paraes(atales que operan sistemas de agua, sin ser esta su
funcién principal. Los estados de la Repuibli dos fueron: Chiapas, Chihuahua, Jalisco,
Morelos, Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz, Yucatan, Zacatecas y el Distrito Federal.

IV.L.1.1 Necesidad de realizar altas inversiones para adquirir equipos

Un equipo convencional para la d ion de fugas no visibles (gedfono o equipo electroacistico), tiene un
costo que se aproxima al valor de un equipo correlador; si se toma en consideracitn los presupuestos tan
reducidos que tienen algunos organi operadores, definiti queda descartado {no justificado) el

adquirir equipos tan sofisticados.

Por otro lado, la lista de necesidades prioritarias de cada ciudad referente a los servicios de agua potable,
Imente se an bezadas por acciones tendientes a ampliar la red de servicios o a sustituir
Ia existente.

Sin embargo, dentro de las acciones tendientes a lograr el uso eficiente del agua, estd el evitar la presencia
de fugas. En otras palabras se requiere de una evaluacion de factibilidad considerando el costo resultante de
operar cada m3 de agua contra el costo de recuperarlo en caso de pérdida.
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IV.1.1.2  Falta de adecuacion tecnolégica de aparates correladores a las circunstancias operativas
reales de nuestro pais

Cuando llegan a nuestro pais equipos tecniologicamente superiores del extranjero, se trata de aparatos
desarrollados para las circunstancias ideales que se presentan cn los paises donde s¢ conceptualiza dicha
tecnologia.

Obviamente, al ser utilizadas en las circunstancias de nuestro pais, generalmente sucede que los resultados
que se obtienen no son tan satisfactorios como lo presume la informacion técnica que acompafia a los
aparatos.

En el caso concreto de los equipos correladores, ha sido necesario trabajar con las constantes adecuadas
para que la informacién computada en los equipos sea la mas precisa posible. Se ha evocado a las
caracteristicas de la propagacién del sonido a través de conductos fabricados en el pais, ademas de verificar
que estas caracteristicas sean ﬂpllcables en los diferentes suclos que se encuentran cn la Republica
Mexicana,

IV.1.1.3  Falta dc soporte técnico de empresas especializadas

La falta de interés de equipos correladores llevo a por lo menos una empresa de reconocido prestigio a
dejar de promover y soportar técnicamente €stos aparatos, ya que no representa un atractivo financiero que
justifique una alta inversién en mantener una infracstructura adecuada de atencion 2 los usuarios. Esto,
obviamente deriva en que la comercializacion de este tipo de aparatos se realiza a través de empresas
importadoras que no garantizan en su mayoria un soporte técnico adecuado. Sin embargo, actualmente
estan renaciendo empresas con el objetivo de soportar este tipo de equipos con el mayor profesionalismo
posible, ofrecicnda entrenamiento, capacitacion y mantenimiento que daran una mayor confianza al posible
comprador de que su inversion estar respaldada en su propio pais.

IV.1.1.4 Falta de conocimiento de ta utitidad de los aparatos

La complejidad de la organizacion de las instituciones que operan los sistemas de agua potable y
alcantarillado del pais, da como resultado que la informacion técnica de primer orden, recopilada,
investigada e incluso probada por instituciones de reconocido prestigio (Comision Nacional del Agua,
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua), no sean aprovechadas al cien por ciento, por causas ajenas al
propio deseo de actualizacion, y esto motiva que al momento de tener en sus manos equipos de innovadora
tecnologla no puedan evaluarios adccuadameme y por ende desaprovechan unz buena oportunidad de
o logico de la depend

IV.1.1,5 Deficientes estructuras organizativas de organismes operadores

Dado el fin técnico de este documento, solo s¢ expresara que a lo largo del andar par el pais, se han tenidos
éxitos, fracasos y circunstancias embarazosas, y estas Gltimas motivadas por el enfrentamiento a cstructuras
de organizacién del sistema operador que no definian ;quién o que area” era la adecuada para evaluar una
alternativa en deteccion de fugas no visibles. Sin embargo, se ha encontrado que el interés por un
crecimiento robusto y sano es la primicia en la mayoria de las instituciones que se recorrieron,
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IV.1.2  Laexperiencia técnica

La mayor efectividad al determinar una fuga de un equipo correlador, permite el ahorro de trabajos
infuctuosos de rotura de carpeta asfaltica, empedrados o concreto, al mismo tiempo que se evitan con las
consabidas molestias y perturbaciones al trafico vehicular de la zona en cuestion, ademas de que gracias a
la capacidad de deteccion de uno o mas problemas en el mismo tramo con la misma revision, permite hacer
mis eficiente el ticmpo de operador y obviamente, tener una mayor cobertura de servicio.

Con respecto a las redes de distribucion, el equipo correlador ha sido un magnifico instrumento de tomas
domiciliarias, (al estar abiertas y en uso, aparecen como una posible fuga), que al revisar la informacién de
esta contra ¢l padron de usuarios se determina la posible clandestinidad de la conexion.

PR X

Como se menciond en el inciso de la probl , los equipos correladores estan fabricados de
acuerdo a circunstancias especificas que en ¢l entendido umvcrsal son comunes, sin embargo, se ha
encontrado que se debe hacer ajustes que permitan aumentar la eficiencia de estos equipos. En la tabla IV.1
se muestran las circunstancias especiales en las cuales ha funcionado el equipo correlador y que ilustran los
alcances de este en México.

Tabla IV.1  Elequipo correlador en la Repiiblica Mexicana

LUGAR | DIAMETRO | MATERIAL | PRESION NOTA
DE DE LA DELA DELA DE
TRABAJO | TUBERIA | TUBERIA RED OPERACION
(Kp/cm2)
Tuxtla 6" Asbesto- 0.300 |[Fuga encontrada sobre
Gutiérrez cemento ducto enterado a 1.5 m,
Chiapas localizada a 2 m de un

arroyo natural pluvial y a 3
m de una fuga de drenaje
en un subcolector paralelo

Sattillo, 4" Asbesto- 1 Fuga encontrada en el
Coahuila cemento vastago de una valvula de
globo ¢n llave de banqueta.

Zapotlanejo, 2" Concreto Fuga encontrada en cople,
Jalisco armado (mca, caudal recuperado 30
comecep) Vmin, trabsjo realizado

sobre un tramo  del
acueducto  Calderon-La
Zurda en el Edo. de
Jalisco.

Fuetitc: Desarrollo integral en compulacion / Reportes técnicos de Lrabajos realizados en campo / México
{199071991).
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Como se puede observar, no existe una regla universal sobre que circunstancias es mas eficiente un equipo
cotrelador, esto definitivamente variara dependiendo de la marca del equipo correlador utilizado, asi como
de la experiencia del operador en la interpretacion de los resultados obtenidos.

1V.2 EXPERIENCIAS EN BRASIL (Griffin Drenassa y Emissao

Griffin Drenassa en colaboracién con Emissao, ambas empresas brasilefias, han incursionado en ¢l sector de
O

1to de agua y i basico, y actualmente se encuentran entre las 10 primeras del mundo
que aplican los sistemas més avanzados para que las urbes usen r: I ¢l agua, i do la
vida Otil de los si instalados y obt do un mayor rendimiento de los-caudales, solamente con

reducir las fugas de agua potable.

Estas empresas han trabajado exitosamente en Uruguay, en la region metropolitana de Montevideo, en
Guatemala, actualmente, estan tratando de introducirse en ¢! mercado mexicano.

IV.2.1  Altos costos de operacién

EnBrasil, a principio de la década de los 70's se apoyo 1a tentativa de apoyar los sistemas de suministro de
agua potable y de controlar su distribucion, mediante Ja introduccion de dispositivos especiales colocados
en instalaciones hidréulicas de los usuarios. Los resultados fueron alentadores, pero, imperceptibles si se
comparan con las ciftas totales de consumo de agua.

