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INTRODUCCION

Un sistema de abastecimiento de agua potable esta integrado por unidades operacionales
que conducen el agua desde una fuente natural hasta el consumidor, y que conforman a su
vez fos sistemas de produccién y disiribucion.

Tanques, plantas de bombeo, conducciones, plantas de tratamiento, redes de distribucion,
son ejemplos de unidades operacionales.

El sistema de produccion comprende todas las unidades operacionales situadas aguas arriba
de la salida de las instalaciones de tratamiento o simples puestos de desinfeccion.

El sisterna de distribucion es la parte del sistemna de abastecimiento de agua ubicada entre
los puntos a partir de los cuales el agua se torna potable (salida de plantas de tratamiento,
unidades de desinfeccidn) y los puntos de utilizacion del agua en las instalaciones prediales.
Comprende el sistema publico de distribucién vy el sistema predial.

Al proyectar un sistema de abastecimiento de agua potable se establecen consumos que se
supone permitiran satisfacer las necesidades normales de los usuarios.

Cuando no existe un control. la produccion prevista para atender a la totalidad de los
usuanos llega a ser insuficiente antes de lo esperado. v el problema de insuficiencia tiende a
solucionarse gencralmente. con programas de expansién de produceion, siempre costosos v
que desequilibran los proyecios.

Sin embargo. aunque cxista un control de la produccion, es comun quc la relacion
produccion-demanda se encuentre desequilibrada por la existencia de fugas en las red de
distribucion. ya sca por su antigiiedad. calidad de los maleriales o escaso mantemmiento.

Por lo tanto. el dptimo aproveehamicnto de un sistema de abastecimiento de agua potable
requicre la adopeion de dos acciones basicas:

1 fmplantacién de un sisicma de macromedicion
2 Establecimiento de un programa de control de perdidas

La macromedicion es fundamental para tener un controf del agua captada, producida vy
distribuida en un sistema de abastcaimiento de agua potable. Con los datos hidiaubicos
proporcionados por los medidores es posible determinar b eficiencia de las unidades
operacionales, usi coma programar y ¢jecutar la operacion del sistema.

La sectonzacion mediante ¢l aislamiento de 1a 1ed en ramos de menor longitud v andlisis
de consumos noclurbos perite lener un control de las perdidas. ast como conocer ¢l
funcionamiento ndrantico de Ia red v por consiewente mejorar las condiciones de
operacion



Por las siguientes caracteristicas, las fugas pueden clasificarse en dos tipos:

Fugas visibles: Son aquellas que afloran a la superficie; se pueden localizar facitmente. por
lo que no representan mayor problema.

Fugas no wvisibles: Como su nombre lo indica este tipo de fugas no se pueden observar,
debido a que el subsuelo absorbe el agua, o bien, es canalizada a la red de alcantantlado

Para eliminar las fugas no visibles existen algunos métodos, que van desde la inspeccion
visual del temeno hasta el uso de indicadores y sofisticados equipos basados en
interpretaciones acisticas. Sin embargo su eficiente ¢liminacién y reduccidn de periodo de
vida a un minimo de tiempo requiere ademas de ello , de una metodologia.



1 METODOS PARA LA DETECCION DE FUGAS

Una fuga se define como {a salida no controlada del agua por cualquiera de los elementos
de un sistema de distribucién de agua potable, ocasionando cuantiosas pérdidas, por lo que
es necesaria su deteccidn y reparacion.

Las fugas pueden variar dependiendo de: tipo de suelo, calidad del agua. especificaciones y
calidad de la construccién y materiales utilizados, edad de las instalaciones y, practicas de
operacion y mantenimtento,

En una red de distribucion, las fugas pueden presentarse como consecuencia de:
agrietamiento transversal, aplastamiento y agrietamiento longitudinal; el primer caso se
debe a esfuerzos y vibraciones producidas por cargas superficiales; el segundo es resultado
de una construccidn defectuosa y el tercero se debe a fatiga de materiales, defectos de
fabricacion o golpe de aricte

En tomas domiciliarias, las fugas pueden ser por rajadura, perforacion. corte o piezas flojas.
El primer y cuario caso se asocia a una rmala calidad de materiales empleados o instalacion
deficiente. el segundo vy tercer caso a factores externos.

Se presentaran casos cn que serd facil advertir la existencia de una fuga, por ejemplo. al
observar agua brotando cn el pavimento, pero también se presentaran cases en que por lo
permeable del werreno. dificilmente se conocera la fuga. En esie capitulo se analizaran en
forma gencral algunos de los diferentes métodos de deteccion de fugas de agua potable.

Dentro de los diferentes métedos con que se cuenta en la acwahdad, existen algunos muy
costosos que ademads requicren téenicos especializados asi como métodos cecondmicos que
no {os requicten: los metodos que se describiran en esie capitulo son paruculares para cada
caso y su aplicacion dependera de das circunstancias y caracteristicas del problema a
resolver, asi coma Jos recursos econdmicos con que se cuente.



1.1  Métodos basados en la inspeccién visual del terreno

1.1.1 Afloramiento del agua en las calles

La inspeccién visual del terreno u observacion directa dificiimente puede ser Hlamado un
método, sin embargo se requiere cierta practica para poder detectar si algun escurrimiento
en la calle se debe 0 no a una fuga. Para determinarlo se tendra que verificar la procedencia
del escurrimienio siguiendo la linca de fuga aguas arriba hasta localizar el punto de
afloramiento del agua.

En la aparicion de escurrimientos en la calle intervienen las condiciones del terreno ya que
en un terreno permeable vy con una fuga en la parte inferior de la tuberia seria dificil que la
fuga se vea escurriendo en las calles. lo que no seria dificil con un terreno inmpermeable y
rotura en la parte superior de la tuberia. Cuando existe una fuga el agua ablanda los terrenos
y crea la posibilidad de ocasionar rompimientos del pavimento, cuando la calle se encuentra
pavimentada.

1 1.2 Inspeccién de la humedad del suelo

Consiste en inspeccionar el terrene con una varilla metalica y de punta aguda llamada
varilla de sondeo: Ia inspeccidon se realiza enterrando la varilla de¢ sondeo y sacdndola
enseguida para ser revisada, si la varilla estd humeda o lodosa se ha alcanzado la linea de
fuga. desde luego csta inspeccion no puede realizarse en terrenos pavimentados o terrenos
muy duros, ni en época de [luvias. por lo que puede aplicarse dnicamente en las zonas
rurales.

1.1.3  Aparicién de pequefias corrientes

En algunas ocasiones se presentan pequedias corrientes en terrenos donde es inusitada su
presencia. esto implica que muy probablemente sea una fuga fa que haga aparccer cstas
pequenas cormentes.

Estos métodos necesitan de téenicos con mayor destreza para realizar a observacion del
terreno, ademas de no ser muy precisos ya que el agua no siempre aparece cerca del lugar
aparente de Ja fuga.

1.1.4  Crecumiento frondoso de vegetacion en un punto determinado

liste método funciona principalmente cn (Lrrenos Secos o semisecos. si en i 1erene seeo
aparcee inesperadamente determinada vegesacion ne propia del lugar indicas la posibihidad
de fuga, mbien la vegetacidn verde en sequias v climas secos dard indicios de posibles

lugas



1.1.5 Presencia de agua limpia en los colectores

En algunas ocasiones se presentan Incrementos inexplicables del gasto en tuberfas del
alcantarillado, flujos excesivos en alcantarillas, agua corriente en los colectores v al
inspeccionar. el agua es menos turbia, esto puede indicar la presencia de una fuga en alguna
parte de la red de distribucidn.

Por especificacién, las tuberias de agua potable se tienden arviba de las de alcantarillade,
esto por s1 las tuberias de alcantarillado presentan fugas y el agua de desecho no se infiltre a
las tuberias de agua potable. Por lo tanto si una tuberia de agua potable presenta fuga,
posiblemente se infiltre a las tuberias de alcantarillado e incremente su gasto.



1.2 Métodos basados en la presiéon interior de la tuberia

1.2.1 Estudios Pitométricos

a) Prueba dei flujo de hidrantes
Eas pruebas del flyjo de hidrantes como se llevan a cabo comunmente, incluyen:

- Observacion de la presién en un hidrante situado centralmente durante la realizacién
de la prueba.

- Medicién de flujo combinado con un grupo de hidrantes vecinos, las cargas de la
velocidad en tos chorros salientes de ios hidrantes se miden generalmente mediante
tubos pitot.

El blogueo. es decir el cierre total de una vilvula de un tramo de tuberia en un sistema de
distribucién de agua potable y el incremento en las velocidades de uso por desecho o por
fugas puede causar la caida de presién en alguna parte del sistema

La presion a través del sistema deberé ser determinada agregando medidores de presién a
hidrantes v otros lugares deseables. Una presidn anormalmente baja indicard un problema
entre ¢l punto de baja presion y el punto mas cercano de presion normal. Observaciones
adicionales de presion, localizan cf tugar del problema {fuga de agua) con may or exactitud
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b) Cambio de la pendiente piezométrica

El sisterna consiste en tomar presiones y determinar el perfil de la linea piezométrica.

Si el didmetro es uniforme vy la fuga esta en D, deberd tenerse:

JI/E1 Mayor que J2/L2 entonces la fuga de agua estard localizada donde cambie la
pendiente piezométrica. (Fig. 1.2.3)

FTuente de
obailegnlanie

O WPuntg gat combln gs pano smie

Cacope |

Fig. 1.2.3 Cambio de pendiente piezométrica



122 Golpe de Ariete

La aplicacion det golpe de ariete para localizar una fuga en una red de distribucién de agua
potable, requiere de ciertas condiciones favorables: un largo tramo de tuberia sin ramales
importantes, una vaivula abierta sobre [a linea hasia que Ia velocidad del flujo [legue a ser
constante y entonces la valvula sea repentinamente cerrada.

Se registra el instante en que la valvula se cierra, asi como la presién en la tuberia. La onda
de presién causada por el golpe de ariete viajard a lo largo de la tuberia hasta el punto
donde ocurra la fuga y donde una parte de ia onda de presién sera disipada: la onda de
presion disminuida viajara entonces de regreso hasta el medidor de presion en la valvuia y
se observard una caida de presion, entonces la onda ha viajado dos veces la distancia entre
la fuga y la valvula.

La velocidad de movimiento de la onda de presion se muestra en la siguiente ecuacion:

Donde

D=Distancia a la fuga (m)
T=Tiempo en segundos (s} para que la onda de presion regrese a la valvula
V=Velocidad de viaje de [a onda de presién {m/s)



1.2.3 Presién diferencial

La existencia y posicion de una fuga puede determinarse midiendo la presion a lo largo del
conducto que se esta inspeccionando, para esiablecer con esos valores una grifica de
gradiente. La existencia de una fuga se verifica cuando el gradiente de presién muestra una
discontinuidad o cambio hacia ambos lados de la fuga.

Dada la importancia de lograr una medicion confiable de ia presién en tomas domiciliarias
para detectar fugas, es necesario considerar lo siguiente:

La presion debe medirse en el punto mas cercano a la linea principal de ia red de
distribucidn, el cual generalmente es en el cuadro donde se instata el medidor domiciliario.

Debe verificarse que no haya flujo a través de la toma hacia dentro del domicilio.

En el caso de que existan presiones menores a 0.5 Kg/em® se recomienda ef uso de un
mandmetro en “U” abierto utilizando mercurio como liquido manométrico. Para presiones
mayores se puede utilizar un mandmetro Bourdon con una escala adecuada (0.4 a 0.7
Kg/cmz). Si no se sabe el rango de presiones existente, primero se debera utilizar of Je
mayor escala.

Las mediciones de ia presidon se realizan en la toma seleccionada v en las adyacentes. o
bien, cn una adyacente y en una enfrente. Se debe revisar antes que dichas tomas cstén
conectadas a la misma linea, ya que podrian estar conectadas a dos lincas difercnies en la
misma calle, Dichas mediciones deberéan hacerse en un periodo de tiempo no mayor a 30
minuios

Al medir Ja presion, se debe verificar que ¢l punto de medicidn se cncucntre a la misma
altura en todas las tomas respecto a un plano de referencia, el cual puede ser el nivel de la
accra, 0 bien, hacer el ajuste correspondiente ai comparar las presiones medidas,
registrando ¢l desnivel entre ellas midiendo con un nivel de mano.

Si la caida de presion en ta 1oma inspeccionada es de 13% respecto a las adyacentes o
mayor. entonces existe probahilidad de fuga

[t



1.3 Métodos basados en interpretaciones aciisticas

Cuando se produce una fuga en la tuberia, la alta presidn que hay en ella empuja ¢l agua a
través de la fractura o agujero de la pared del tubo hacia la presién mas baja que hay en el
exterior. Este movimiento del fluido a través de la fuga, desde la presion alta hacia la
presion baja, causa variaciones de presidn al azar en la zona cercana a la fuga. Estas
variaciones de presidn pueden oirse usuaimente en forma de ruido. Se trata éste det clasico
ruido de fuga que ha servido durante afios para que los inspectores de pérchdas de agua
ubiquen las fugas de agua usando estetoscopios y aparatos electrénicos de escucha.

Estos métodos se pueden agrupar en funcién del tipo de equipo utilizado:

a) Deteccidén con equipos mecdnicos
b) Deteccidn con equipos electrdnicos

Los equipos mecanicos son instrumentos que captan ¢l sonido v lo transmiten de la misma
maneta que un estetoscopio médico.

Por su parte Jos equipos electrénicos son instrumentos que captan el sonido de las fugas
medianie ur microfono colocado en el piso, o mediante un radio transmisor v un regeptor
que se instalan sobre las tuberias, estos equipos se clasifican en:

a) Equipos de deteccion directa
b) Equipos dec deteecidn indirecta
1.3.1  Variila d¢ sondeo

Las varillas de sondeo son equipos mecanicos muy simples No obstante, ain dentio de esta
simplicidad. existen cquipos mias 0 menos sofisticados.

La investigacion de ia fuga se realiza colocando un extremo de la varilla contra el suelo, o

dircctamente en el tbo. v ¢l otro contra ¢l oido det operador, siendo posible de esta forma
escuchar ¢l nndo de una eventual fuga.



En la figura 1.3.1 se muestra una de las varillas mas sofisticadas. Estos modelos son
denominados estetoscopios industriales o hidréfonos, y se fabrican en varios tamafios.

Figura 1.3.1 Varillade sondeo

132 Geé6fonos Mecanicos

El gedfono mecdnico es un equipo compacto. robusto, simple y preciso, destinado a
detectar y localizar fugas no visibies, a través de la auscultacion del suelo bajo el cual existe
una tuberia enterrada.

Consta de dos cilindros pesados, conectados a través de mangueras a un auricular, del
mismo tipo que el utilizado en los estetoscopios médicos. En el interior de cada cilindro
existen dos membranas finas de bronce, separadas por un anillo pesado de plomo, fo que
forma una caja de resonancia. Cuando el cilindro se coloca en el suelo, capta las vibraciones
emanadas de la fuga, lo que hace que vibre la membrana inferior ¥ la membrana superior,
Esta vibracién es luego transmitida al operador, a tavés de la propagacion de las ondas
sonoras a lo largo de las mangueras v el auricular.

Los sensores del gedfono deben ubicarse sobre ¢l suelo, distantes uno del otro tanto como
sea posible; luego se colocan los auriculares en los oidos, y en caso de no escuchar ruidos
5¢ pasa para otro punto de la tuberia. El gedfono debe colocarse cada cinco metros a lo
largo de la tuberia, siendo necesario ponerlo también en cada ramal

2



1.3.3 DFJUNIOR

Es un localizador electrénico de deteccion directa de fugas, cuyo funcionamiento consiste
en captar las vibraciones emanadas de una fuga, transformar esas vibraciones en impulsos
electrénicos, ampliar la sefial, separar la sefial de las demss sefiales que interfieren vy
nuevamente transformar esa sefial resultante en sefiales sonoras, audibles por un operador.

Las sefiales pueden captarse por medio de los audifonos y por un indicador de caratula.
La fuga se localiza cuando la senal recibida es la més alta al colocar €l micrdfona de piso en
varios punios sobre alguna tuberia.

Consta de las siguientes partes principalmente;

Microfono
Amplificador
Indicador de caratula
Audifonos

La salida del amplificador alimenta el indicader de 1z sefial v los audifonos.

El indicador de sefial es un dispositive utilizado para medir la intensidad total del ruido
recibido por el micréfono. y es bastante il para determinar el punto exacto en el que se
encuentra la mayor intensidad de ruido provocado por la fuga. Su precision puede ser
mayor que la precision de los detectores mecanicos, ya que estos tltimos dependen mucho
mas de la habilidad del operador.




1.3.4  Correlador Acustico

Este equipo se clasifica en el grupo electronico indirecto. Determina el tiempo que necesita
el ruido producido por la fuga para recorrer una distancia conocida a lo largo de la tuberia.

Ei ruido de la fuga viaja a lo largo de la tuberia lejos de su origen (la fuga), en ambas
direcciones al mismo tiempo. Lo hace a una velocidad fija, la cual depends del material de
la tuberia y de su tamafio. Esto significa que el ruido recorrera exactamente [z misma
distancia desde la fuga, en ambas direcciones, en un determinado periodo de tiempo.

t

Fuga
El proceso de correlacton mude la diferencia en los tiempos de liegada del ruido a dos
puntos de medicién a una cierta distancia en la tuberia. usando para ¢llo el tiempo de
recornido del ruido de fuga,
A C B
Q D,

] 1 d Vild

lugza

6 correlador “escucha™ of mndo en los dos puntos A v B, Uno de los puntos. A en este
ciemplo, esta mas cercano a la fuga que ¢l otro. El correlador mude el tiempo gue necesita ¢l
rwdo para trasladarse ded punte € al punte B. En ¢l diagrama puede apreciarse que la
relacion enue D la distancia total entre los puntos de medicion, L. la distancis de fa luga
desde of punto de medicion ALy d. fa distaneia desde el punto C vy ed punto de medician B.
es proporerenada por

-0 L d



D=2L+d (2.1

Si fa velocidad del ruido en la tuberia es V y el tiempo que necesita el ruido para recorrer 2
distancia d es Td, entonces la ecuacién 2.1 se convierte en:

D=2L+(Tdx V)
Lo que resulia en:

_D-(TdxV)
2

L

Ecuacion 2.2

Los hechos importantes son:

a) Puede medirse la distancia total enire los puntes de medicion

b) Se conoce la velocidad V del ruido de la fuga en la wberfa para su tamadio v material
especificos

c) El correlador mide el tiempo que necesita el ruido para recorrer la distancia d

Por lo tanto, el unico factor desconocido es L, la distancia de la fuga desde ¢l punto de
medicién A y puede ser facilmente averiguado. Por ejemplo, una situacién tipica pudiera
ser para una tuberia de merro colado de 47

Distancia D entre los puntos de medicidn = 150 metros.
Vetocidad del ruido de Tuga en una tuberia de hierre colado de 47 = 1400 mv/s

Sunsor A Setisor 3

sl A
Q )

I |
D=130m

La ubicacion de la fuga determinada por ¢! correlador ¢s un retraso en uempo de 0 03571
segundos y estd determinada por-

150 (00357 1% 1400)

3
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_150-50
T2

L

L. = 30 metros (Desde el microéfono A)
La expiicacion vy el ejemplo anteriores exponen los principios bisicos de las 1éenicas de
correlacion para la localizacion de fugas y cuando el tramo de tuberia que estd siendo
investigada consie de un solo tipo de material y predomina un didmetro tinico.

Existen otras situaciones en las que el trazado de la tuberia y la posicién de la {uga son
diferentes. Hay dos formas bdsicas:

Fuera de los sensores:

Sensor A Sensor B

M 1

@) )
I —

Fuga

In este caso la fuga csta fuera de los sensores, en vez de estar entre ellos 1 ruido de la
fuga pasard por delante del sensor A y del sensor B y. por lo tanto. ta demora en ticmpo
sera la demora maxima desde A a B Bl pico de correlacidn apdrecera pucs en el sensor A,
es decir. en el extremo mas alejado de la funcion de correlacion, Una ver que se hava
producido el pico de correlacidn en el extremo mas alejada de la pantalla de representacion.
deberdn colocarse de nuevo los sensores de manera que fa fugda quede entre los sensotes

Cuando la fuga ¢sta en una tubenia de conexion:
L este case, e ido de la fuga se desplaza a lo largo de la tuberia de conevion hasta que

Nega ala conexidn ™17 v desde alli se extiende en ambas drecaiones 12 correlador tomard
la medida en la posicion de la conexion .

3¢



Cuando se sospeche que la comrelacion coincide con una conexién “T7, uno de los dos
sensores debera moverse v colocarse dentro de la tuberia de conexion para repetir la

correlacion. Esto se muestra en la figura, donde la segunda posicién del sensor es B2 v la
distancia resultante D2. Esta disposicidn proporcionara la posicién correcta de Ia fuga.

Dl
| |
{ !
Sensor A Sensor B
[
a M D)
D2 44— Fuza
OD Microfono B2

Las vibraciones sonoras captadas por los sensores A y B se convierten en sefzles eléctricas,
las cuales son amplificadas por preamplificadores y alimentan directamente el
correlacionador.

Ll corretador retarda. progresivamente. una sefial en relacion a ia otra. comparando en
forma continua la simuditud entre ¢llas. El resultado de la comparacién entre las dos sefales
es medido y trazado en una carta grafica. Cuando las dos sefiales coinciden se establece un
mco de correlacian, ¢l cual s¢ muestra en ¢l visor.

El tiempe de retarde de la sefial proveniente del sensor mas proximo de la fugas hasta que
las dos sefiales cowncidan es igual a la diferencia entre los tiempos transcurridos por el ruido
para alcanzar los puntos A v B,

Il sistema del conclador consiste en

[.a unidad del correlador
Dos sensores micrdfono
Dos transmisores de radio
Aunculaes

Programa de Computacion

Al correlador esta integrado por una pantalla para indicacion del esquema grafico de
localizacidn de la fuga, con indicacion de distancras de la fuga en relacion a los sensores.

lLas sefales de los sensores son enviadas al aparato por tadio. Los aunculares permten
escucha el nndo emto a través del Correlador como det uansmisor de radio.

EFloprograma de computacion permite ol andlisis postersor, de vuelta a la oficia. del
erercicio de correlacton findlizado descargande los daios on una computadona personal Con



ello se vuelven a evaluar los resultados incluyendo, st fuere necesario, volver a colocar el
cursor y volver a determinar la ubicacion de la fuga. Los archivos de datos del trabajo
finalizado pueden archivarse en una base de datos para futura referencia.

Fig. 1.3.3 Correlador acustico

1335 AQUALOG

Es un detector de fugas por registre de sonido. El ruido de ia fuga. se propaga a través del
agua dentio de la tuberia, v a través de la propia tuberia. Los Aqualog sen distribuidos
estratégicamente en las vdlvulas y programadoes para activarse automaticamente por la

noche, para momtorizar los ruidos de las conducciones y escuchar indicios de fuga.

bl perodo de registro habiual ¢s de 2 horas, normalmente a partir de las 2 de ia
madrugada La vanacion estadistica del ruido medido proporciona unas graficas que
identitican las arcas de existencia de fuga.

Ll registro nocturno de ruide en Jas conducciones. permite obtener con una mavor clandad.
la identificactin de fugas de agua. detndo a que es en esic periodo donde se produce un
aumento de la presion y a la ves una disminueion de ruidos ambientales v de consumao

Los registros de rwdo son vaciados a una PC donde por medio de un progrania, bajo
entorne. Windows. los datos son tratados mediante un algoritmo de andlisis estadistico
obtemiendo en forma grifica v numérica de identificacién y prelocalizacion de las posibles
lugas existentes.



1.4 Métodos que usan indicadores

Estd técnica consiste en introducir a un tramo de la tuberia una sustancia denominada
indicador, que es inocua, inodora, sin sabor y facilmente detectable en pequefias cantidades.

Una vez que tode ¢ tramo contiene el indicador, se presuriza 2 5 Kg/em®. Cuando el agua
que contiene el indicador se fuga de la tuberia, regresa a la presion atmosférica y se separa
de la solucion. Entonces se efectian huecos de sondeo a lo largo del ramo v se muestrea el
aire dentro de los mismos con un analizador. En el hueco donde se detecte ¢l indicador se
localizara la fuga de agua.

Algunes de estos meétodos son:
1.4.1 Oxido mtroso disuelto en agua

Una de las ventajas det 6xido nitroso es que es soluble en el agua, de este modo la linea no
tienc que ser desaguada antes de la prueba.

Un detector infrarrojo es muy especifico para el 6xido nitrose, de tal modo que no causan
preblemas los gases interferentes cuando se encuentra agua que contiene gas.

Una de las desventajas de este sistema es que el oxido nitroso es mds pesado que el aire.
Esto signtfica que las fugas puceden encontrarse dnicamente en la profundidad de la tuberia
maestra, ademas los gases mas pesados que ¢l aire tienen mayor dificuliad para ser
locatizados y el equipo €3 muy costoso.

142 Sal disuclta en agua

Uing concentracion de sal (NaCl) ligeramente imcrementada puede ser usada en la deteccién
de una fuga encontrando por anahsis quimico un incremento en el contemdo de cloruro en
el aguz que probablemente escepe de una tuberia dentro de 1a cual fue agregada la sal. la
coneeniracion no debe ser tan grande de tal mancra que no pucde ser detectada por los
usuariov

Onia mancra de medir ¢l contenido de sal es por medio de conductividad cléctrica Este o
una parametro que mide la salinidad del agua y también es propotcional a los séhidos que
conbese

(o



1.4.3  Aire con helio (Generalmente 10% de helio y 90% aize)

Con este sistema la tuberia debe ser desaguada antes de que la mezcla de helio y aire sea
introducida. El helio tiene la ventaja de tener una molécula extremadamente pequedia y
ademds muy ligera. Esta molécula es detectable por conductividad térmica o sonido
comparativo.

t.4.4 Metano con Nitrégeno

Una mezcla del 2.5% de metano con nitrogeno, usando ionizacton de flama®, como detector
es un método extremadamente efectivo . debido a que el metano es mas ligero que el zire,
no requiere de una prueba previa para la localizacion de la fuga pero. sin embargo, la
tuberia tiene que ser desaguada, la deteccidon de metanc por ionizacién de flama es posible
en ¢l rango de algunas partes por millén (p.p.m) ¥ aun en bajas concentraciones de metano
es detectable facilmente.

1.4.5 Metano Argon

Esta mezcla tiene la veniaja de poscer un componente mas pesado v otro mas ligero que el
aire. el metano es detectable por ionizacion de flama y el argon por senido comparativo,
actuando como un gas que confirma la jocalizacién, puede ocurrir una transferencia con
trazadores de metano y helio como resultado de fugas de gas natural o metano producido en
la nawraleza, por lo tanto para la unlizacion de este método ¢s necesaria la inspeccion
previa del area.

Comparados con las inspecciones por sonido. las inspeceiones con indicadores de gas son
extremadamente costosas y por tanto deberdn ser consideradas cuando el somdo sca
impracticable.

“ Praduccion dewones (radical simple o compuesto que se disacia de 1as sustanciis al 1esolverse estas, v da a
las disoluctones ¢l caracter de la conductividad eléctnea) por subdivision de una molecula en flagmenios
electrnizados por medio de una {lama

KA



2 MACROMEDICION

2.1  Definicién y Objetivos

La Macromedicidn es el conjunto de equipos, elementos y actividades cuyo objetivo es
cuantificar los caudales captados, conducidos y distribuidos en un sistema de
abastecimientoc de agua potable para su adecuada operacién, mantenimiento y
administracion. siendo por tanto un instrumento indispensable en la ejecucion de las
siguierntes actividades:

a) Obtener la dotacion per capita real de los sistemas v distintos sectores de
abastecimiento de agua.

b) Determinar los volimenes y caudales de agua entregados en los sectores de
produccién y comparar la disponibilidad con la demanda de agua.

c) Obtener las presiones en las diferentes zonas de presion, asi como la
homogeneidad de presiones en la red de distribucion.

d} Evaluar las condicienes hidrdaulicas reales de funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento de agua.