Aun asi se sigui6 la implantacion una serie de medidas aisladas, todavia sin una organizacion racional, pero
con la conciencia de la necesidad de aprovechar al maximo el vital liquido.

En Brasil no se contaba con las estadisticas necesarias para conocer los porcentajes reales de utilizacién y
desperdicio de este recurso, lo cual dificultaba la realizacion de una politica congruente y de acciones
concretas.

Griffin Drenassa implementé un proceso organizado, mediante ¢l cual se obtuvieron datos reales del
aprovechami de los si de ab imicnto de agua. De cada 10 m3 que entraban a la red,
solamente cuatro o seis llegaban al consumidor, lo que inferia muy altos costos de operacion.

El conjuntar técnicas y estudios no fue facil, tomé cerca de 10 afios o mas y, a finales de los ochentas se
pudo concretar un sistema logico y organizado que mejora la calidad de los servicios y reduce los costos de
operacion, ocupindose ademas de los aspectos técnicos, financieros, administrativos y de atencion al
usuario. Para mostrar su confiabilidad se realizaron pruebas piloto en las ciudades de Rio de Janeiro, Porto
Alegre y Sao Paolo.

Los resultados fueron extraordinarios, en niimeros redondos se llego a un 30% de reduccidn de las pérdidas
o, en otras palabras, de recuperacion. Lo mas importante es que &l mismo tiempo que se ganaba agua, se
normalizaba y sc reducian los costos, sin invertir en redes adicionales, ni en nuevos sistemas de
abastecimiento.
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IV.2.2  Suma de tecnologias

El sistema de referencia es la suma de modernas y variadas tecnologias que virtualmente cubren todos {os
problemas que se presentan en un sistema de distribucion de agua potable y comprenden diversas acciones
entre las que se encuentran:

L-  Micromedicidn

Colocacion de dispositivos de alta fidelidad en los medidores domiciliardos para medir los consumos por
toma.

2-  Macromedicion

Monitoreo de la red para medir los volumenes de agua que entran y el consumo por sector en términos
macro.

3.-  Catastros técnicos

Informacion precisa de todo el sistema operativo (Jocalizacion de las tuberias y los equipos de bombeo, asi
como sus caracteristicas iales, tales como capacidad, especificaciones del fabricante, edad y otros). El
conocimiento de todos estos factores reunidos en un catastro permiten afinar y ajustar los puntos
deficientes, reduciendo costos operativos y eficiéntando el desempeiio total. Esto tltimo redundara en un
ahorro o en un mayor rendimiento de las estaciones de consumo eléctrico, ya que casi todos los sistemas
que suministran agua que s¢ usan, tanto en Brasil como en México, son presurizados constantemente por
bombeo que requiere energia eléctrica,

4.-  Catastro de consuntidores

Elaboracion de una relacién de usuarios del sistema para evitar las tomas clandestinas y |2 sob
de los recursos naturales.

S.-  Mantenimiento y rehabilitacién de unidades
Deteccion y reparacion de todo tipo de fugas para que ta red se encuentre siempre en buen estade y

funcionando

6.-  Automatizaciin de unidades operativas

s 1o d

La automatizacion de las operativas significa dar una mayor rapidez de respuesta a las
deficiencias, Una fuga se detecta antes de que el consumidor sienta la falta de agua, porque se tienen
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aparatos que miden la presion de la red por localidad y las reducci o & en ésta, se reportan
autométicamente a una central, a través de fa cual se giran instrucciones para verificacion y reparacion en
caso necesario.

7.-  Planificacion y control

Los trabajos de plancacion permiten definir las futuras acciones prioritarias en funcion de las fuentes de
abastecimiento. En los lugares que no se cuenta ¢on un sisterma de distrbucion, hay que construirlo y de
acuerdo & la poblacion de estas localidades, proyectar el imi futuro, di i las tuberias y
presupuestar los costos de esta operacion.

8.-  Ejecucidn de obras en si. de agua potable y al illado por administracion directa o
indirecta

La gjecucion de obras siempre es necesaria en las redes de abastecimiento porque 1a ocurrencia de fugas es
muy alta. Se analizan las redes existentes, tomando en cuenta las necesidades futuras. Con esta informacién
se podran incrementar lineas o bien, sustituirlas,

9.-  Comercializzcidn

Establecimiento de una politica justa de precios. Uno de los medios a través de los cuales se toma

conciencia del uso del agua, es ¢l pago de ésta. Si la cuenta de! usuario es excesiva reduce su gasto casi de
inmediato.

10.-  Sistemas de indices de desempeiio

La obtencion de los indices de d pefio a nivel de macromedicion, permitira
hacer comparaciones directas contra la facturacion, con lo cual se mejorard el sistema de cobranza,

11.-  Sistema integrado de prestacion de servicios y atencién al piiblico

El sistema integrade de prestacion de servicio-atencion al cliente, permite un manejo expedito de la
informacion, la que inmediatamente pasa a las oficinas correspondientes y permite una mejor atencion,
evitando la tipica cola que realizan los consumidores para pagar o reclamar.

Sc establecen numeros telefdnicos hasta de tres digitos, que comunican el problema inmediatamente a
través del sistema de automatizacion.

Si hay algin reclamo es posible detectar las causas dei problema, reparandolo con prontitud. Si fuera
doméstica se envia la camioneta de manutencion para verificar las causas y resolver 1a problemaética. Esto
permite una mejor interrelacion entre organismos y consumidor.
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12,-  Facturacion

La demora de cobrar significa un costo real. Entre mas ripido se pueda medir la dinimica del
abastecimicnto del agua, es mejor, Este proceso esta intimamente ligado at proceso de comercializacion y a
la computacién para agilizar los procesos de cobranza

13.-  Conscientizacion

El analisis social se incluyo debido a la necesidad tan grande que existe de cambiar nuestro
comportamiento. Estamos acostumbrados a obtener todo subsidiado o bien, a un precio muy bajo, sin
reflexionar en lo que cuesta obtenerlo En el momemo en que se cobra el preclo justo, se genera un
problema social, que puede suavizarse impl 1o un p! de ion de la poblacmn con
la consecuente reduccién en el desperdlclo del vnal Ilquldo Estas campafias deben manejarse con
socidlogos locales, que mucho mejor que nadie, conocen el comportamiento y las respuestas de la sociedad
en las que estin inmersos.

IV.2.3  Reduccion del impacto en la ciudad

Antes de implementar ¢l sistema se hace una evaluacion del estado fisico que tienen las instalaciones en la
ciudad y de la forma en que esta funcionando (medidores, pagos, reportes de fugas, mantenimiento, etc.).

Es sumamente importante confeccionar un catastro técnico simultineo a un catastro de consumidores,
porque en la medida que se obtengan datos confiables el sistema podra operar de manera 6ptima.

Para su elaboracion se cuenta con detectores que localizan los recorridos de las lineas y, para verificar los
diametros y caracteristicas de las tuberias se realizan perforaciones en determinados tramos. En algunos
casos, esta informacion puede ser proporcionada por ciertos aparatos. Con este tipo de aparatos se pueden
detectar tomas clandestinas.

Este es un sistema dindmico en el cual existe un moniloreo permanente y constante, para evitar conexiones
clandestinas y by-pass en los medidores.