¢) Planear y cjecutar los programas de mantenimicnto prevenlvo y correctivo de
conductos, redes, instalaciones electromécanicas y plantas de tratamiento,

¥ Determinar los volumenes de agua no facturados.
£) Determinar los componentes de las pérdidas en ¢l sistema de distribucion

f) Laaluar ¢l sistema de micromedicidn existente, grado de exactitud. precision y
seisibihidad de los equipos.  grado de eficiencia de lecturas v procesamienio de
datos

Para la realizacion de dichas acuvidades. es necesanio efectuar mediciones de caudal y
presion obtenidas  de equipos  instalados en puntos  cstratégicos del  sistema  de
abasteciniento de agua.

[a medicion de caudal permite evaluar, desde el punto de distnbucion de agua por las
tubetias vy demds Unidades Operacionales. el comportamiento del sistema en funcion de su
conliguracion lisica y en funcidn de las demandas de agua.

[ as mediciones de presion identfican ta falta o disponitnhidad de agua en un punto dado del
sistema de abastecimienta,



2.2 Localizacién de puntos de medicién

Ei sistema de Macromedicion desde el punto de vista de cuantificacién y localizacion de los
medidores se establece principalmente en base al tamafio y complejidad del sistema de
abastecimiento de agua asi como en los usos y aplicaciones de las variables a medir.

La cantidad de medidores debe ser tal que proporcione los pardmetros suficientes para la
evaluacion hidraulica del sisterna de abastecimiento de agua.

En cuanto a la ubicacién, mas adelante se indican los puntos comunes donde es importante
medir en sisiemas de abastecimiento para ciudades con peblacién urbara entre 100,000 v
506¢.000 habitantes

2.2.1 Criterios Generales

Para determmnar la ubicacién de los medidores es necesaric considerar los siguientes
criterios:

a) Medicidn de Caudal

- En una misma tuberia se mide solamente en un punto cuande no hay derivaciones o
distribucion entre los mismos ya que s se ticnen dos medidores en scrie s¢ obticnen los
mismos caudales a cada instante.

Aungue la  adopeion de los dos puntos permite controlar las pérdidas de agua en ¢l
conducto, principalmente cuando el mismo ¢s de gran longitud ¢ tiene cajas de paso. no s
conveniente debide a que se incrementa exageradamente el costo del proyecto.

- Localizar medidores en las salidas de las Estaciones de [ralamiento de Agua
Fstacwnes de Bombeo. con ¢l propésito de medis dircctamente los caudales producidos o a
preseén v evaluar el funcionamiento de las bombas.

- Cuando ¢l sistema de abastccimiento de agua de una locahidad se abastece de agua
de otra locahdad, ubicar medidores de caudal. de ser posible en la linca limitrofe de
munecipios, para medir ¢l caudal trans{erido de una localidad a otra

Y NMedieion de Presion

- Localiza puntos de medicion en las wbenas de sucaion de lus bombas con cje
honzontal. midiendo cada homba de Las estaciones de bambeo L anstabacion del medidor
puede set electuadis en L propia boda de succiin de las bombuas



La medicion de presion en las tuberias de succion suministra informacién de las pérdidas de
carga entodo el conducto de succion.

Auxilia er la operacién de la estacién de bombeo, alertando a los operadores que las
bombas funcionan en puntos de trabajo expuestos a cavitacion.

- Localizar puntos de medicién en las tuberias de presion inmediatamente aguas abajo
de cada bomba de una estacion de bombeo. La instalacion del medidor puede ser efectuada
en la propia brida de descarga de las bombas.

La medida de presion en la descarga, analizada con el caudal descargado v la presidn de
succidn. suministra el punto de trabajo de la bomba (gasto por altura manométrica total).

En caso de que la estacion de bombeo, descargue directamente a [a red de distribucion, ta
presion de descarga suministra elementos para decidir el funcionamienio o paro de los
equipos de bombeo.

- Localizar en cada zona de presién del sistema de distribucién un punto para
medicién permanente de presidon. Los medidores de presién deben ser ubicados en los
puntos mas desfavorables de las redes primarias.

222 Critenos Especificos

Ststemas de abastecimienio para ciudades con poblacion urbana entre 100.000 vy
300.000 habiantes

a) Medidores en ¢l sistema de produccion

En el sistema de produccién medir toda el agua captada utilizando ¢l mener namero de
equipos de medicion. La localizacion de los puntos debe ser efectuada de acuerdo con los
SIGUICTIES Crilerios:

- Una caga de reunion capta las aguas provenientes de umdades operacionales de
caplacion tales como pozos, mananuales y escurrrimientos superficiales. cuando
vaias de estas caplaciones se concentran en una musma caja de reunion se localiza
¢l punto de medicion a la salida de la caja.

- Stovartas capas de reunion envian agua a una Gltima caja de reunion. ¢l pumo de
medicion setd focahzado a la sahda de la altima caja

- Cuando aguas abajo de la dluma ez de reunion hay uno o mas wogues no medir o
L sahida de Lo cagas medn en la entiada de los tanques



b)

S existen unidades de captacion aisladas y ligadas directamente a estaciones de
tratamiento de agua, tanques elevados o zonas presién, localizar el punto de
medicién en la salida de estas fltimas.

Si estan ligadas directamente a un tanque no elevado el punto se localiza a la entrada
del mismo.

En las captaciones por gravedad, localizar los puntos de medicién al inicio del
conducto. St existe caja de arena la medicion debe efectuarse aguas abajo de la
misma.

Cuando el agua de una conduccién por gravedad es conducida directamente a un
anque la medicion sc realiza a la entrada de este.

En las captaciones a bombeo, medir de preferencia aguas abajo de la estacién de
bombeo.

Si aguas abzjo de la estacion de bombeo se encuentra un tanque medir 2 la entrada
del mismo.

Cuando se tienen estaciones de bombeo en serie. se medira a la salida del bombeo
mds proximo al manantial.

Prever puntos para la medicion de caudales en las salidas de las umdades de
captacion de agua subterranca para vigilar su eficiencia

Medidores en ¢l sistema de distribucion

En el sistema de distribucion medir toda cf agna producida utilizando ¢l menor numero
posible de equipos de medicion. La localizacion de fos medidores debe ser de a cuerdo a los
siguicntes criterios:

Instalar medidores en todas las tuberias de sahda de las Estacrones de Pratanmento
de Agua

[nstatar medidores en las tuberfas de entrada de los tanques de distribucion .

Cuando ¢l agua que llega a un tanque proviene de unidades operacionales diferentes
es necesano medir en cada una de cllas assladamenie

$1ose tenen tubenas Hegando 2 fos tanques vovienen de una musma s unidad

operacional. la medicion puede electuarse en una tuberia que reuna toda el agua de
las tuberias



Cuando aguas arriba de un tangue no elevado se tenga una estacion de tratamiento
de agua medir en la llegada al tanque. Si en este mismo caso, existen derivaciones
intermedias para alimentar otros tanques no elevados, se mide en las entradas de los
tanques.

Localizar puntos de medicion de caudal en las tuberias de salida de las estaciones de
bombeo de trasmisién del sistema de distribucion, previendo tantos puntos como
salidas se tengan para diferentes destinos.

Si entre una Estacién de bombeo y un tanque no elevado no hay derivaciones, medir
en la tuberia de llegada del tanque. Si en la conexién de una Estacion de Bombeo y
un tanque ne elevado hubiera derivaciones para alimentar otros tanques no elevados,
medir en las tuberias de llegada de 1odos los tanques.

En las figuras 2.2.1 ¥ 2 2.2 la ubicacion y cantidad de medidores se ha determinado
de acuerdo a los criterios generales v especificos descritos-
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2.3 Seleccion ¢ instalacién de medidores

La seleccidon de medidores es un factor determinante en el éxito de un sistema de
macromedicion. Esta seleccion esta condicionada a una serie de factores que, debidamente
ponderados, van a determinar la seleccion del medidor mas apropiado a cada caso.

De un modo general, la seleccion de un medidor consiste en determinar el tipo v la
capacidad més adecuados para cada caso. Sin embargo, la determninacién de estos dos
parametros s¢ correlaciona directamente con los siguientes factores:

Condiciones del lugar de instalacion

Caracteristicas fisicas y calidad del agua dei sistema de abastecimiento
Condiciones hidraulicas del flujo de agua

Caracteristicas nominaies de los medidores disponibles en el mercado
Costos

2.3.1 TFactores que influyen en la seleccion de los medidores

a) Condiciones del lugar de instalacion
Entre estas condiciones se pueden destacar

Alttud

Agresividad del medio ambiente

Dispombiiidad local de la fuente de alimemacion del aparato (energia eléetrica)

Diametro de las wberias

[1pos v patrones de las bridas

Bases para su {ijacion v anclaje

Cubnertas de protecaidn

Facilidades para su moentaje de conformidad con las exigencias para la instalacion del
aparalo.



b) Caracteristicas fisicas y calidad de! agua del sistema de abastecimiento

La calidad del agua constituye uno de los factores que mejor debe analizarse cuando se
realiza la seleccion de medidores. Siempre se debe tener en mente que la precision y
sensibilidad del aparato pueden verse efectuados por ese factor. Por otro !ado, también es
importante que el aparato se encuentre perfectamente compatibilizado con las condiciones
fisicas del agua en lo referente a:

Peso especifico

Viscosidad

Temperatura

Agrestvidad

Material solido en suspension

¢) Condiciones Hidraulicas del flujo de agua

Caudales de trabajo

Velocidades

Prestones

Sentido del flujo del liquido

Caracteristicas del flujo (continuo. intermitente, etc.)

d) Caracteristicas nominales de los medidores disponibles

L.a decisién sobre uno u otro medidor debe tomarse temendo también en cuenta aspectos
diferentes en cuanto a las caracterisiicas nomunales de los aparatos disponibles en o

mercado, compatibilizandolos conlas condiciones de campo, asi como con aspectos
relacionados a la cahdad de fos productos

En cuznto a las caracleristicas nominales, se destacan aquellas que se refteren o la
cspeeificacion de los aparatos.

Diametro nominal
Tamaio

Tipo

Serie

Clase

Rango de Trabajo
Caudal minmmo nemumal y columna diferencial correspondiente
[esempeiio
Precision
Sensibitidad
Accesorion

4



Por otro lado, la calidad del aparato debe ser definida tomando en consideracion lo
siguiente:

Precision y sensibilidad (curvas de precisién)
Desempefio y funcionamiento

Vida il

Accesorios

Conexiones de acople

Matenial de los componentes

Acabado

Proteccion del aparato. del operador y del proceso

e} Costo de medidores

En el analisis del costo de los medidores se debe considerar no sclamenie el costo de
adquisicion de los mismos. sino también el costo total capitalizado a lo largo del periodo de
disefio.

Costos de Instalacion

Consumos (cnergia cléctrica, materiales para su mantenimiento}
Piezas de repuesto

(Gastos de manterinuento y reparacion

Vida i1l

HE



232 Instalacién y montaje de medidores
La instzlacion y montaje de los medidores es relativamente simple. Sin embarge, deben
tomarse las siguientes precauciones:

Cuando entran en funcionamiento nuevas instalaciones, o después de que se han hecho
reformas, se debe dejar circular agua en el sistema antes de instalar los medidores

Al pasar el liquido por el medidor no debe alterarse ninguna de las caracteristicas fisicas del
fluido.

Debe limpiarse cuidadosamente antes de instalarse
No se instalan en puntos atios de la wberia, donde puede acumularse aire

De preferencia deben estar llenos de agua siempre. Al permanecer secos ¢l awre ocasiona
oxidacién en los mismos disminuyendo con ello su precision.

Su instalacion correcta se localizard en relacion al sentide del flujo del liquido.
Debera ubicarse concéntricamente a la tuberia. sin forzar ¢l medidor ni la tuberia.
Su colocacion debe ser en un tramo de tuberia libre de perturbaciones en el flujo.

Para evitar turbulencias que provoquen errares en la medicién debe quedar colocado en un
tramo de tuberia recto, libre de piezas espeeiales, cambios de didgmetre o de direccidn

Cuando existen conexiones y/o accesorios en la tuberia. se debe ascgurar entre ¢stos y o
niedidor una wberia rectilinea cuya longitud minma se determina ea funcion del medidor
cmpleado.



2.4 MEDIDORES DE CAUDAL

En el mercado existen una gran variedad de medidores. que pueden clasificarse de la
sigutente manera:

24. Medidor Deprimédgeno

Consisten basicamente de una reduccién gradual ¢ brusca de la seccion del flujo en
movimiento, ocasionando con esto un aumento de velocidad v una dismunucién de la
presién en el fluido. De ta comrelacién de la variacién de presion con la velocidad. es
posible cuantificar el caudal del escurrimiento.

Matematicamente la correlacion del diferencial de presion con la velocidad del
escurtimiento para deierminar el caudal esta definida por:

V=_C 20k = VA

[}

Q=CA4 2gh=K h

Donde

V = Veloaidad en la seecidn minima en m/s

Q = Caudai en nf/scg

(' = Constanic de calibracton del elemento primarto. adimensional
A = Arca de la seecién minima (gargania ) en m’

g = Accleracion de fa gravedad en rn/’scg2

I = Diferencia de presion enm

K = Producto de 1a constante

Lntre los medidores deprimdaenos se encuemran

&) Ventust Largo
by Ventun corte

<) Tube Dali

{) Tobera

<) Placa de Onmficio



242 Medidor tubo de Pitot

Este equipo permite detectar y trasmitir a mandmetros diferenciales las cargas que actian
en una venz liquida, estd compuesto bisicamente de dos tubos, uno de los cuales recibe ia
carga de impacto {(aita presidn), y ¢l otro capta la carga de referencia (baja presion); de la
diferencia entre la carga de impacto y 1a carga de referencia, se obtiene la carga dindmica, la
cual &s proporcional al cuadrado de la velocidad del {lujo en movimiento.

Uno de ellos registra la energia de impacto, equivalente a la suma de ia energia de posicién
mas l energia cinética o de velocidad del fluido dentro de la tuberia, que viene siendo:

2
Vl
v 2z

Y el otro registra tinicamente la energia de posicion,

£,
v

De la diferencia aritmdética de estos dos registros se obtiene la energia de velocidad,
expresada en metros columna del lquido empleado en ¢l mandmetro “U”, que es donde sc
visualiza la diferencia de presion ~d™, por lo que la velocidad queda expresada en tuncidn
de esla diferencia de presion, de a cuerdo a lag siguientes expresiones.

sustiuyendo,

=, 2uly, =1t



Donde:

V = Velocidad media del caudal en m/seg
Q = Caudal en m'/seg

Cp = Constante de calibracién del tubo Pitot, adimensional; C,=0.802
A = Area de la seccion de la tuberia, en m2

g = Aceleracion de ta gravedad en m/seg’, 9.81 m/seg’

H = -"Diferencial de presion™ expresado en m

y = Producto de las constantes para simplificar la ecuacién

d= Presion diferencial en mm leida en el manémetro diferencial

Sustituyendo valores se tiene:

F=0802 2x9.81 (y, -1}

[.a ecuacién es aplicablc a flujos no compresibles y con las siguientes condiciones:

- £l flujo debe ser homogéneo v de caracteristicas fisicas conocidas

- Las condiciones del flujo (didgmetro de la wberia. temperatura y presién del fluido)
deben ser determinados con precision,

- [.a tuberia debe trabajar a presion (tube lleno)

243 Medidor clectromagnético

Il principio fundamental de operacion del medidor electromagnético se basa en la ley de
laraday. que dice' el voliaje mducido en un conductor, que se desplaza a uavés de un
campo magnético. es proporcumal a la velocidad de ese conductor.

Dox bobinas, colocadas una a cada lado del cuerpo dei medidor, son exttadas por una
corniente alterna v etra fuente mtermitente. produciendo asi un canpo magnético unmiforme.
atrax&s de da parte mterna del wbo - Conforme pasa ¢l agua a través del cucrpo del medidor,
corta ¢l campo magndtico suftiendo una mdueerdn de voltaje que es pereibida por dos
clectrodos diametralmente opucstos perpendiculares al campo magnético Este volaje
mducido v captado poclos dos electredos es medido, haciendo posible asi t obtencion de
L velovrdad del agua o raves de Ta relacien 1o magmiud de Lo fuetsa clectionott s

Al



inducida, E, es proporcional a la densidad de flujo, (B), del campo magnético, multiplicado
por la velocidad del agua, (v). ’

E~ B.v

Para evitar turbulencias que provoquen errores en la medicion, el medidor debe quedar
colocado en un tramo de tuberia recto, libre de piezas especiales, cambios de didmetro o de
dircecidn, respetando la longitud minima de siete veces el didmetro aguas arriba del
medidor y einco veces el didmetro aguas abajo, mas ia longitud del medidor, en caso de
tener mayor disponibilidad de espacio es preferible tener 10 didmetros antes y cinco
después del medidor,

2.4.4 Medidor Ultrasonico

El principio basico de funcionamiento de un medidor ultrasénico es el siguiente: una sefial
sonica es trasmitida diagonalmente a través del tubo por donde pasa el agua. la velocidad
del liquido afecta el tiempo que esta sefial emplea para ir de un transmisor hasta un
receptor, disminuyendo este tiempo. cuando la sefal v el flujo van en cl mismo sentido; y
aumentando cuando esto no ocurre



2.6 OBTENCION DEL BALANCE HIDRAULICO

E! balance hidraulico se basa en la ecuacién de continuidad que se expresa de la siguiente
manera:

VOLUMEN DE ENTRADA = VOLUMEN DISTRIBUIDO + PERDIDAS

Y es el resulftado del andlisis de los términos que integran cada uno de los componentes de
dicha ecuacion para un determinado periodo de tiempo.

La ecuacion del balance hidraulico para el sistema de abastecimiento de la figura 2.6.1 s¢
encuentra integrada por los siguientes términos:

V,= Velumen de extraccion

V, = Voltimen conducido y de entrada a la planta de tratamiento

V, = Volimen de salida planta de tratanuento v de alimentacién al tanque elevado
V, = Volimen de salida planta de tratanuento y de alimentacién al tanque superficial
V. = Volumen de distribucién a zona |

V, = Valumen de distribucion a zona 2

3o



Para obtener el balance hidraulico se establecen las siguientes ecuaciones:

V, = V, + Pérdidas por conduccion

La diferenciz entre V1 y V2 determina la existencia de fugas en la conduccion.

V=V, +V,+ Pérdidas

La diferencia entre ambos términos de la ecuacién define las perdidas cn el bombeo y en la
planta de tratamiento, permitiendo identificar posibles en alguna o ambas de dichas
unidades operacionales.

V; = V4 + Pérdidas
V, =V, + Pérdidas

El andlisis de estas ecuaciones determina la eficiencia de la regulacion

V4 = Volumen consumido por la poblacion de zona | — Pérdidas
V, = Volimen consumido por 1a poblacién de zona 2 + Pérdidas

12 andlisis de las alumas ccuaciones es muy importante. por la complejidad que represenia
el control y mancjo del inmenso nimeto y variedad de elementos que Ja integran

Permite conocer la eliciencia tanto de la red de diswtribucion como del sistema de
mieromedicion

1 volimen consumido ¢n una rona sc determuna mediante un sistema de medicion para la
obtencién de datos relativos al consumo de los usuaros del sistema de agua potable

La red secundaria distribuye el agua a las diferentes tomas localizadas en la zona de control:
que de acuerdo al tipo de servicio se han clasificado en:

Uso doméstico: Son ias tomas de diametros pequefios, generalmente de 13 y 19 mm de
diametro, de los predios destnados a vivienda exclusivamente

'so no doméstico® Los diimetros por lo general tambnén son de 153 19 mm, dentro de esta
clasificactén se tienen lag tomas de wiros comerciales. de savicios v pequenas mdusiras

cuy o8 Consumas son menores a 400 m- S mimestie

L so nuxto. B ocasiones easten predios donde se asientan wa o vanas vivendas v unoe o
vartos locales comercniles que se alnnentan de ina sola toma
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3 SECTORIZACION
3.1 Definicion en gabinete de la zona de sectorizacién

Un sector de medicion es una parte de la red de distribucién que puede independizarse
desde el punto de vista hidrdulico por medio de maniobras en las valvulas, con la finalidad
de realizar estudios de distribucién de consumos y de reduccién de pérdidas. Debe
determinarse de manera tal que se tenga un control total de los flujos que circulan dentro
del mismo, esto es, gue al efectuar un cierce total de las vélvulas situadas en la periferia. se

veritique que el flujo del agua y la presién en la red interna son independientes de la red
exterior.

Una vez terminados 1os estudios de distribucién de consumos y reduccién de perdidas en un

sector. este puede reintegrarse a la zona de presion por la simple apertura de las valvulas
que lo aislan.

El proposio principal de la sectorizacion es reducir las pérdidas de agua por concepto de
fugas visthles y no visibles, sin embargo como la aplicacion de la técnica exige que se
sntroduzcan una serie de mejoras en la red de distribucion. contribuye singnificativamente a
la eficiencia en la operacion y mantemmiento de la misma.

Imcialmente se fijan los limites generales de la zona por controlar y. con base en la
informacién proporcionada por el catastro de la red y la planimetria de la ciudad, s¢
selecciona una poreidn de la red de distribucion con una longitud ideal entre 2G y 50 Km,
para posleriormente analizar las condiciones de los cruceros y ubicar los sitios en los cuales
se deben ejecutar diversas acciones para aislar la red de da zona de conirel de la red general
de ta ciudad.

Lna ver definido el scctor, se divide nuevamente en tramos de 500 a 2 000 m de manera
que estos puedan aislarse entre si, para eilo si ¢s necesario se agregan nuevas valvulas ya
gue. generalmente, cuando se clabora ¢l proyeeto de una red de distnibucidn, no se prevén
valvulas en cantidad y disposicion adecuadas para aislar tramos de redes de corta longitud.

El sector debe establecerse de forma tal que cumpla, tanto come sea posible. los siguientes
reqRusitos

a) 11 sector debe tener el menor niimetro posible de entradas y salidas y. siempre que
sea posible, tendra solamente una entrada y ninguna salida,

Se uene un punto de sahda coando las condiciones de Ta red no nes permiten
mantener completamente aislado un sector, es decir ¢l punto de entrada ne solo
alimenta ad sector en estudio v por lo tanto no es posibic dej de abustecer la red
durante la medicion,

40



b) E! didmetro de la tuberia debe ser compatible con el consumo esperado del sector, es
decir contar con lz capacidad suficiente para alimentarlo durante el tiempo que dura
la medicion.

¢) Los limites del sector deben coincidir siempre que sea posible, con las lineas férreas,
caneteras, grandes avenidas y rios. Si esto no fuera posible, el sector debe poder
aislarse de la red de distribucion cemrando vaivulas de paso. Las redes de
distribucién internas y externas al sector, deben tener buenas condiciones de presién
atin en las horas de mayor consumo.

d) El sector debe estar dentro de los limites de una sola zona de presién, y debe
coincidir, si es posible, con la propia zona de presion. Entendiendo como zona de
presién cada una de las partes en que la red de distribucion se subdivide, previendo
mantener presiones homogéneas y entre valores prefijados.

Para definir en gabinete el sector de medicidn se requiere un plano de la zona de medicién a
escala no mayor de 1:5000 conteniendo la siguiente informacion:

1 Representacién de red primaria y secundaria
2 Ubicacidn de valvulas y piezas especiales
3 Ubicacion de fuentes de abastecimiento

Para lievar un control de los tramos comprendidos en el sector a cada uno de ¢llos se le
asigna una clave que incluye un nimero consecutivo, para posteriormente llenar un formato
especifico con los datos de cada tramo, recopilando del catastro de la red de distribucidn
informacion referente a las tuberias de la red, cajas de valvulas, mandmetros existentes,
ademas de la informacién tecopilada del area comercial, mostrando los consumidores
domésticos, grandes usuarios, mega usuarios, edificios piblicos, escuelas, parques, jardines,
lotes baldios con o sin tomas.

De igual manera se enumeran las valvulas a maniobrar con el propésito de tenerlas
identificadas al momento de efectuar el cierre para la medicién. La numeraciéon puede
establecerse en el orden en que se irdn cerrando las valvulas de acuerdo al sentido de la
circulacién vehicular; o bien cuando se cuenta con el catastro de la red identificarlas con la
clave de la estructura que se indica en el plano.

El plano del sector anexo corresponde a la ciudad de Guadalajara. Al analizar la red de
distribucién, revisar la ubicacién de las valvulas y de la linea de alimentacion se establecié
un sectorde  15.54 Km de longitud.
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SIMBOLOGIA:

MUMERG DE ORTRITG

RUMERD (€ CRUCERG

NUMERQ DE SECTOR

FyNTa DE MEDICISS.

VALVILA BF

VALVULA € ESFOAUE
VANULA. 0E EXPULSKN DE NRE
TUBERWK 3¢ mm { 27 )

THERA R mm {2 1727 )

TUBERA 74 e { 37 )

TUBERIA 12 mm { 47 )

TeRERIA 152 men { 87 )

TUGERA 208 oun { 87 )

TuSEtA 00 mm {127 )

TUBERA 430 mm { 18" )

TuBERA 500 b { 20°




Para aislar dicho sector del resto de la red durante 1z medicion v tener control del caudal

que lo alimenta, se raquiere cerrar las valvulas que en ¢l plano se indican con los siguientes
AtmMeros:

Valvuia No  |Ubicacién

1 Jose A Viglh - Aurelio L Gallardo

2 José A Vigil - Agustin de la Rosa

3 Jose A Vigll - Amado Nervo

4 José A Vigll - Ave Américas

19 Ave Americas - Ave Mexico

20 Amado Nervo - Ave Mexico

21 Agustin de la Rosa - Ave Mexico

22 Aurglio L Gallardo - Ave Mexico

23 Francisco Frejes - Ave Mexico

24 Luis Perez Verdia - Ave México

25 Luis Pérez Verdia - Ave Mexico

26 Carlos F Landeros - Ave Mexico

27 Feco | Rojas Gonzalez - Ave México
28 Fray Luis de Palacio - Ave Mexico
29 Pablo Viliasefior - Ave México

30 Martin Casillas - Ave Mexico

31 Victoriano Salado - Ave Meéxico

32 A Ledn - Ave Mexico

33 Tomas V Gomez - Av Mexico

34 Reforma - Adolfo L Mateos

35 Ganbald - Adolfo L Mateos

36 Garnbald - Adolfo L Mateos

37 Anguio - Adolfc Lopez Mateos

38 Angulo - Adolfo Lépez Mateos

39 Herrera y Carro - Adolfo Lopez Matecs
40 Herrera y Carro - Adotfo Lopez Mateos
41 Martin Casillas - Manuel Acuia

42 Martin Casillas - Manuel Acufia

43 Hospital - Fray Luis de Palacio

44 Fco Zarco - Fco Rojas Gonzalez

45 Carlos F Landeros - A Lopez Mateos
46 Carios F Landeros - Eulogio Parra




El seclor se encuentra dividido a su vez en nueve subsectores o tramos y para aislarlos entre
st se requiere maniobrar las siguientes vilvuias:

Subsector 8

Valvula No.  jUbicacion

45 Jesis Garcia - Agustin de ia Rosa
47 Eulogio Parra - Aurelio L. Gallardo
48 Eulogio Parra - Aureho L. Galtardo
45 Francisco Zarco - Aurelio L Gallardo
50 Francisco Zarco - Aurelio L. Galiardo
51 Hospital - Agustin de ta Rosa