Para reducir ¢l impacto de la aplicacion de un sistema ¢n una ciudad se utiliza tecnologia de punta. Una de
estas es el uso de equipos especiales para instalacion o sustitucion de tuberias rotas sin romper las calles,
porque ¢l cerrar circulaciones publicas siempre es un desastre y significa a largo plazo un problema de
orden social

Con estos equipos se hace una perforacion a través de la cual se introduce una sonda de pequeiic diametro
que al mismo ticmpo que gira, inyecta agua o lodo bentonitico, con lo que va abriendo un conducto que
permite la introduccion de una tuberia,

La posicion de la sonda se puede controlar desde el exterior, mediante un dispositivo colocado en la punta
del equipo. Una vez terminada la oradacion, la colocacion de la tuberia sc realiza empujando y jalando al
mismo tiempe, cada uno de los elementos que forma parte de la linca.
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Si se tratasa solamente de un tubo roto, habra que verificar el material del que estd compuesto (plistico,
hierro, acero o fibrocemento) para determinar la reposicion de la nueva pieza. Si es posible se coloca un
tubo de didmetro menor al interior del original, con herrami muy j que van limpiando las
paredes internas para permitir el paso de! nuevo tubo. Para permitir el paso de una tuberia de didmetro
mayor se cuenta con aparatos que comprime ¢l conducto en mal estado contra las paredes del subsuelo.
Existiendo para cada situacion una solucion técnica coherente y eficiente.

En lo que se refiere a los aparatos de micromedicion se verifican mensualmente, Hoy en dia existen dos
tipos que se aplican en los paises desarrollados. En el primero una persona realiza la lectura del medidor
con un sensor de contacto; la informacion se graba en un disco y se envia a un computador central que
procesa los boletos de cobranza. E} segundo més sofisticado emite una sefial que es captada a través de un
dispositivo colocado en un vehiculo automotor que transita por las calles.

Para poder tomar una decision entre uno y otro, antes que nada se debe hacer una prueba piloto,
verificando la viabilidad y la relacidn costo-beneficio de ambos. Cabe mencionar, que si de verdad se
quieren ver resultados, un sistema de este tipo debe manejarse de manera integral y no solamente por
secciones, ya que este Gitimo permite un ahorro efectivo.

IV.24 Financiamiento y recuperacion econbmica

La experiencia demuestra que con un financiamiento a largo plazo, aunado a un porcentaje de participacion
de la iniciativa privada  en Rio de Janeiro se trabajd con un 25% maés un 25% adiciona!, obligatorio para el
organismo director del agua) sc obtiene un incremento en la facturacion, lo que sumado a fas reducciones
de costos operativos petmite un rapido retorno del capital.

Los costos de un sistema como este son elevados (hay redes que practicamente tienen que ser
reconstruidas), y por ello, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) se mostrd cauteloso en un
principio.

Sin embargo una vez verificados los resultados en las areas pilotos, aceptd el otorgamiento de un
financi > para impl el sistema de referencia en toda la urbe de Rio de Janeiro, ciudad que en
términos generales pucde ser comparada con la ciudad de México

La region metropolitana de Rio de Janeiro tiene cerca de 13 millones de habitantes, segin estudios de la
ONU.

En esta ciudad, trabajando con el segundo mayor organismo de at imiento de agua y iento
bisico, con aproximad 1'400,000 cc i , 5¢ obluvo entre otras c€osas, un incremento en el
volumen facturado de un 30% cn algunas localidades y del 96% en otras localidades, un incremento cn el
nimero de cconomias catastrales del 21% al 77% y recuperacion en el orden de $ 4'000,000.00 de dolares.
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IV.3  Programa de control de pérdidas de agua

Un programa de contro! de pérdidas debe de enfocar aspectos relativos a efectos como pérdidas de agua,
errores de medicion y usos clandestinos y asimismo debe investigar y minimizar las causas de ocurrencia de
las mismas. Es imprescindible que en un programa de control de pérdidas se enfoquen aspectos de
planeacion, disefio, construccion, adquisicion de maleriales y equipos, operacion, mantenimiento,
organizacion y administracion.

Ademas, un programa de control de pérdidas involucra y

externos al organismo operador, siendo que sus acciones promueven la mlroducc
a nivel de proyectistas, empresarios y proveedores de materiales y equipos.

institucionales internos y
y

on de cambios profundes

IV.3.1  Control de pérdidas de agua en sistemas de distribucién

i e g

Las pérdidas rep la ia entre las de las cantidades de agua suministradas al sistema
de distribucion en un intervalo de tiempo determinado y suma de medidas de consumo obtenida en los
hidrometros domiciliarios, con la estimativa de cc de cdi cuyas i domiciliarias
son catastrales y no tienen hidrometros o éstos no funcionen, en ¢l mismo intervalo de tiempo. Las pérdidas
se componen de tres partes:

a.-  Pérdidas de agua

Representan el componente de las pérdidas debidas al escape de agua que ocurre en los dispositivos de

rebosamiento de tanques de almacenamicento del sistema de distribucion o el escape de agua que ocurre en

las tuberfas y demas elementos del sistema de distribucion, por quicbra de estanquidad de los mismos. En

esta categoria se encuentran las fugas en redes de distribucion y conexiones prediales, y los reboses de

(anquc de almacenamiento de apua. Ademias de eso son consideradas en esta categoria las fugas y
1tos de los si prediales cuyas conexiones prediales no sean micromedidas.

b.e Errores de mediciin

Representan un importante componente de las pérdidas causado por la imprecision de los equipos de
medicion de caudal de los si de macromedicién y micromedicion. Se caracterizan por lo tanto, la
calidad y eficiencia de! sistema de medicion, y se relacionan con aspectos de evaluacion de cantidades de
agua y no con pérdida propiamente dicha

e Usos no facturables

Representan el componente de las pérdidas relativo a las cantidades de agua que, a pesar de ser utilizadas
legitimamente, no revicrten en facturamiento para el organismo operador. En esta categoria estan incluidos
los consumos operativos {lavado, desinfeccion de tuberias, depositos). consumos especiales (bomberas), y
los consumos clandestinos
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V311 Objetivos de un programa de control de pérdidas

Un programa nacional de control de pérdidas debe buscar la creacion de una mentalidad nacional dirigida &l

reconocimiento del problema estimulando la realizacién de acci que provoquen la reduccion de las
pérdidas hasta alcanzar valores minimos admisibles,
a) Tal programa debe ser constituido por un conji de acci y ¢l agrupados en modulos,

denominados proyectos de actividades, cuyos objetivos son:

® Reducir a un valor minimo admisible la relacién volumen producido vs volumen utilizado de aguas.

Atender demandas reprimidas con agua que deja de ser perdida.

Ampliar ¢l sistema de distribucion para atencion a las zonas marginales con agua que deja de ser
perdida.

Garantizar ¢l funcionamiento adecuado del sistema de abastecimiento de agua durante la vida atil de!
proyecto.

Aumentar la vida vl del proyecto,

Promover una mayor justicia social en la facturacion y distribucion del agua.

Reducir los costos de produccion y distribucion del agua.

IV.3.1.2  Proyectos de actividades

Los proyectos de actividades, si son formulados y aplicados de manera racional rcspctando las pnor:dades
y potencialidades de los organismos operadores y las dici de los si de de
agua, representardn los instrumentos de accion destinados a producir la reduccion de pérdidas.

Uno de los aspectos mis importantes del proyecto, y que puede determinar su éxito o fracaso, es el
involucramiento de personal clave de las empresas de abastecimiento de agua en e proceso de formulacién,
implantacion y control de los mismos.

\.0s proyectos de actividades generalmente considerados en un programa de control de pérdidas son los
que a continuacion se explican

a) Proyecto de pitometria

Trata de la implantacién de servicios de pitometria cuya finalidad sera la de obtener, procesar, analizar y
divulgar datos operativos relativos a caudales, presiones y niveles de agua, realizando diagndsticos
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r LR

especificos bajo condiciones reales o simuladas de de las

sistemas de abastecimiento de agua.

operativas de los

El proyecto de pitometria abarca pruebas en estaciones de bombeo, ensayos en tuberias, verificacion y
calibracion de macromedidores, dios de comportamicnto de redes de distribucion, estudios de
comportamiento de sistemas de conduccién, sectorizacion, localizacion de tuberias y masas metalicas
enterradas y estudios especiales, entre otros.

b) Proyecto de macromedicién

El proyecto de macromedicion defi mra la implantacion de sistemas de macromedicion destinadas a la
ot on, pre i andlisis y divulgacion de datos operativos de rutina relativos a caudales,
presiones y niveles de agua de los sistemas de abastecimiento.