52 Juan Alvarez - Agustin de la Rosa
53 Juan Alvarez - Amado Nervo

Longitud de red: 1.710 Km

Subsector 7

Valvula No  |Ubicacién

54 Juan Alvarez - Aurelio L Gallardo
55 Juan Alvarez - Francisco Frejes

56 Juan Alvarez - Luis Perez Verdia
57 Francisco Zarco - Luis Perez Verdia
58 Eulogio Parra - Luts Perez Verdia
58A Hospital - Luis Perez Verdia

Longitud del red: 1 800 Km

Subscctor 5

Yalvula No  jUbicacion

59 Juan Alvarez - Amado Nerve

60 Juan Alvarez - Agustin de la Rosa

61 Manuel Acufia - Agustin de la Rosa
62 Herrera y Cairc - Agustin de la Rosa
53 Anguio - Agustin de la Rosa

84 (aribald - Agustin de la Rosa

65 Reforma - Agustin de la Rosa

Longiud de red 1 940 Km



Subsector 4

Valvula No  JUbicacion

G6 Juan Alvarez - Aurelio L Gallardo
67 Juan Alvarez - Luis Perez Verdia
68 Manue! Acufia - Luis Perez Verdia
69 Herrera y Carro - Luis Perez Verdia
70 Angule - Luis Perez Verdia

71 Garibalds - Luis Perez Verdia

72 Reforma - Luis Perez Verdia

Longitud de red: 2.590 Km

Subsector 1

Valvula No  [Ubicacién

73 Herrera y Cairo - Pablo Villaseror
74 Angulo - Pablo Villasefior

75 (Ganbald: - Pablo Villasefior

76 Reforma - Pablo Villasefior

Longitud de red: 2.060 Km

Subsccror 2

Valvula No  {Ubicacion

80 Manue! Acuna - Pable Villasenor
81 Herrera y Caro - Pablo Villaserior
82 Angulo - Pablo Villaserior

83 Garibaidi - Pablo Villasefior

84 Reforma - Pablo Villasefior

Longiud de red 0350 Km



Subsector 3

Valvula No. {lUbicacion

77 Juan Alvarez - Carlos F. Landeros
78 Juan Alvarez - Francisco Rojas G.
79 Juan Alvarez - Fray Luis de Palacio
85 Reforma - Luis Perez Verdia

86 Garibald: - Lwis Perez Verdia

87 Angulo - Luis Perez Verdia

88 Herrera y Cairo - Luis Perez Verdia
89 Manuel Acufia - Luis Perez Verdia

Longitud de red: 2.410 Km

Subsector 9
Valvula No  {Ubicacién
90 Juan Alvarez - Luis Perez Verdia

Longitud de red: 0.550 Km

Subscetor 6

Longitud de red: 1 950 Km

La subdivision del scetor se establecid en base a las valvulas existentes, por lo que solo fue
necesaria la instalacion de una valvula nucva.



3.2 Ubicacion del punto de medicidn

Como sabemos un sistema de distribucion esta formado por una red de tuberias v a su vez
ésta se compone de tuberias de alimentacién, principales y secundarias; esta designacion
depende de la magnitud de su didmetro y de su posicion relativa con respecto a las demds
tuberias.

El punto de medicién se localiza en la linea de alimentacién propuesta para el sector en
estudio, con la finalidad de medir el caudal de agua que entra al sector durante la medicién.

Puede ubicarse al inicio de la linea de alimentacion o en un tramo postenor, siempre ¥
cuando sea capaz de alimentar a todo el sector y la presion dentro de la zona de medicion
tienda a cero cuando se encuentre cervada.

Se ubica al inicio de la linea de alimentacidn cuando el sector es fa zona de influencia de un
pozo ¢ tanque, es entonces cuando se designa a la tuberia como linea de alimentacion por
su posicion y la medicion se realiza directamente a la salida.

Cuando se aisla un sector de la red sin contar con una fuente de abastecimicnto cercana s¢
coloca el punto de medicidn en un tramo sobre la tuberia de alimentacion por 1o que es
importante que al delimitar el sector se ubique la tuberia de mayor diametro y por la cual
entrara la mayor cantidad de agua.

En caso de que se cuenie con mas de una entrada de agua vy que ademas se requicra para
abasteeer al séctor puede colocarse mas de un punio de medicion.

kil punto de medicién para el sector se encuentra sobre una tuberia  de 87 (200 mm)
provenente de un tanque de regularizacion de 10 000 m” de capacidad.

Las mediciones se realizan con una sonda clectromagnética conectada a un lector que
proporciona sefiales de salida a un registirador de datos.

Bl registrador guarda v procesa los datos con dos canales de entrada que son contigurables
como entradas analdgicas o digitales

i.a programacién v lectura de los diferentes aparatos se realiza con ¢l programa FLUID. ¢l
cual controla 1odas Jas fases del proceso de recoleceion de datos, desde la progiamacion
hasta la obtencidn de histogramas v tablas



4 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE ACTIVIDADES

4.1  Verificacion en campo de la zona de Sectorizacion

Después de definir un sector en gabinete es necesario validar la informacidn en campo para
lo cual se efectita un recorrido por la zona en el que se verifica la informacion conteruda en
los planos y la existencia de las valvulas indicadas en los mismos, ya que con frecuencia no
se actualizan los planos al modificar la red; ai mismo tiempo se verifica el funcionamiento
y estado de las valvulas inspeccionando cada una de las cajas.

La inspeccidon consiste en abrir las cajas y realizar un croquis para cada una de las vdlvulas
en el cual se contemplen las piezas especiales y todos los cruceros que las conforman,
maniobrar las vdhvulas abriendo y cerrando con el proposito de asegurar que se encuentran
en bucnas condiciones de operatividad y detectar posibles problemas.

Al maniobrar las vilvulas se elabora un formato en el cual se especifican el nimero de
vuelias con las cuales se abre v cierra la valvula, ya que tanto al inspeccionar como en las
actividades de sectorizacion las valvulas se dejan en las condiciones en que se enconiraron

Con ta obtencion de datos de este recorrido, se tendra la informacidn suficiente para hacer
un informe en el cual se anoten las condiciones {isicas v las fugas que se presenten ¢n las
valvulas. Jos accesorios o piczas especiales que contenga la caja y lo referente al estado en
que se encucniran las apas de las mismas. ya que son las mas afectadas por el transito
vehicular.

[:n esie recorrido se ubican también los puntos para la instalacion de nuevas valvulas y los
puntos de medicion para posteriormente construir las cajas.

Se veriticaran también en campo los datos de la informacion recopilada del Area
Comercial, como ¢s la ubicacion de los grandes usuarios v su tipo de toma. para plancar las

mediciones que se tlevaran a cabo en clapas posteriores.

Para ¢l scctor descrilo se inspeccionaron 137 valvulas, de dicha inspeccion se deternuno la
reparacidn o cambio de 43 valvulas y la instalacién de una vaivula nueva,

En la figura 411 se indican las valvulas que se requiere inspeccionar paia anlar el
subseetar 3 del resto de la red

Ln el anexa 4.1 1 se incluyen los croquns de cada crucero nspeccionado
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4.2 Mantenimiento de cajas de vabvulas

Para aislar la red en tramos de menor longitud es indispensable que todas las valvulas se
encuentren en perfectas condiciones de operacion, por lo tanto es iraportante que se reparen
y sustituyan las véivulas que presenten problemas.

Los principales problemas constatables en una inspeccion de valvulas son:

1.- Las cajas de valvulas pueden estar cubiertas por pavimento asfiltico o cualquier otro
tipo de revestimiento. Para su localizacion se requiere detector electrdnico de cuerpos
metalicos.

2.- Las cajas de valvulas pueden estar azolvadas, es decir obstruidas con lodo. piedras, o en

algunos casos con escombros, fragmentos de madera. etc., en este caso solo requieren de
limpieza.

3.- Puede existir fuga a través de la empaquetadura de la valvula, entonces la
empaquetadura debe ajustarse, o cambiarse. st esto no surge efecto.

4. Puede existir fuga por ef asiento entre compuerta y cuerpo de la valvula.

N

El vastago de la valvula no tiene volante

6. El cabezal del vastago puede estar desgastado

-~

. BI vastago puede cstar roto o barride

[ los tres altimos casos es necesario sustitur la valvula

19



4.3  Inostalaciéon y cambio de vilvalas

Como actividades previas a la sustitucion de una valvula que no ﬁmczona deben
considerarse las siguientes:

Primeramente se localizarin las valvulas que al maniobrarse evitardn el paso del agna a la
linea sobre la cual se encuentra ubicada la valvula a cambiar.

En las vdlvulas de desfogue que se encuentran en las cajas de vélvulas cercanas se colocan

manometros con ¢l proposito de controlar Ia presién que existe en la tuberia cuando se
efectian los cierres.

Para poder desmontar la vélvula es muy importante que la presion se encuentre por debajo
de 200 gr., de no ser asi al desmontar la valvula muy dificilmente se podra controlar la
salida de agua, se inundard la caja y serd dificil realizar el cambio.

Cuando se tiene controlada la presion, mediante excavacidén se descubren las juntas y
extremidades de la vdlvula, para retirar los tornillos de la junta Gibault y recorrer ta junta ¥
retirar los tornillos del otro extremo con facilidad.

Una vez retirados los tornilios de ambos exiremos se puede desmontar la valvula. Estando
fuera se desatornilla la extremidad y se ensambla a la valvula nueva,

YaLvuLa
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Fig. 4 3.1 Valvula de seccionamiento
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4.4  Identificacion de tuberias dudosas

Al recorrer fa zona de trabajo para verificar el sector por lo regular surgen dudas sobre la
existencia de interconexiones que no se contemplan en los planos de catastro, En este caso
la localizacion de Ja tuberia puede realizarse mediante aparatos detectores de tuberia o
bien, efectuando sondeos.

Asi mismo es conveniente sondear para checar la ubicacion fisica o inexistencia de piezas
especiales de un crucero con respecio al punte de medicidn propuesto para garantizar que la
ubicacién propuesta cumple con las especificaciones de distancia minimas 2 puntos que
modifiquen las condiciones de flujo de agua que pudieran obligar a iocalizar otro punto
para construir la caja.

4.5  Elaboracién dc planos de los sectores

Una vez terminadas las diferentes verificaciones en el terreno. la reparacion e instalacion de
nucvas valvulas, la construccion de puntos de medicién y los limites de los tramos se
clabora un plano a escala con toda la nformacion referente a los Hmites v perimetro del
sector. longitud de tramos. sitios de medicidn, cajas de vdlvulas. puntos de toma de
presiones. longitud de red primaria, longitud de red secundaria, valvulas con nimero de
orden, cstructuras especiales. obras complementarias, seatido de flujo. nimero de usuarios,
mime:o de toma y toda la informacién necesaria para ef buen entendumiento de Ia red de
disinibucidn.
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4.6  Preparacién de abrazaderas y valvula de insercién

Las mediciones de caudal y presion se realizan mediante una sonda electromagnética cuva
insercién al centro de la tuberfa y fijacién a la misma se realiza sin interrumpir ia
distribucién de agua mediante una valvula de insercién integrada a un collarin o abrazadera
del mismo didmetro de la tuberia en que se va a instalar.

La instalacion de la sonda se realiza mediante una perforacion que debera efectuarse
preferentemente normal al eje de la tuberia v en sentido vertical, ya que el wbo con

frecuencia, no se encuentra completamente horizontal.

La perforacién se realiza con una maquina perforadora e incersionadora, ia cual fue
disefiada para perforar sin suspender el servicio. Se sujeta la abrazadera al tubo mediante
dos tornillos ¥ una vez que se esta seguro de que no hay movimiento del dispositivo

(collarin + vélvula) se abre la vdlvula v se procede a la perforacién mediante el siguiente
procedimiento:

Inicialmente se coloca la broca seccionada y se procede a acoplar la seceidn mavil a
la seccidn fija, mediante [a cruceta de acople.

Se Ajusta fa cruceta para dar presidn a la barra de perforacion, hasta que se sienta
que ésta ejerce presion sobre el tubo.

A partir del punto anterior se va accionando [a matraca v la cruccta simultancamente
para dar preston, en el sentido de las manecillas del reloj para que la broca uinicie ia
perforacion del tubo. cuando sc presente una pequena fuga de agua en la valvula
bay-pass. serd la sefial de que la perforacién sobre 12 tuberia ha sido terminada.
Finalmente se procede a desmontar la maquina y a cerrar la valvula para dejarla

en condiciones de ser utilizada.
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4.7  Construccién de cajas

Después de seleccionar en gabinete el punto de medicion, de realizar la cala para la
locahizacién de la tuberia, perforar y colocar la abrazadera de insercion y una vez que se ha
comprobado que la ubicacidn del punto es la correcta, se procede a construir fa caja,

La caja se construira de acuerdo a las especificaciones generales para la implantacion,
instalacién y puesta en operacion de medidores de flujo de agua potable de la Comisién de
Aguas del Distrito Federal. con muros de 28 cm de espesor desplantados sobre una losa de
concreto =200 kgfem® de t0 cm de espesor, armadas con acero de refuerzo fy=4.200
Kg/cm2 del No. 3 a cada 30 cm, en ambas direcciones, apoyada a una plantilla de concreto
simple f¢=150 kgic:m2 de 20 cm de espesor armada con acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm1
del No. 3 a cada 30 cm, en ambas direcciones con doble emparillado,

El piso debera tener una pendiente de 1% hacia un cércamo para la extraccion del agua
interior.

Se debe colocar una tapa registrable del tipo pesado para agua potable y una escalera
marina para poder accesar al interior de la caja cuando esta tenga una profundidad mayor a
un metro.

El dimensionamiento de las c¢ajas depende del didametro de la tuberfa. como se indica a
continuacion:

DIAMLETRO DE LA TUBLERIA DIMENSIONES INTERIORES
PULG/MM (LARGO X ANCHO X PROF) (m}
4102 1.00x 090 x 1.30

6/132 1.00 x 0.95 x 1.35

87203 1.00 x 1.00 x 1.40

107234 1.00x 105 x 1.45

12/305 1.00x 1.10 x 1.50




4.8  Verificacion del cierre del sector

Esta prueba se inicia mediante la maniobra de cieme de vilvulas que conforman el
perimetro del secior, salvo la valvula que se ubica sobre la tuberia de alimentacién del agua
con lz finalidad de conocer st la capacidad de la tuberia es suficiente para abastecerlo. en
caso contrario s¢ modifican los limites del sector o se prevé otra alimentacién det sector.