Los aspectos mas importantes del proyecto son la definicion de sistemas prioritarios, la localizacion de los
puntos de los sistemas en que deben ser instalados los macromedidores y la forma de tratamiento de las
variables consideradas.

) Proyecto de catastro en redes de distribucion

El catastro dec las redes de distribucion representa un apoyo indispensable para su operacién y
mantenimiento y particularmente, para el control de operacion del sistema de abastecimiento, ademis de
facilitar las tareas de deteccion, localizacion y reparacion de fugas,

Tal proyecto debe prever la implaniacion de una rutina técnico-administrativa destinada a la elaboracion y
actualizacion del catastro de |a red de distribucion.

dj Proyecto del sistema comercial

E) sistema comercial se destaca como elemento basico para que se alcancen los objetivos del organismo
operador, teniendo en cuenta la necesidad de generacién de recursos propios para cubrir los costos de
operacion y mantenimiento, al servicio de la deuda y también ingresos adicionales que permitan obtener una
rentabilidad predeterminada, dependiendo en cada caso de las politicas economicas y financieras
establecidas para alcanzar su objetivo y permitir la autosuficiencia financiera de la institucion

Se compone de los siguientes subsistemas

- Subsistema de comercializacion de los servicios
- Subsistema de catastro de consumidores.

- Subsi de medicion de los cc )

- Subsistema de facturacion y cobranza
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e) Proyecto de control de fugas

Un programa de control de fugas debe conducir alteraciones de procedimientos y metodologias en los
organismos operadores de abastecimiento de agua para que se reduzca a un minimo el tiempo promedio
que transcurre entre el surgimiento de una fuga y su eliminacién. En otras palabras, mediante acciones
gerenciales eficaces se debe de buscar 1a reduccién del vol de agua perdido en cada fuga reduciendo
su permanencia a un minimo viable, desde el punto de vista técnico y econdmico.

/] Proyecto de mejora de las conexiones domiciliarias
Se trata de un proyecto destinado a desarrollar un sistema racional de diseio, dimensionamiento,

padronizacion, construccién, fiscalizacion, recepcion y control de la calidad de las conexiones domiciliarias,
este proyecto debe ser desarrollado con marcada prioridad.

& Proyecto de o idn del si de ab imiento de agua )

h

La operacion eficiente y eficaz de un sistema de o de aguas depende del conocimi que el
personal dc opemclon ucne sobre las variables que :mervncncn en la regularidad, confiabilidad y cantidad de
agua da a la poblacién y de la cap d que tiene ese personal de influir con eficacia en la

configuracion hidraulica del sistema, a través de su actuacion en esas variables.

El proyecto de control de operacion debe de abarcar los aspectos de operacién de rutina y planeacion de
operacion,

La operacién de rutina cs un conjunto de actividades que resulla del andlisis de las vanables que a cada
&

intervalo de tiempo fluyen a la unidad central de operacion, d Jas a establ la acion del
sistema de abastecimiento de agua mas adecuado para ese momento

La plancacion de operacion consiste en la definicion de criterios de operacion ante determinadas
configuraciones esperadas del sistema de abastecimiento de agua

Estos criterios son definidos con base en los analisis de los reflejos de determinadas acciones de operacion.
Es usual la utilizacion de modelos matematicos para este fin.

h) Proyecto de mantenimiento y rehabilitncicn de unidades operativas

Este proyecto tiene por objetivo implantar una metodologia racional y ordenada para la realizacion de
acciones que conduzcan a la recuperacion de determinadas partes del sistema de abastecimiento de agua,
tenicndo en cuenta problemas de obsolescencia por ¢l mal estado de conservacion o por deficiencia del
diseiio, construccion, cafidad de materiales y operacidn inadecuada.

Asimismo, tiene por objeto introducir si deab imiento pr ivo de las partes componentes del
sistema.
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i) Proyecto de calidacl de materiales y i

El proyecto de calidad de materiales y cquipo, pretende introducir en el organismo operador
procedimientes técnicos y administrativos para lograr una mejoria en los Procesos de ndqulsmlon '
seguimicntos de su fabricacion, recepcion, transportacion, al o, on y

, P
mantenimiento de los mismos .

Es un proyecto de dificil formulacion e implantacion debido a las barreras representadas por los intereses ¢
influencias de los fabri los cuales normal no estdn di >s a alterar sus procedimientos
tradicionales de fabricacion y suministro, con efectos significativos de impacto para las empresas.

Este proyecto debe ser desarrollado con la participacion activa de los fabricantes y proveedores, y debe ser
implantado simultancamente por el mayor namero posible de organismos operadores de abastecimiento de
aguas, para que se genere un mayor poder de negociacidn de esos organismos con estos proveedores.

J) Proyecta de revisidn de criterios de disefio y construccidn

Los sistemas de distribucion en su concepcion, disefio y construccion debe contemplar facilidades para la
realizacion de programas de control de fugas, mediciones dc consumo, operacional de la red y
mantenimiento de tuberias y accesorios.

El proyecto de revision de criterios de disefio y construccion se propone introducir alteraciones en

procedimientos clasicos para minimizar }os costos globales de implantacion y control de sistemas de
distribucion.

I- Normut de proyecto de actividad

La formulacion de los proyectos de actividades debe ser orientada por medio de instrumentos especificos
denominados "normas de proyectos de actividad” destinados a hacer que por o menos algunos requisitos
minimos scan contemplados ¢n tales proyectos.

Debera existir una norma de proyecto de actividad para cada tipo de proyecto.

IL-  Investigaciones

La formulacion, implantacion y control de los varios proyectos de actividades exige en muchos casos el
apoyo de la investigacion, Es indispensable, en funcion de un estudio de situacion de las empresas ligadas
con ¢l programa de control de pérdidas, elaborar un programa de investigaciones cuyos resultados
aplicados podran ser factores decisivos para el éxito de los proyectos.
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m- C itacidn de r h

La ¢j ion de las investigaciones y la aplicacion de sus resultados por las varias empresas participantes
del programa de control de pérdidas, asi como la formulacion, implantacién y control de los proyectos de
actividades, exigen la compatibilidad de los recursos humarnos invelucrados con el grado de complejidad y
amplitud de fa nucva tecnologia.

En consecuencia, deberan preverse programas de desarrollo de personal que conduzca a la preparacion de
los individuos para recibir y proporcionar informacion y para actuar como agentes de evolucion tecnologica
de los organismos respectivos.

IV.4  Experiencias de control de pérdidas en Tijuana

Tijuana se caracteriza por la escasez de agua y su costo elevado, por lo que evitar las pérdidas se ha
convertido ¢n la prioridad, no solo del organismo operador, sino de la sociedad en conjunto, que exige que
un recurso tan escaso sea administrado con eficiencia.

En el pasado reciente se cjecutaron gran nimero de reparaciones de fugas de agua: por ejemplo, en 1990
mensualmente se ejecutaron en promedio 660 reparaciones sobre fisgas visibles, de las cuales el 78% (519)
correspondian a fugas en las tomas domiciliarias y e! 22% (i41) correspondieron a fugas en lineas de
conduccidn y distribucién ( Cuadro IV.2).

Adicionalmente no todos los reportes sobre fugas visibles se atendian, y el tiempo de permanencia de la
fuga fluctuaba generalmente entre 15 y 30 dias { en ocasiones hasta 3 meses), incidiendo esto en pérdidas
de agua ¢n volimenes importantes (sin considerar la resolucion de fugas no visibles); ademés de generar
una mala imagen del organismo y poca credibilidad de tos usuarios.