Una vez efectuada esta verificacién se realiza el cierre de la o las entradas de agua previstas.
tomandose las presiones en varios puntos internos y externos al sector por niedio de
mandmetros que se colocan en tomas domiciliarias o en otros puntos de la red.

Si la presion interior del sector baja a cero y la presion exterior a este aumenta o se
mantiene, se puede considerar que el aislamiento del sector es correcto y entonces se podra
construir la cafa de medicion en ¢l lugar previsto para la entrada de agua al sector, que bien
pudiera ser en varios puntos si se necesita.

St la presion disminuye en algdn tramo exterior al sector de la red, sera preciso mover el
limite del sector ¥ se tendran que incorporar o disminuir mas calles o tramos dentro del
scetor, lo cual ocasionard cambiar los limites del sector. Esto con el propésito de que toda la
red se encuenire abastecida correctamente durante ¢l tiempo de realizacion de las
mediciones.

Si la presion no bajara a cero dentro del sector, se tendra que investigar la causa, ya que
puede ser que una valvula este mal cerrada, la existencia de una valvula desconocida o de
un by-pass no detectado procediendo a investigar su posicion.

Para tener un control sobre ¢l cierre de agua del secior., se elabora un formato en el cual se
indican: ta clave de la vaivula, la maniobra de cierre y apertura (A para abrir, C para cerrar),
ta hora de la maniobra de cada valvula antes y después de haber efectuado el crerre. Al final
de estas actividades se dejaran tas valvulas en su posicién inicial.



4.9 Realizacion del Step

Cuando se ha verificado el cierre del sector, construido la caja de medicion ¢ instalado los
instrumentos de medicidn, se realiza el step o subdivisién necturna.

La subdivisién nocturna se gjecuta durante el periodo en que ocurre €l consumo minime. o
sea, normalmente entre media noche y las 5:00 hrs. de la mafana. Con esto se garantiza que
Ao OCuFran variaciones sensibles de consumo en las instalaciomes prediales duranie el
periodo de medicion, haciendo posible realizar comparaciones entre los consumos de los
diferentes segmentos.

Para realizar las mediciones se cierran todas las valvulas limitrofes del sector, con
excepeion de la o las entradas de agua, v se mide el caudal que entra al sector durante un
tiempo de 30 min.

Esta medicién se hace para el caudal y la presidn que se tiene en la estacidn medidora.
registrados la hora de inicio y la hora final de 1a medicidn.

Al haber concluido la medicion de todo el sector. se procede a cerrar las valvulas que
limitan al tramo de tuberia mas lejano al punto de medicidén dentro del secior. para realizar
la miedicidn correspondiente a wdo ¢l sector menos un tramo, ¥ s¢ vuelve a tener la
medicion de caudal y presién durante 20 min para todo el conjunio de tuberias que
representan el sector menos un tramo de tuberia. de igual manera que la anterior se registran
las horas de inicio ¥ ténmnoe de esta acuvidad.

D¢ la misma forma que lo anicrior se vuclven a cerrar las valvulas gue aislen otro tramo de
luberias. procediendoe a hacer las mediciones de caudal y presidn para ¢l sector menos dos
tramos de tubceria que se restaron del sector inieal. durante un tiempo de 20 min.

De la misma manera se sigue trabajando hasta alcanzar el altimo tramo de tuberia y el mas
cercane al punto de medicion.

Ll inslante de cierre de todas las vélvulas debe anotarse en ¢l formato. esto nos permitira al

realizar ¢l andlisis del mstograma de caudal determinar los efeetos de cada cierre de valvula
en la red de distribucion interna y externa al secior
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Para restablecer ¢l servicio se procedera a abrir todas fas valvulas que se encuentran dentro
del sector para restablecer el flujo normal. Esta apertura de valvulas deberd hacerce con la
cantidad de vueltas en el volante que se tenia en un principio, con la finalidad de poder
garantizar que el sector trabaje hidraulicamente de la misma forma en que lo hacia antes de
hacer las mediciones y cierres de valvulas.

Ademas de la medicidén nocturna, siempre se dejara el medidor funcionando unas 24 hrs. a
fin de conocer el conswino tanto diurno como nocturno.

Al efectuar las mediciones se obtendrén los siguientes datos:

Numero de orden de cierres de tramo o grupo de tramos
Numero de orden de valvula que se maniobra

Maniobra de valvula

Hora en que se ejecuta la maniobra

Caudal registrado

Estos datos se vacian en el formato siguiente, denominado Step.
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MEDIC!ONES Y DETECCION DE FUGAS

FLUJO BASE 0B LPSIKM

FECHA 20-21 NOVIEWBRE 1997
o - s
STEP| VALVULA; DESCRIPCION|MANIOBRA [ HORA TERNINADO STEP LONGITUD FLUJO FLUJO NOCHE U/$ PERDIDA OBSERVACICNES
MO NO DE HORA MANIOBRA TRAMO |REFERENCIA REGISTRADOl STEP CONSUMOS us
VALVULA VALYULS | METROS US JE,)’\QEPC
§ 46 CERRADA 22 1] 1710 103
47 CERRADA 2213
48 CERRAR 6 ¥ 2215 4% 6%
40 [CERRAR 3% 22 18 48 3N
50 CERRAR 8 22 19 50 8
51 CERRADA Fd
52 CERRAR 3 ' 2 355 8
53 CERRADA ]
7 24 CERRADA 2253 1800 108
55 |CERRADA 2255
56 CERRADA 2258 s
57 CERRAR 4 Y 2301 358 4%
58 CERRADA 2302
53A  |CERRADA 2259
5 55 |CERRADA 2322 1940 116
60 CERRAR 2 2324 400 2
61 CERRAOA 2334
£§2 CERRADA 2332
63 CERRAR (3 2330 % 05 1%
65 [CERRAR 10 2328 408 10
65 CERRAR 6 2325 410 6 ¥
4 66 CERRAR V4 2353 257 3% 2590 155
67 CERRAR 9 21357 300 9
(1] CERRADA 2356
£9 CERRADA 2358
0 CERRADA 00
71 CERRADA 003
72 CERRAR &% 005 303 B Vi
1 13 CERRAR i5 % 035 314 15 % 2080 324
74 CERRADA 033
5 CERRAR 9 032 308 9
78 CERRADA 029
2 B0 ICERRADA 304 530 632
81 CERRADA 102
82 CERRAR 4% 100 312 14 %
83 ERRAR 14 % 058 308 14 %
84 |CERRADA C57
3 77 [CERRAR 35 % 137 [ 15 % 413 145
78 CERRAR 4% 140 20 14 %
79 |CERRAR 17 % 142 FH 17 %
a5 CERRADA 127
86 CERRAR 1% 129 328 1
87 CERRADA 13
88 CERRADA 133
89 CERRAR 34 135 336 3
] 90 [CERRAR 3% 205 340 3% 550 033
5 2 a1 1550 517




4.10 Interpretacion de datos

El consumo promedio nocturno puede indicar la intensidad de las fugas en un sector debido
a que en un drea residencial bien abastecida, normalmente, los consumos horarios entre las
0:00 v 5:00 hrs., son minimos y coustantes por la baja demanda de los usuarios.

Cuando el abastecimiento del sector no es continuo es probable que ¢l consumo promedio

nocturno sea irregular v los caudales registrados correspondan al llenado de tinacos y
cisternas.

Si existen grandes consumidores en el area estudiada es necesario medir el cavdal duranie
periodos cortos. en las horas de consumo minimo nocturno para obterer un consumo
promedio nocturno de los grandes consumidores.

Ei analisis de pérdidas por fugas en el sector se realiza en el formato Step. a partir de la
informacidn recopilada durante la medicidn.

Dicha informacidn se obtiene a partir de los datos del Anexo 4.10.1 proporcionados por ¢l
programa FLUID.

Los datos para cada columna se obtienen de la siguiente manera:

FLUJO DE REFERENCIA: Producto del flujo base por la longitud del tramo en Km.

L} flujo base 1iene un valor de 0.6 LPS/Km que se determino en base a la experiencia
constderando los siguientes aspeclos:

a) Pérdidas de agua en juntas en tramos de tuberia debido a los empaques de los
tramos que pudiesen estar cristalizados.

b) Pérdidas dc agua debido a fos cambios de temperatura que se ticne entre la tuberia
v el suelo {(condensacion).

c) Fugas a nivel micro en las conexiones domiciliarias sobre todo ¢n la abrazadera de
imsercion, para el ramal correspondiente.

&) Fugas cn 1as conexiones de los ramales domiciliarios.

¢) Pequedias fugas en las valvulas de destoguc,

1 Fugas en vadvulas de adnusion y expulsion de are

a) Fugas cn accesorios en fos cambios de direccion (preras especiales de o Fo como

eruz, tees, cados)

) 1 ugas en fos empagues de Jas pesas especiales {de Lo Fo o de PYCD



i) Fugas en el interior de domiciiios, después del medidor.

FLUJO REGISTRADO: Se obtiene directamente del programa FLUID, a partir de los
horarios de cierre para cada subsector.

Del formato realizado en campo se obtienen los horarios en lapsos de 30 min para el secior
y 20 min para cada subsector y de los datos del FLUID los consumos para cada uno de los

horarios.

Sector

Inicio de la medicidn

Inicio del cierre de subsector
Periodo de medicidon
Consumo Promedio Minimo

Subsector 8

Terminacion del clerre
Inicio del cierre siguiente
Periodo de medicion
Consumo Promedio Minimo

Subsector 7

Terminacion del cterre

Inicto del cierre siguiente
Periodo de medicion
Consumo Promedio Nocturno

Subscclor 3

I'erminactén det crerre
Inicio del cierre siguiente
Periodo de medicion
Consumo Promedio

Subscctor 4

Terminacion del ciene

Inicio del crerre sigusente
PPeriodo de medicion
Consumo Promedo noctunmuo

21:20 Hrs.
22:i1 Hrs.
21:40 - 22:10 Hrs.
16.82 L/S

22:28 Hrs.
22:53 Hrs.
22:30 — 22:50 Hrs.
16.59 LIS

3
3
301 - 25:21 iles.
6

Hrs
Hes.
- 23:52 Hrs.
[./S

N2 1 b2
S B Y )
oo W
(R R

>

0005 Hres
00 29 His
Q006 00 27 Frs
[ s



Subsector 1

Terminacion del cierre

Inicio del cierre siguiente
Periodo de medicidn
Consumo Promedio Nocturno

Subsector 2

Terminacién del cierre

Inicio del cierre siguiente
Periodo de medicién
Consumo Promedio Nocturno

Subsector 9

Terminacion del clerre

[nicio del cierre siguicnte
Periodo de medicion
Consumo Promedio Noclurno

Subscetor 6
[nicio del cierre siguente

Periodo de medicidn
Consumo Promedio Nocturno

Ll anexo 4.10.1 corresponde a los datos extraidos del fluid

0035 Hrs.
00:57 Hrs.

00:36 — 00:56 Hrs.

14.85L/S

01-04 Hrs.
01:27 Hrs.

01:05 - 01:26 Hrs.,

14.09L/8

01.42 Hrs.
(02:05 Hrs

01 44 - 02:04 Hrs.

7.06 LiS

02 05 Hrs.

02.06 - 02.26 Hrs.

690 1./S

STEP A partir de fa medicidn del altimo (lujo registrado, v del cual conocemos ¢l capdal:
los caudales para cada subsector se obuenen por diferencia entre el Nujo registrado antes y

despuds del cierte correspoadiente.

Caudal subsector 60 6 86 1.J/8

Caudal subsector 9 69 -6 86 Q.04 {78
Caudal subsector 3 1409-09-7 05 1/S

)



CONSUMOS EXCEPCIONALES: Consumoes de grandes consumidores en el tramo
correspondiente, durante la noche.

PERDIDAS. Consumo registrado STEP - flujo de referencia — consumos excepcionales.

Pérdidas sector 6 6.86 - 1.17=5.69
Pérdidas sector 9: 0.04 - 0.33=0

Las perdidas representan el agua que se tiene que recuperar por medio de la deteccidn de
fugas v tomas clandestinas.

]
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MEDICIONES Y DETECCION DE FUGAS

FLUJO BASE 06 LPS/HM

FECHA 20-2 1 NDVIEMBRE 1897
—_ — _—
STEP| VALVULA | DESCRIPCION] FAANICBRA |[HORA] _TERMINADOSTEP | LONGITUD [ FLUJO FLUJO NOCHE LS JPERDIDA  [OBSERVACIONES
NO O OE HORA MANIOBRA | TRAMO |REFERENCIA REGISTRADO! STEP lcowsumosl Us
VALVULA VALVILLA METRQOS us EXGEPC
3 46 CERRADA 22 11 1790 103 16 8 oz1 [] 2]
47 |CERRADA i3
43 CERRAR ) T 345 6%
49 ICERRAR 3% [ 348 _13%
50 [CERRAR B 1 350 |8
51 |CERRADA 3223
52 CERRAR 8 ¥ 2225 355 8 Y
53 |CERRADA 7228
7 54 CERRADA 2253 1800 108 16 59 005 a [+]
55 ICERRADA 55
t6  [CERRADA 5
57 CERRAR 4 % 01 353 [
58 CERRADA 2202
58A CERRADA 2259
H 59 |CERRADA 322 1940 116 16 64 012 [ i
60 JCERRAR 2 324 00 12
5t |CERRADA 354
52 |CERRADA R
53 |CERRAR 1% 7330} 405 1%
54 |CERRAR 0 2328f 408 |10
65 CERRAR 6% 23125 410 6 ¥
4 &6 CERRAR t ¥ 2353 257 1% 2550 155 16 42 13z 0 4]
67 |CERRAR 9 2357 300
©h __ |CERRAGA 2356
59 |CERRADA 2358
70 [CERRADA [T
71 |CERRADA 003
72___|CERRAR B 005 308 [B%
i 73 |CERRAR 5% 314 [15% 2060 124 5.3 025 ] [}
74 |CERRADA
75 [CERRAR E] 306 |9
75 ICERRADA FH
H 30 |CERRADA 104 £30 032 14 65 076 [ 044
81 CERRADA 102
82 CERRAR 4% 100 312 14 %
2] CERRAR 14 % 058 302 14 %
24 CERRADA Q57
3 iT CERRAR 15 % | 37 318 15 % 2410 145 14 09 719 1] 5.74
i3 CERRAR 14 % 140 220 14 %
7 [CERRAR 7% 142 322 [T %
85 |CERRADA 127
36 |CERRAR % 128 328 Ji%
87 [CERRADA T3
83 ICERRADA 133
39 |CERRAR T 135 FEE FY2
g 90 |CERRAR 3% 205 340 |3 % 550 033 K] 504 [] [
) 24% 1950 117 & 56 5§ B6 0 569




4.11 Deteccion de fugas

La realizacién de un Step nos permite identificar los tramos de [a red con mayor perdida de
agua por fugas ocultas y aumentar las presiones en la red para posteriormente mediante
equipos electronicos realizar la deteccion.