Lo anterior llevd, dentro de los fincamientos del PDI (Programa de Desarrollo Institucional), a definir las
acciones que se deberian ejecutar para abatir los impactos negativos qué presenta el derramamiento de agua
por fugas,

Sin embargo, se concluyd que las "pérdidas de agua" por fugas y derr i rep| ban solamente
una parte del problema, pues este indicador era influenciado, ademas, por otros factores.

Esto llevé a buscar una solucion integral al problema de pérdidas esto cs, que "el control de pérdidas es un
conjunto arménico de actividades realizadas por un organismo operador, destinadas a alcanzar y mantener
un nivel en que los componentes de pérdida debido a fugas, reb ientos, usos clandestinos de agua,
desperdicios, consumos operativos, crrores de medicion y errores de estimacion, sean los minimos posibles
en condiciones de viabilidad técnica, econdmica, financiera e institucional” (Modelo de Gerencia de
Operacidn y Mantenimiento de Sistemas de Agua Potable y Sancamiento, OPS, 1986, Pag, 30).

Asi, dentro del PDI, s¢ definicron doce proyectos cuya aplicacion permitio reducir et indicador de "pérdidas
de agua” paulatinamente, y permitira llegar a un 25% para el afio de 1995, de acuerdo con la condicién
contractual comprometida con el Banco Internacional de Desarrollo (BID).
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Cuadro IV.2 Resumen anual del control de pérdidas de la ciudad de Tijuana en el afio de
1993
PROMEDIO DE
CONCEPTO ENERO 1993 | LOS ULTIMOS 12
MESES
Poblacién (1) 1°023,511 1'000,564
Conexiones:
Conexiones de agua potable 170,161 161,167
Cuentas de agua potable 144,523 137,828
Cobertura de agua potable 91.40% 88.56%
Medidores:
Medidores instalados 125, 522 113, 902
Cobertura de medidores 86.90% 82.55%
Medidores funcionando 130,502 107,464
Produccidn de agua potable (miles de m3) 5,459 5,365
Facturacion {miles de m3) 3,634 3,673
Volumen medido (miles de m3} 1,360 (2) 2,986
Porcentaje volumen medido (miles de m3) 3740% ) 77.23%
Agua no contabilizada (en miles de m3) 1,825 1,692
Porcentaje de agua no contabilizada 33.40% 31.45%
indice de cobranza 83.10% 86.06%
Personal:
Numero de empleados 1,211 1,226
Empleados p/c 1,000 conexiones de agua 72 7.6
Agua:
Conexiones de agua potable por empleado 1392 1314

Piblicos de Tijuana (CESPT)

(1) Estimacién de 1a Comisién Estatal de Servicios

(2) Alectado por luvias de Encro de 1993

IV.4.1  Proyecto del sisiema de operacién

1.- Proyecto de pflometria.
2.- Proyecto de pracromedicion,

3.- Control de la operacion del siswema de agua potable.
4.- Proyecto de catastrs de instalaciones y equipos de operacion.

5.- Proyecto de catastro en reces.
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Los proyectos 1, 2 y 3 fueron orientados en el seatido de la pitometria y la macromedicion son
herramientas para "control operativo”, que se apoya en ambos para planear, controlar y operar el sistema
de mantenimiento que involucra red matriz, red secundaria, fanques, circamos, bombeos y los demas
accesorios del sistema, con el objetivo de garantizar un buen servicio a la comunidad y contribuir a una
operacion mas eficiente del recurso con su reflejo en el indicador de pérdidas.

De esta manera se crea el departamento de "control operativo" con los siguientes lincamientos:
a) Definir puntos de macromedicion e instalar o reubicar, macromedidores.

b) Centratizacién de la informacion a fin de homogeneizarla y analizarla con fines de control de resultados.

¢) Venificacién si atica del funci iento de los medidores.
d) Wtilizacion adecuada de la pitometria como herramienta para el control operativo.
e) Controlar las velocidades en las redes.

f) Organizacién, desarrollo y sistematizacion del de redes, instalaci equipos
8 Y ¥ equip!

g) Controlar las presiones en la red, asi como los niveles de los tanques de almacenamiento, evitando
derrames y pérdidas.

h) En forma importante, si: izar la investigacion de fugas, pri
mantenimiento preventivo en redes e instalaciones.

no visibles y establecer

Con ¢l fin de consolidar un catastro de redes e instalaciones (proyectos 4 y 5) que permita controlar
eficientemente el funcionamiento de la red, Ja ejecucion de los proyectos de macromedicion, pitometria,
contro| operacional, mantenimiento de la red y control de fugas; s¢ clabord un manual de procedimientos
del catastro de redes, conjuntamente con el Tng. Carlos G. Mejia Angulo, consultor OPS/OMS, con ¢l
apoyo de las metodologias del Programa Nacional de Control de Pérdidas y Uso Eficiente del Agua
(PRONEFA).

Sc ha avanzado en la implantacion de un * sistema de informacion geografica ", para el catastro técnico en
redes, tenidndose ya formulada una base geografica digitalizada de la ciudad elaborada por SAHOPE
(dependencia estatal), se avanza en el acopio de datos de informacion y la definicion del sistema de
computo apropiado, en base a analisis del sistema ADAX, de Eco-Ingenieria, S.A., México, D.F., y San
Diego Data Processing Corporation, en San Diego California U.S A

Se contemplan tres fases para la implantacion de estos proyectos:
Fase [: Desarrollo piloto.

Fase II: Confirmacion definitiva del catastro.
Fase 1lI: Consolidacion de! proyecto.
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IV.4.2  Proyectos del sistema comercial

7. Proyecto de revision de criterios de diselio y construceion.
8.- Proyecto de catasiro de consumidores.

9.~ Proyecto de medicion de consumos.

10.- Proyecto de facturacion y cobranza,

11.- Proyecto de tarifas.

IV.4.3  Proyecto de los sistemas de apoyo
12.- Proyecto de mejoramiento y control de calidad de materiales y equipos.

En septiembre de 1992, se elaboro ¢l informe téenico no. 390, por el Ing. Sergio A. Caporalli, asesor en
control de pérdidas y uso eficiente del agua, de OPS/OMS, con el propésito de apoyar el control de calidad
de materiales y equipo de la CEPS, cuyas recc daciones se estdn aplicando, sobre todo enla elaboracion
de especificaciones a fin de que la adquisicion de materiales y equipos sea hecha en funcion de esto y
apegdndose a normas técnicas , nacionales e internacionales,

IV.4.4  Ejecucion de servicios y atencion al pablico

Una de las principales conclusiones resultantes del andlisis hecho sobre Ia forma de ejecutar los servicios de
mantenimiento de redes, atencion de fugas y la instalacion de tomas y descargas solicitadas por los
usuarios, ademas de los servicios comercialcs en la CESPT, fue en el sentido de que dicha ejecucion
d dia principalmente, de la capacidad y habilidades individuales de las personas encargadas de llevarlos
a Cabo aplicando sus propios juicios, sin llevar un control efectivo al carecer de una buena organizacion

Por lo tanto se hacia riccesario "cambiar a una administracion basada en sistemas y tecnologias que
permitieran obtener resultados previsibles y controlables”, lo cual posibilitaria mejorar o adecuar servicios,
modificar la mancra tradicional de pensar abriendo nuevos espacios para incrementar la productividad y
calidad en la jecucion de los servicios.

Para lograr lo anlerior se¢ comé con la asesoria del Ing. Luiz Claudio Martins Tavares (consultor de
OPS/OMS), y conjuntamente con ¢l se diseiid ¢l "Proyecto de mantenimiento de redes y tomas
domiciliarias, atencion al pablico y ejecucion de servicios comerciales”™.