Es sumamente importante considerar que las presiones altas facilitan la localizacion, puesto
que al salir el agua con mayor velocidad se produce un sonido que se propaga con mas
intensidad. Una fuga pequefa (orificio o grieta), tiene un sonido agude de alta frecuencia y

una fuga grande (tuberia rota o junta defectuosa), un sonido grave de poca intensidad y baja
frecuencia.

La localizacion de las fugas, en lo posible debe realizarse en la noche debido a que durante
el dia, principaimente en las dreas urbanas. los ruidos ambientales interfieren y se mezclan
con el de las fugas dificultando la localizacion. La localizacién se realiza sondeando a lo
targo de las tuberias inspeccionadas, aplicando el siguiente procedimiento:

a) Realizar un reconocimiento general de la red de distribucion. ubicando el lugar
exacto de tuberias y accesorios, asi como tomar la presién en puntos

correspondientes a cada sector para asegurar que las presiones existentes sean
= 2
mayores a 1.3 Kg/om~

b) Seleccionar los puntos de conlacto mas convenientes, para ubicar las fugas en
longitudes cortas (20.0 a2 40.0 m)

¢) Caminar a 1o largo de la tuberia colocando el aparato aproximadamente a cada metro
sobre el pavimento

d} Localizar las fugas indicando un area maxima de 1.0 x 1.0

Para que el operador de un cquipo de deteccidn directa pueda determinar con exactitud la
existencia de una fuga. se requiere de mucha practica, puesto que interficren una scrie de
{aclores que a continuacion se deseriben:

a) Tipo de carpeta

Sc debe tener cwdado en las operactones de localizacion de fugas v en el equipe utilizado,
bajo diferentes condiciones de 2 superficie de pavimento, donde se realiza la inspeceion.

l.os factores a considerar son’

Carpeta pavimentada

i



Es una de las que brinda mejores condiciones en a localizacion de fugas, la superficie es
lisa y compacta, el micréfono de piso asienta totalmente sobre la superficie de la carpeta,
estas ventajas ayudan a captar el sonido de la fuga con mayor exactitud.

Carpeta asfaltada:

Esta superficie 10 ¢s tan confiable porque la distribucion de las particulas del asfaito dejan
huecos, es decir quedan partes porosas, donde llega a formarse pequefias bolsas de aire,
ademds es un material que sufre deformaciones por temperatura de calor o frio., por lo que
las detecciones son mas complicadas, por la confusién de sonidos diferentes al de la fuga
que se perciben.

Carpeta de terraceria, con hierba o pasto:

Es una superficie critica, tiene las desventajas de la carpeta tipo terraceria, el terreno

presenta diferentes tamafios de hierba y pasto, 10 que no permite asentar bien el micréfono
de piso.

b) Tipo de terreno

Dependiendo del tipo del suelo del lugar en donde se presenta una fuga, se tiene diferente
calidad de la resonancia del ruido que genera la misma, es importante considerar:

Terreno duro:

ks una arena compacia y en un terreno rocoso, se transmite mejor el sonide. Debido a que
existe un minimo de porosidad por lo que el sonide de fugas no se altera. ya que ¢l detector
fo capla directamente. ademas no se forman bolsas de aire que interfieren el somdo.

Terreno fanposo:

D¢ migajon (barro) o donde existe material tipo boleo, no tiene buena resonancia En ¢l
case de migajén, el terrieno €5 agrietado por la temperatura, es expansivo. en estas
condiciones el atre penctra por todas las partes agrietadas y al momento de la localizacion
con el micréfono de piso, se mezcla el ruido del aire que estd entrando con ¢l de la fuga
dificultade su identificacién.



Terrend con material tipo boleo:

Existe el mayor porcentaje de bolsas de aire o respiraderos, estas se generan por el mal
acomodamiento de las rocas intemnas o material, ya que entre ellas existen grandes hueco,
que en algunos casos llegan a tener salida a la superficie 6 al nivel fridtico. es un terreno
donde pueden focalizarse grandes resumideros, el terreno no es totalmente compacto. por
que la tierra es fina y suelta.

c) Tipo de material de la tuberia

En ias tuberias metalicas se tiene mejor transmision del sonido, en tuberias de PVC y A-C.
el sonido es completamente apagado. Cualquier sonido en el interior o exterior de una
tuberia, tiende a ser siempre agudo, siendo favorable para el detector de piso.

Los materiales que no son buenos conductores del sonido agudo son: plastico, asbesto-
cemento y concrelo. La localizacion de fugas en estos tipos'de tuberia se hacen a distancias
mas cortas.

d) Tipo de fuga

Una fuga pequedia (grieta u orificio) presenta un sonido agudo de alta frecuencia: un tubo
roto. provoca un sonido grave de poca intensidad v baja frecuencia. El primier caso se debe
a que el agua aumenta su velocidad en la falla o porque cl agua golpea ¢l suclo En ¢l
scaundo caso, debido a que la rotura abarca todo el diametro de la tuberia. el agua sale a
tubo lleno sin aumentar dicha velocidad.

) Ruidos subterrdneos de accesorios o piezas especiales

Generalmente la fuga sc localiza donde ¢l sonido es mas intenso, pero baje algunas
condiciones csla afinmacion cambia por ¢jemplo: cambios de direccidon del tubo, tuberia
doblada. codos. iés, reducciones, cte.. cstas condiciones amplifican ¢l somdo ¥ eswo puede
confundirse con una {uga.



)] Profundidad de la tuberia

1 espesor de la capa dc terreno que cubre la tuberia hace variar la intensidad del sonido,
por lo que se recomienda contar con los planos actualizados de toda [z red, soportes, etc.,
para identificar estas condiciones y se pueda precisar més rapidamente el sitio de fuga.

Cualquier equipo detector que se adquiera, es necesario saber las condiciones de trabajo en
las que se puede utilizar, analizar sus ventajas y desventajas, ver si s¢ adapta a la zona de
estudio del lugar constderando los factores que influyen en la eficiencia del equipo.

Para los equipos mecanicos y electronicos de deteccion directa se recomienda que el
operader haga ejercicios con los micréfonos de piso para familiarizarse con los sonidos, y
pueda distinguirlos de los de fugas.

Escuchar personas caminando

Probar con distintos tipos de carpetas: pavimentadas, asfalto, terracerias con yerba ¢ pasto.
Abrir y cerrar las llaves vecinas del lugar en inspeccion

Hacer excavaciones

Trabajar con tuberias de. acero. asbesto cemenzo. PVC y polietileno de alta densidad con
diferentes didmetros.

Se recomienda conocer las condiciones en que se encuentran los conductos y su
profundidad. antes de hacer la localizacién de una fuga.

Se deben conocer los tramos de tuberia recién instalados debido a que las zamas
recientiemente retlenadas. son malos conductores del sonido.
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4.12  Step de control y Programa de mantenimiento

Una vez que se han reparado las {ugas detectadas en todo el sector, €s necesario realizar un
segundo Step. Si al analizarlo, el flujo registrado o caudal minimo nocturno es inferior al
flujo base, los trabajos de dicho sector se consideran terminados. En caso contrario. una
nueva deteccion de fugas es necesaria.

Si los trabajos en el sector se han terminado, se establece un plan de trabajo a partir de la
informacién obtenida durante las operaciones de sectorizacién (cantidad de fugas por
tramo, calidad de los materiales encontrados durante las reparaciones, antigiiedad de las
tuberias, tipo y calidad de terrenos, ete.).

Se realizan mediciones periddicas en ciertos puntos del sector y subsectores, determinados
en funcién de los elementos citados anteriormente.

Los resultados obtenidos se comparan con los flujos base, si la diferencia es mayor a este
altimo, se busca la causa.

Inicialmente, se verifica si se instalaron nuevas tomas ¢ si hubo un aumento de consumos.
dato que se obtiene a partir de la informacion proporcionada por el area comercial. S1 este
no es el caso, se intcia un nuevo step en el sector para averiguar €n que tramo el incremento
es ancrmal, para realizar la deteccién de fugas o tomas clandestinas.

Dentro del programa de trabajo, se incluye la operacion periédica de valvulas. como
mantenimiento preventivo, csta eperacion, ademas de garantizar mayor seguridad de gue en
una maniobra real funcionard adecuadamente. ayuda a remover los materiales depositados
en el astento v en la guia de la compuerta.

En el segundo step realizade al sector analizado, las perdidas registradas son menores a las
del primero, como puede observarse en ¢l histograma o al comparar la columna
correspondiente del formato.
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MEULIUN 7 LDEIELLIUN UC FULAS

FLUJO BASE D6 LPS/KM

FECHA 13 14 ENFRO 1996
JSTEP]VALVULA] DESCRIPCION] IPANIDBRA [HORA] _ TERMINADG STEP LONGITUD FLUJO FLUJO NOCHE US PERDIDA’ [OBSERVACIONES
% hO NO DE HORA MANIQBRA | TRAMO |REFERENGIA REGTSTRADOl STEP CONSUMO§| us
: VALVULA VALVULA | METROS L8 EXCEPC
T8 45 |CERRADA 2245 1710 103 16 33 016 0 0
- 47 ICERRADA 2240
. 48 CERRAR 7 22 42 242 7 §
W 43 [CERRAR TV 2239 241 7%
B CERRAR 5 2237 24z |5
i 51 ICERRADA 2235
, 32 |CERRAR i2 2234 248 i2
, 53 |CERRADA 2232
1L
7 54 |CERRADA 2308 1800 108 1617 006 0 0
! 55 |CERRADA Vaslago roto
. 5 CERRADA 2307
: 57 CERRAR 11 2308 233 11
i 58 |CERRADA 2309
! 584 |CERRADA 2307
Lt
s 55 [CERRADA 23 36 1040 116 1611 004 [ 0
| E0_ |CERRAR g 2334 248 (8
b 6! |CERRADA 2332
F 52 |CERRADA 2333
| €3 |CERRAR 8 2330 307 |8
64 |CERRADA 2330
i €5 |CERRAR 0% 23 3% 303 10 %
e 66 |CERRADA 23 57 2550 155 1607 116 0 145
67 |CERRAR 2357 251 B
68 |CERRAR 15 2358 300 15
i 59 |CERRADA 23 58
T 70 CERRADA 2359
i 71 |CERRADA 000
1 72 __|CERRAR B 000 302 |6
|
E 73 |CERRAR 16 023 CERRADA 2060 124 14 91 047 ] 0
| 74 [CERRAR 18 G 23 CERRADA
K 75 |CERRADA 021
i 76 |[CERRADA 021
i
L] §2  |CERRAR 18 051 319 i 530 032 14 44 166 0 134
’ 8 |CERRADA 0 48
N 82 |CERRAR 17 028 316 [
! [ CERRAR 14 045 314 14
i Ba CERRADA iR 045 312 11
T 77 |CERRAR 17 118 254 W7 2410 145 1278 633 0 468
78 |[CERRAR 16 118 256 16
76 |CERRAR 16 1 20 258 16
i 85 |CERRAR 8 T2 303 I8
. @5 |CERRADA 112
! 87 |CERRADA i 14
! 82 |CERRADA 115
. 89 |CERRAR E
Mo S0 |CERRAR 5 145 252 |5 550 033 645 009 ) 0
- 341 1950 117 536 S [ 519




— — STEP DE MEDICIOH (HOVWIEMBRE 1997)
STEP DE COMTROL (EMERC 1998)
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CONCLUSIONES

Tanto la macromediciéon como la sectorizacion en un sistema de abastecimiento de agua
potable proporcionan valiosa informacién para et control de pérdidas en los sistemas de
produccion y distribucion de abastecimiento de agua potable.

La sectorizacién permite determinar tanto los caudales entregados a un sector de 20 Kin de
longitud, como los tramos dentro del mismo conr mayor indice de fugas, dicho sector es
aislado del resto de la red mediante la maniobra de valvulas.

Al efectuar los trabajos de sectorizacién se implementan una serie de mejoras a la red:

Es necesario operar todas las valvulas y en consecuencia al final de la investigacién del
sector se encuentran en perfectas condiciones de funcionamiento.

Se mejora la confiabilidad del catastro de la red de distribucién ya que se identifican
interconexiones. valvulas y accesorios de la red, no carastrados.

La utilizacién permanente de los planos obliga a cuidar mejor el sistema de catastro.

La aplicacion cxige la eliminacidn de puntos muertos. ¢l refuerzo de la red secundaria y la
complementacion dc las redes primarias, lo que trae como consecuencia una mejor
circulacidon del agua, menor pérdida de carga, mejor distribucion de presiones y mayor
flexibilidad en la operacién de la red de distnbucion.

La determinacion de los tramos con mayor indice de fugas se realiza mediante ¢l analisis de
mediciones de consumo nocturno, las cuales sc realizan a través de equipos de medicién de
caudales.

En el mercado existen una gran variedad de medidores, por lo que es necesario analizar
lactores como condiciones del lugar de mstalacion, condiciones hidraulicas del fluje de
agua. caracteristicas fisicas y calidad del agua. para determinar ¢l tipo y capacidad
necesarios para cada caso.