Este proyecto se entiende como cf "conjunto de actividades a ser desarrolladas por ia institucion dotindola
de politicas, normas y procedimientos que le permitan recibir y atender en forma eficiente las solicitudes de
los usuarios y la ejecucion de los servicios de operacion y mantenimiento preventivo y correctivo de las
redes de distnbucion y de las conexiones domicilianias, asi como de los servicios administrativos o
comerciales”.
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V4.5  Esquema general del sistema

El sistema esta integrado basicamente por tres * modulos de servicios * los cuales tienen sus propias
caracteristicas pero estdn integrados estrect interrelacionad lo cual es ta base de su
funcionamicento.

L.- Médulo de atencién al piablico

Este modulo mancja los dos canales basicos de comunicacidn con el usuario: atencion por teléfono y
atencion personalizada, estableciendo un compromiso con el usuario de atender en un determinado plazo su
solicitud de servicio.

Se plantea en el modelo que en forma paulatina se debera ir disminuyendo la atencion personalizada al
usuario e ir incrementando la atencion a través del teléfono, ya que la primera es més costosa y mas lenta,
Esto implica dotar a este ultimo con los recursos, equipo y personal que le permita dar la atencion
reselviendo solicitudes y no concretarse solo a recados telefonicos.

Esquema basico:

- Recepcion de solicitudes de servicios y reportes de los usuarios.
- Control central.
- Distribucion de drdenes para ejecucion de los trabajos.

IL- Servicios de campo
Son todos aquellos servicios ejecutados en el sistema de distribucion de agua potable como reparacion de

fugas, instalacion de tomas, verificaciones de consumos y medidores, instalacion de medidores, etc. (se
exceptia la lectura de medidores).

Los objetivos de este maduto son imizar la productividad de las brigadas y minimizar los traslados de
los vehiculos.

E isice:

- Programacion de las prioridades y rutas.
- Ejecucion de servicios de campo.

- Control.

111.- Servicios comerciales

Son los servicios que se ejecutan tan intemamente. Estas actividades estin relacionadas con las del madulo
de atencion al piblico, lo cual implica definir claramente los limites entre ellos, ya que en principio las
solicitudes de los usuarios se deberan resolver en primer instancia, al momento de solicitarse el servicio, y
los que no sea posible porque requieran trabsjos de campo, analisis mas detallados o necesitan de decisién
superior, deberan ser turnados a los modulos de ejecucion de servicio, ya sea comerciales o de campo.
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e Asico;

- Programacion de las prioridades de servicio.
- Desarrollo de los servicios.
- Control.

Con este proyecto sc pretende dotar a la CESPT, de forma sistematica y permanente, de condiciones
favorables para lograr:

- Reducir al minimo el tiempo que transcurre entre ¢l surgimiento de una fuga y su eliminacion, a
través de la ad da organizacion de la ¢f ion de los servicios de campo.

- Reducir los gastos de operacion y los niveles de pérdida de agua.

- Mejoria de la calidad de los servicios.

- Satisfaccion al usuario.

1V.4.6  Implantacién

A la fecha se han implantado los modulos de: ejecucion de servicios de campo, control y distribucion
central, atencion telefonica, y se esta en la ctapa de formulacion y diseio del module de ejecucion de
servicios comerciales y atencion personatizada.

1.- Ejecucién de servicios de campo

| T

Una premisa basica del proyecto consistio en iniciar la i ion del mismo consc la ejecucion de
servicios de campo, pues ello permitiria poder llegar a establecer un compromiso de respuesta ante el
usuario.

De este modo, a la fecha se tiene reestructurada esta area, con las siguientes caracteristicas:

a)-  Distritos:

El distrito es una descentralizacion de ejecucion de servicios de campo. Es responsable de las atenciones a
una drea determinada de !a ciudad sin intervenir en las otras, por lo que cuenta con su propia estructura y
su propio personal.

Se dividié a la ciudad en cuatro zonas o "distritos”, tomando en cuenta areas comercmles las condlcxones
fisicas para la definicion de distritos, zona de influencia de los ues de al
naturales o geograficos, sentido del trafico, vias de comunicacion, nimero de tomas, clc.

Los distritos definidos no son cquivalentes en tamailo o cantidad de redes y tomas. sino que cada uno se
caraclcnza por ofrecer més facilidades para el transito de vehiculos (se cronometraron recorridos) y

andose a las zonas manejadas por el arca comercial, a fin de tener mayores facilidades de localizar las
fugas no visibles al analizar los voliimenes registrados por micromedicion en la zona
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Tabla IV.3  Distritos de Tijuana

Némhre del distrito Nimero del stctor | Tomas domicilisrias

Juan Ojeda Sector no. 1 23%
Paraiso Sector no. 2 25%
Independencia Sector no. 3 36%
Matamoros Sector no. 4 16

b).- Organizacién

- Jefe de distrito

- Encargado de programacion

- Encargado de estadistica

- Encargado de catastro y dibujo

Almacén;

Cada distrito cuenta con un almacén para el resguardo de los materiales, lo que permite que se reduzcan
tiempos de surtido a las brigadas.

Se hace un control diario de los materiales consumidos por las brigadas, manteniendo existencias
suficientes para no interrumpir los servicios de campo.

Vestidores, baios y casilleros para cada empleado.

.-  Edificio administrativo

Brigadas:

La funcién basica de las brigadas es ejecutar los servicios de campo solicitados por los usuanos [}
internamente por ¢! organismo. Para tal efecto estan dotados de vehiculos con radio, herrami quip
y materiales apropiados.

Cada brigada tiene un “jefe de brgada®, el cual es responsable de la cjecucion de fas tareas
correspondientes. E! cuadro V.4 muestra los tipos de brigadas.
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Cuadro IV.4 Brigadas

TIPOS DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE
BRIGADAS EMPLEADOS PLOMEROS AYUDANTES
1 1 1 0
i) 2 1 1
v 4 2 2
Servicios
complementarios 4 2 Abaiiles 2

El nimero de personas que integran cada brigada estan en funcion de la lista de servicios a ejecutar por
cada una,

Yehiculos y equipe

Se han disefiado vehiculos y herramientas apropiadas para cada tipo de brigada, con disposicién total, a fin .
de reducir tiempos muertos y mejorar la productividad y calidad de los servicios ejecutados.

Programacion de sewicios

El drea de “Programacion de servicios™ en cada distrito constituye la picza fundamental para el correcto
funcionamiento de la ejecucion de los servicios de campo, ya que su funcién es programar, distribuir,
controlar y orientar todos los servicios que seran ejecutados por cada una de las brigadas, ademas de
comunicar eventuales emergencias al “control central”.

Esta drea se apoya con los siguientes recursos:

a) Casillero
Esté compuesto de tres partes:

Zona de servicios a programar, zona de servicios a ejecutar y zona de servicios jecutados,

b} Plano del distrito

Esta fijado en paneles magnéticos de tal modo que permiten fa fijacion de piczas imantadas, que
representan a cada brigada, a fin de tener una visién audiovisual en los sitios en que serin ejecutados los
servicios y poder definir las “rutas” de las brigadas; y en la etapa de cjecucion poder hacer seguimientos y
control como un todo y por brigadas.
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< Radio

El radio permite la comunicacion entre la brigada y el programador.

Catastro de redes

Las atribuciones bésicas son las de proporcionar datos catastrales de la red, informaci § ias
para la ejecucidn de servicios y mantenerlo actualizado a través de la informacion levantada por las
brigadas al momento de la ejecucion de los trabajos.

Estadisticas

La funcién basica es la de hacer los célculos y los indicadores de los desempefios de las brigadas, en base a
los datos registrados por las brigadas en los formatos de tiempos y movimientos.

A partir de estos indicadores se hacen diversos andlisis que permiten hacer la evaluacion y gestion del
sistema implantado.
Indicadores de desempeito

Son valores numeéricos que se obtuvieron & partir de los datos operacionales medidos, y permiten evaluar el
desempeiio de las brigadas y del propio sistema.

Se determinaron 5 indicadores:
1} Indicador de rapidez (RAP):
Es Iz relacion entre la suma de los ttempos estandar (TES) y 1a suma de los tiempos producidos
AP = TES/TPR
RAP puede ser igual a 1 (lo ideal), menor que 1 y mayor que 1; donde hemos considerado que lo normal
esta en el rango de: 0.8 menor que RAP menor que 1.20
2) Indicador de productividad (PRO)

La productividad de una brigada es igual a la razén entre 1a suma de los tiempos producidos (TPR) y el
tiempo total disponible en la jornada de trabajo (TTD).

PRO = TPR/TTD

Rango adoptado: entre 60% y 90% de PRO.
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3 Iudicador de utilizacion (U1])

Evalia si la brigada esta utilizando adecuadamente ¢l tiempo, a través de los resultados obtenidos por los
indicadores de rapidez y productividad.

UTI = (RAP) (PRO)

Para efecto de evaluacidn se considerd como rango aceptable entre 0.48 y 1.08 de UTL

4) Eficiencia de rita (EFR)
Evalia la adecuada planeacion de la ruta para la ejecucion de los servicios. Su objetivo es minimizar los
traslados con la consecuente disminucion de los costos de operacion ¢ incremento de la productividad de la
brigada.
EFR es igual a los Km recorridos entre servicios ejecutados

EFR = KnvSE

Se tiene fijado el valor maximo de 7 Km, como un recorrido normal por cada servicio.

5) Indicador de tiempo medio de atencion (IMA4)

Define el intervalo de tiempo transcurrido entre el registro de las solicitudes de servicio en el madulo de
atencion a} usuario, hasta el momento de la conclusion de los servicios.

Se determina como la razon de la diferencia, entre a hora de registro de la solicitud de servicio (HSS) y la
hora de ejecucion de servicio (HES), dividido entre el numero de servicios (NS).

TMA = (HSS-HESYNS

HI.- Médulo de control y distribucion central

Es el vinculo entre fos modulos de atencion at usuario y los modulos de ejecucion de servicios de campo y
servicios comerciales, ademis de centralizar la informacién general y producir los reportes de evaluacion
global de los diversos médulos.

Esta ubicado en el edificio central del organismo, y tiene los medios para lograr una comunicacion efectiva
con los diversos modulos de ejecucion de servicios y atencion al usuario.
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Médulos de atencién al usuario

los modulos de atencion telefonica y id persc lizad uenen como responsablhdad bésica recibir las
solicitudes de los usuarios en forma eficiente y a sus reclamos y en caso
necesario (y posible), iniciar los tramites necesarios para dar so!uclon a su sohcnud

Estos mddulos estan permanentemente informados de las acciones y situaciones que acontecen en el drea
de operacién, a fin de tener elementos para dar una respuesta agil a los usuarios, asimismo, se da
seguimiento a los servicios solicitados, a través del médulo de control y distribucion central.

Esta contemplado dotar a estos modulos con lineas telefénicas de facil memorizacion y equipos telefonicos
distribuidos de Mlamadas en forma uniforme, asi como terminales de computadora que permita accesar
informaciones necesaria para la solucién de algunos problemas,

IV.4.7 Conclusiones

Esta nueva forma de orgunizacién para la ¢jecucion de servicios de campo, se inicio en noviembre de 1992
y répid se logro i ¢l nimero de servicios cleculados por las brigadas ¢nun 35.9%, se han
estado abandonado los tiempos de respuesta de todos los servicios principalmente en el tiempo de
reparacion de fugas, y a pesar del peco tiempo de su implantacion, los resuitados empiczan a generar
comentarios favorables de 1a comunidad.

Al mismo tiempo, s¢ ha mejorado la atencion al usuario reduciendo los tiempos dedicados por ellos a la
gestion de solicitudes de servicio ante ¢l organismo.

Los resultados iniciales tan favorables que se han obtenido, han sido posibles porque se esta sustentando su
éxito en la capacitacidn de los empleados involucrados, en base a los nuevos procedimientos disefiados, en
el manejo de herramientas, estadisticas y Jos formatos de control y registro, favoreciéndose, ademas, un
cambio de actitud positiva.

En suma, este conjunto de proyectos estan permitiendo consolidar bases firmes para reducir las
ineficiencias del organismo, que se reflejan en el indicador de pérdidas, al mismo tiempo que facilitardn fa
integracion armonica de los diversos si del organismo, con la cc e mejora de la eficiencia y
control de la gestion.

IV.S Experiencias en Inglaterra

Los britanicos estan cobrando conciencia cada vez mas de la necesidad de mantener los recursos hidricos
del pais y de utilizar el agua con moderacion, tras la experiencia de los recientes veranos.
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El agua se debe almacenar y tratar antes de conducirla a la red de distribucion. En una nacion en que la
demanda va en constante aumento es preciso almacenar inmensas cantidades. Es aqui donde entra en
escena la National Rivers Authority, o NRA (Junta Nacional de Aguas Fluviales). En Inglaterra y Gales el
agua es abastecida por companias privadas; Dichas compafiias despliegan una gran publicidad en tiempos
de sequia para asegurarse de que los usuarios reduzcan el consumo,

IV.5.1 Reparacian de fugas

La imporancia de reducir los consumos quizds en apariencia trivial se pone de manifiesto cuando se
analizan las cifras de consumo de agua en ¢} Reino Unido. El consumo medio diario es de 136 litros diarios
por persona, de los cuales solo un 3% se bebe. Hasta un tercio de esta cantidad se usa para lavar el
inodoro.

El reino unido fue uno de los precursores en materia de sistemas de seguros de alcantarillados y de
abastecimiento de agua potable.

Pero aunque los logros alcanzados desde el siglo XIX fueron extraordinarios, han dejado un legado de
problemas que ahora hay que resolver.

Sin embargo, las compaitias del agua y los {ngenieros del sector han crecido ante el desafio que esto supone
y estin resolviendo de forma eficaz los problemas de las pérdidas de agua a través de las vigjas y fragiles
tuberias de hierro de la red, que durante aflos se han ido oxidando o dafiando debido al desplazamiento del
terreno.

La tecnologia moderma permite ahora reparar muchas de cstas tuberias, introduciendo en cllas miqy
que revisten las paredes interiores con resina o cualquicr otra sustancia obturndora, como mortero de
¢emento. A menudo primero se climinan los residuos mediante raspado.

Se presta especial atencion a las tuberias con escape, campo en cl cual los técnicos britdnicos han
desarrollado una considerable experiencia. En ¢l norte de Tnglaterra, Yorkshire Water considera que las
fugas son un problema inevitable pero superable. Gracias a planes efectuados en la region para descubrir
fugas, en solo unos aiios se han salvado 9'000,000 m3 de agua.

IV.5.2  Las pérdidas de agua en Londres

En Londres, Inglaterra, sc utilizan dos méiodos para detectar las fugas de agua. Uno consistc cn verificar
continuamente un grupo de un méximo de 5,000 propiedades. Si se regi flujos excesi te
elevados, se envian cuadrillas de inspeccion que hacen comprobaciones en todo el distrito.

El otro método consiste cn identificar y medir durante la noche el suministro a un pequeiio grupo de
propiedades, lo cual revela si se estd consumiendo un cantidad anormalmente grande de agua.
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Se considera que en la década de los setenta en Londres se-perdié nada menos que un 25% de todo el
suministro de agua a través de fugas. Ahora se invierten 212 millones anuales en el tendido de nuevas redes
o en la obturacion hermética de tuberias antiguas, con el resultado de que las fugas se han reducido al 19%.
Thames Water, la compaiiia que abastece a la mayoria de Londres y a buena pane de Ia region de Tamesis,
informa que para finales de este afio de 1994 habra reducido esta cifra al 16%.

IV. Proyecto de administracién de los servicios de agua potable en el
Distrito_Federal

Las empresas North West Water y Gutsa han formado un consorcio que se llama Agua de México para
flevar a cabo ia prestacion de los servicios de agua potable incluyéndose drenaje y tratamiento de aguas
servidas particularmente en el Distrito Federal.

La primera etapa del proyecto implica: levantamiento del padrén de usuarios, regularizacion de tomas y ¢l
levantamiento del catastro de redes.

La segunda etapa es la instalacion de nuevas tomas y conexiones a la red de drenaje, la lectura de
medidores, facturacion y cobranza.

Y enla tercera etapa operacion, mantenimiento y rehabilitacion de redes de distribucion.

IV.6.1  Sistema autematizado para la administracién de servicios

El sistema que se propuso fue el de utilizar una camioncta que lec las lecturas por medio de ondas de radio
de cada toma y las pasa a una computadora, pasando por la calle, sin molestar a los usuarios, eliminando
por mucho el efecto del error humano en la toma de lecturas,

EL sistema ¢s bastanie complejo para tener al pablico en un sistema de informacion geografico -todo por
computadora-, el sistema de administracion de las obras a realizar y los sistemas financieros, en donde se
tienc que completar toda la informacion para atender al publico, en el centro de atencidn, dando
informacion financiera, geogréifica y de la administracion, tiempo de duracién y responsabilidad de las
obras.

Este caso incluyo un sistema de computacion t plicado, cerca de 80 PC’s y centros importantes
de computacién, a manera de centrales, cerebros y demis,

La experiencia vivida y la propuesta para el Distrito Federal, implic ocho meses de investigacion, 16
ingleses experimentados y altamente especializados en cada una de las materias, durante los ocho meses en
Meéxico; dos ingenicros mexicanos, cuatro financieros permanentes y diversos asesores en hidraulica, en
aspectos legales, en contabilidad e inclusive haciendo encuestas, acercandose hacia el publico en general.

Una inversion total que llegd a los tres millones de délares.
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Conclusiones

CONCIUSIONES

En los sistemas de abastecimiento de agua potable siempre existirdn cscapes de agua en sus diversos
componentes, come lineas de conduccidn, tanques de regulacion y principalmente redes de distribucion, no
es posible pensar en un absoluto hermetismo.

Las fugas que ocurren cn los sistemas de distribucion de agua potable ocurren primordialmente en las
tomas domiciliarias y en segundo término en fas redes secundaria y pimaria. Generalmente los gastos de las
fugas en tomas domiciliarais son pequeiios, comparados con los que se presentan cn la red principal. Sin
embargo, si se considera ¢! nimero de conexiones que existen en una ciudad y el porcentaje que presentan
fugas, entonces el gasto total es de valor considerable.

En el Capitulo II se analiz6 la cuantificacion por sectores de! total de fugas en tomas domicifiarias, que
ocurren en la ciudad de Guaymas, Sonora. Asimismo, se describié la téenica indirecta de aforo que se
utilizé en una muestra de 240 conexiones y el procedimiento a base de medici de presion, que se siguié
para inspeccionar la ocurrencia de fuga en 225 tomas. Los resultados indican que de 17, 420 tomas
existentes el 30% tiene fuga y ¢l gasto total perdido es de 114 I/s.

Se present6 el método para evaluar pérdidas en redes de agua potable y su aplicacion en la Cd. de Guaymas
Sonora; en donde se encontrd que delos 488 I/s de agua entregada a la ciudad, se pierden por fugas 114 Vs
por fugas en las tomas domiciliarias, practicamente no hay fugas en la red principal, 12.5 /s dejan de
medirse y 6.9 /s se miden de mas por errores en los micromedidores, y 104 /s se estan cobrando de més
por mala estimacién en las tarifas fijas.

El proceso de deteccion y control de pérdidas cn sistemas de distribucion de agua potable se inicia con un
conocimiento de su estado fisico operativo, mediante la actualizacion de planos, estadisticas de consumos,
medicion de volimenes suministrados, elc.

Después se requiere hacer un diagnostico o una evaluacion de la situacion de pérdidas existentes, con el fin
de identificarlas v cuantificar las causas que 1a producen

Posteriormente, con base ¢n los resultados det diagnostico se establecen, por un lado, la deteccion,
localizacion y reparacion de fugas.
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Finalmente se implanta el control de pérdidas permanente, organizando al personal y proporcionando los
medios necesarios para llevarlo a cabo y retroalimentar el proceso a través del tiempo.

De le expuesto en el presente trabajo se desivan las cc ¥ rece i i es:

Conclusiones:

» El mayor porcentaje y cantidad de agua que se pierde por fugas corresponde a! total de tomas
domiciliarias y no tanto a las lineas principales de la red de distribucion, por lo que se deben intensificar
los esfuerzos para repararlas y en el mejor de los casos sustituirlas.

« DPara ¢l caso de! estudio de Guaymas, Sonora; ¢l 43% de los micromedidores estan funcionado dentro
del rango inferior de la curva de errores, por lo tanto, se recomienda instalar aparatos cuya exactitud sea
méxima con gastos inferiores al 5% de su capacidad nominal, Esto podria ser extrapolado a otras
poblaciones de caracteristicas semejantes para dar una idea del problema que realmente se esta viviendo
y darle 1a suficiente importancia que sc requiere para una correcta medicion de los caudales de agua.

e Sc requiere realizar un programa de instalacion de micromedidores e iniciar la sustitucion de los
existentes, para poder conocer realmente ¢l consumo real de cada toma domiciliaria y retirar el pago de
la cuota fija para que se pague lo que realmente se consume y asimismo poder incrementar las redes de
distribucion que tanta falta hacen en tos lugares mds alejados.

Recomendaciane,

Mantener los niveles de pérdidas de agua dentro de ios limites téenicos y economicamente aceptables es
el fin primordial de los programas de control de fugas.

Concebir, formular, implantar y controlar un programa de control de pérdidas representa una tarea
compleja, de dificil ejecucion, con barreras muchas veces aparentemente infranqueables, pero cuyos
resultados economicos, tecnologicos, gerenciales y sociales coimp tedo ¢l esfuerzo desplegado.
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Para que s¢ inicie un programa de control de pérdidas, antes que todo es necesario que se comprenda la
amplitud e importancia de la cuestion y que exista la real voluntad y fime decisién de plantear y
solucionar ¢l problema. El proceso puede ser lento, en algunos casos, pero con el apoyo continuo y
perseverante de la investigacidn y de la experiencia de aquellos que estan involucrados en la gestion, el
programa con seguridad lograra el éxito.

Crear conciencia en los usuarios, la participacion de los usuarios es importante en términos del uso
eficiente del agua si asumen un papel mas responsable en la deteccion y eliminacion de fugas
intradomiciliarias y en el empleo y conservacion de aguas pluviales. Realizar una difusion permanente a
través de los medios de comunicacion de la importancia del buen uso del agua potable y su preservacion
ademas de las recomendaciones para reducir los consumos innecesarios y exagerados de agua.

En el caso especifico de la ciudad de Meéxico, reducir la explotacion del acuifero e incrementar su
recarga para mantenerlo balanceado, impidiendo Ia invasion urbana en las zonas de recarga natural

Incrementar Iz eficiencia operativa y lograr una distribucion equitativa, sobre todo en las zonas rurales o
mis alejadas.

Cobrar el costo real del agua del agua potable suministrada de acuerdo al consumo particular de cada
toma, con el fin de ir creciendo y dotar de este servicio a las comunidades que no lo tienen.

Implantar las medidas que permitan generar una cultura del agua en la poblacidn, basada en su uso
eficiente,
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