En la macromedicion las mediciones s¢ realizan permancentemente. micntras que en la

scetorizaciéon se realizan durante un periodo de tiempo designado para ¢l estudio de un
sector

[



[.a macromedicion a diferencia de la sectorizacién no tiene limite en cuanto a la longitud
de red y tiene como objetivo cuantificar los caudales producidos y entregados en un sistema
de abastecimiento. La informacion proporcionada por los equipos es fundamental para la
programacion y ejecucidn de la operacién de los sistemas de abastecimiento de agua.

Dependiendo de las condiciones de los sistemas de abastecimiento y de la informacion,
arnbos pueden complementarse.

Con la macromedicion se conocen los volimenes entregados a una zona de presién. La
distribucidn del agua dentro de la zona se determina mediante la sectorizacion.
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LEVANTAMIENTO

DE VALVULAS

DISTRITO CENTRO
UBICACION REFORMA - AGUSTIN DE LA ROSA CALIBRACION VALV. ABIERTAS CAL [BRADAS
COLONIA DIAME TRO Bx 4" #
No. CRUCERC 11-2%-2 CIRCUITO 2
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LEVANTAMIENTC DE VALVULAS
DISTRITG CENTRO

UBICACION AGUSTIN DE LA ROSA - GARIBALDY  CALIBRACION VALV. NO OPERAN
COLONIA DIAMETRO 4"x4” @
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CROQUIS
4" g
4 8
— DG
SAR[BALDI

AGUSTIN DE LA ROSA

QBSERVACIONES o o e . R




LEVANTAMIENTO
DISTRITO

DE VALVULAS
CENTRO

AGUSTIN DE LA ROSA

UBICACION  AGUSTIN DF LA ROSA - ANGULO CALIBRACION VALV. NO_OPERAN
COLONIA DIAME TRG 6x 4" o —
No CRUCERG 1[-58-2 . CIRCWKTQ 2
AGUA PROVENIENTE DE:
TANDEQ? HORARIC
CROQUIS
6" o
4" @
{1 D>k {1t
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OBSERVACIONES I




LEVANTAMIENTO DE VALVULAS
DISTRITO CENTRO

UBICACION AGUSTIN DE LA ROSA-HERRERA Y CARO CALIBRACION VER OBS.
COLONIA DIAME TRO 67x 4" ¢ fofo
No. CRUCERO [ [-70~2 CIRCLITO 2
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LEVANTAMIENTO DE VALVULAS
DISTRITO CENTRO

UBICACION MANUEL ACUNA - AGUSTIN DF LA ROSA CALISRACION VALV. NO OPERA
COLONIA BIAME TRO 6x4" ¥

No. CRUCERO 11-82-2 CIRCUITO 2

AGUA PROVENIENTE DE:

TANDEO? HORARIO
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6" @
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LEVANTAMIENTO DE VALVULAS
DISTRITO CENTRO

UBICACION  JUAN ALVAREZ - AGUSTIN DE LA ROSA CALIBRACION VALV, NO FUNCIONA

COLONIA DIAMETRO Ex6” X Y 612" F
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e
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LEVANTAMIENTO DE VALVULAS
DISTRITO CENTRO

UBICACION  JUAN ALVAREZ - AMADO NERVO CALIBRACION VALV, NO QPERAN
COLONIA DIAME TRO E'x4" @ Y 412" @
No. CRUCERO _}1-93-2 CIRCUITC 2
AGUA PROVENMIENTE DE -
TANDEG? HORARIQ

CROQUIS

6" o
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—— CAUDAL

PRESIOH
STEP DE MEDICIOH
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Biblio Config Datos Fusion Utiles Archivar Salir  Proceso

Siio .CIRC-02 003 [rp} Datos
Caudal Minimo :  i669Ls
Maximo : 17.00 1/
Notas cLALVAREZY L.MATEQS
Sensor : Aquaprobe Promedio: 16.82¥s
Diametro intern - 150,000 mm
Intervalo Continuada
Periodo Nim. de Fecha y hora
hun:s lecturas de parada
00:00:30 61 20/11/97 22:10

Registrador  Octopus2] 0827

Inicio - Jue 20/11/97 a21-40 h
Parada CJue 20011/97 a22:10h
Ventara : h

Lecturas 161

{apsode tiempo 03 00h 30 mn

Fi-Ayuda F2-Pardmetros F3-Tabla F4-Grifica F7-Recopia 12/0499 17 58

Biblie Config  Datos Fusion Uutes Archivar Salr  Proceso

Sito CIRC-02 003 [rp] Datos
Notas JTALVAREZ Y LLMATEOS Caudal Mimimo 16411
Maximo 16721
Sensor Agquaprobe Premedio . 1659 |«
iYametro intern ;- 150,000 mm
Iniervalo Continuada
Periodo Nuwm de Fecha v hora
Il g lecturas de parada

000030 41 20011/97 3250

Registradar  Octopus2] 6827

{nicio Slue 2001 19T A 32 30 h
Parada Jue 2001197 a 22500
Venlana h

lLecturas 41

L spsade tempo 000 h 2¢ mn

I -Asuda P2Parmetros P3-Tabla Td-Grafica F7-Recopi 120499 7 50



Bibllo Config Dates Fusion Utiles Archivar Salir Proceso
Datos
Sitio P SECTOR 2 003 [rp] Caudal Minimo : 16 38 1's
Notas :JALVAREZ Y LLMATEOS Miaximo @  16.6% /s
Sensor : Aquaprobe Promedio 16.54 Is
Didgmetro mtern : 150,000 mm
Intervalo : Continuada
Periodo Nam de Fecha y hora
h:m:s lecruras de parada
00:00:30 41 20/11/97 25-21
Registrador . Gctopus?l 0827
nicio Jue 20/11/972a23 01 h
Parada Jue 204419722321 h
Ventana [H
Lecturas .41

Lapso de uempo - 0 3 00 h 20 mn

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia

12/04/99 18 06

Bibhe Config Datos Fusion Unles Archivar Salir Proceso
Sitie L CIRC-02.003 [rp] Datos
Notas JALVAREZ Y LLMATEOS Caudal Minimo 16.38 15
Maximo 166915

Sensor Aquaprole Promedio: 163415
Ihametro mtern 150,000 mm
Intervale Continuada

Periodo Num. de Fecha v hora

hom.s lecturas de parada
00 00 30 41 20/ 1/97 23 21

Registrador
lmicie
Parada
Ventand

Qclopus2l 0827
Jue 20411597 a 23.01 h
ug 2001197 2 23 2 h
I

Lectutas 41
Fapse de nempe G100 h 20 ma

Fl-Avuda | 2-Paramenos T3 Tabla UdsGoalica B7-Recopia

12,0099 18 (6



Biblio Config Dates Fusion Uunles Archivar Salir  Proceso
Sitio : CIRC-02 .003 [rp] Datos
Notas J.ALVAREZ Y LMATEOS Caudal Minimo 14 88 Us
Maximo 15.62 /s

Sensor - Aquaprobe Promedio 15.14 \fs
Didmetro mtern : 150,000 mm
Intervalo  : Continvada

Periodo Nam. de Fecha y hora

h:m:s lecturas de parada

00:00:30 43 21711497 00 27

Registrador @ Octopus2! 0827

fnicio *Vié 21/11/97 a 0006 h
Parada CVIEZL/T1/97 a00:27 h
Ventana h

Lecturas 143

Lapso de tiempe 0300 h 21 mn

Fl-Ayuda F2-Parameiros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia

13/04/99 09-18

Biblio Cenfig  Datos Fusion Utiles Archivar Sahr  Proceso

Sitio . CIRC-02 .003 [rp) Datos

Notas LALVAREZ Y LMATEOS Caudal Minimo 1472 in
Ménmmo @ 1506V

Sensor Aquaprobe Promedio 14 85 ¥/s

Didmetro miern . 150,000
[nteivalo Continuada

mm

Perodo Num de
henes lecturas
00 00.30 41

Regustradot Octopus2[ 0827

Inicio CVIie 211107 200:36 B
Parada Vie 21411497 a 00 56 h
Ventana h

Lecturs 41
Lapso de tempo 0100 h 20 ma

FlsAvuda F2-Parimeuos F3-Tabla Fd-Gualies U7-Recoma

Fecha v hora
de parada

2171197 00 534

LA104:99 (9 2y



Biblio Config Datos Fusion Utiles Archivar Salir  Proceso

Sitio CIRC-02 .003 [rp) Datos
Notas LALVAREZ Y LMATEQS Caudal Minmo : 1394 1U/s
Maximo . 14.22 I/s

Sensor : Aquaprobe Promedio 14.09 /s
Diametro intern : 150,000 mm
Intervalo  : Continuada

Periodo Nim. de Fecha ¥ hora

him:s lecturas de parada

00:00:30 43 21/11/97 01.26

Registrador  : Ocropus2l 0827

lnicio . Vie2E/11/97a01:05h
Parada CVig21/11/97a01:26 h
Ventana : h

Lecturas 143

Lapso de tiempo : 0700 h 21 mn

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Grifica F7-Recopia 13/04/99 09-23

Bibliw Config Datos Fusion Utiles Archivar  Salir  Proceso

Sitlo *CIRC-02 003 [rp] Datos . Caudal
Notas JALVAREZ Y L MATEQS Minimo - 681 us
Maximo 741 1%
Sensor Aquaprobe Promedio 70815
Diametro intern 150,000 mm
Intervalo Continuada
Pernodo Num de Fecha y hora
hims lecturas de parada
00 00.30 41 200197 02404

Regwstrador  Qctopus2l 0827

nico CMIE21/1H9T a0l dd b
Parada Vie21/11/97 0 02 04 b
Venlana h

Lecturas 41

Tapso de nempo 0360 h 20 mn

Fl-Avuda P2-Parametios | 3-Tabla 4-Gratica F7-Recopia 13 0408 (0 23



Biblo Ceonfiz Datos Fusion Utiles Archivar Salir Proceso

Sino CIRC-02 003 {rp] Dates .
Notas JALVAREZ Y LMATEQS Caudal Minimo . 6.75 /s
Maximo FRVAIH

Sensor - Aquaprobe Promedio 690 1s
Diamerro intern : §30,000 mm
Intervalo Continuada

Periodo Num. de Fecha y hora

hamns lecturas de parada

00:00:30 4] 21/11/97 02:26

Registrador  Octopus2i 0827

Inicio CVIE21/11/97a02:06h
Parada . Vie21/11/97a02.26 h
Venana h

Lecturas C4d1

Lapso de uempo 000 h 20 mn

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia  13/04/99 09-29



STEP DE COHTROL
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Biblio Config Dates Fusion Utiles Archivar Salir  Proceso
Sitio -CIRC2 017 [p] Datos Caudal
Notas .LOPEZ M Y JUAN A. Cauda} Minimo 16.10 Vs
Maximo 16.50 I/s
Sensor : Aquaprobe Promedio: 1633 1is
Diametro ntern 130,000 mm
Intervaio : Continuada
Periodo Nim. de Fecha y hora
h:m:s lecturas de parada
00:00:30 61 13/01/98 2230
Registrador  : Octopus2l 0827
Inicio Mar 13/01/98 222 00 h
Parada s Mar 13/01/98a22:30h0
Ventana h
Lecturas 4l

Lapso de tiempo - 0 G0 h 30 mn

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia

13/04/99 17:42

Biblio Config  Dmos Fuston Uules  Archivar  Sahr  Proceso
Simo :CIRC2 (17 [rp] Datwos
Notas LOPEZM Y IUAN A Caudal Mmmimo . 16001
Maximo 1639 I's
Sensor Aquaprobe Promedio® 16 171's
iametroantern . 150,000 mm
Intcrvalo Continyada
Periedo Num. de Fecha v hora
hms lecturas de parada
00 06 30 41 13/01/98 2304
Registrador — Oclopus2] 0827
Inicio Mar 13019802234 h
PParada Mar 130198 42304 h
Veantang [\
Lecturas 0l

Lapso de nempa 070¢ h 30 e

I -Asuda | 2-Paamerros Fi-1abla Ta-Coatica | 7-Recopu

1300099 17 41



Biblioc Config Datos

Sitio :CIRC2 .017 [rp]
Natas :LOPEZ M. Y IUAN A.
Sensor : Aquaprobe
Diametro interr 150,000 mm
intervalo - Continuada
Periodo
h:ms
00:00:30
Registrador  : Octopus2] 0327
nicio :Mar 13/01/98a23:10 &
Parada :Mar 13/01/48223-30 h
Ventana h
Lecturas HCN

[.apso de tiempo : 0 j 00 h 20 mn

Fl-Ayuda F2-Pacametros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia

Fusion Utiles

Archivar Salir Proceso
Datos
Caudal Minimo 16.00 lfs
Miéximo 16.24 I/s
Promedio: 16.11 Vs
Nam. de Fecha y hora
lecturas de parada
41 13/01/98 23:30

13/04/99 17 45

Biblio Confiz Datos Fusion Utiles Archivar Salir  Proceso
Sitio *CIRC2 017 [rp] Dataos Caudal
Notas :LOPEZM Y JUAN A, Caudal Minimo . (6,041
Miximo : 1609 1ls

Sensor 1 Aquaprobe Promedio:  16.07 l/s
Didmetro ivtern : 150,000 mm
Intervalo : Continuada

Periodo Niam. de Fecha y hora

hrms lecturas de parada

00:00°30 41 £3/01/98 23:57

Registrador  : Octopus2l 0827

Inicio D Mar §3/01/98 22337 h
Parada Mar 13/01/98 2 23.57 h
Ventana I

Lecturas 41

Lapso de nempo 0100 h 20 mn

Fl-Ayuda F2-Paramcetros F3-Tabla #4.Grafica F-Recopia

1340409 17 47



Biblio Config Dates Fusion Utiles Archivar Salir  Proceso

Siuo CIRCZ .07 {rp] Datos
Notas LOPEZ M. Y JUAN AL Caudal Minimo : 1464 l/s
Maxime . 1333515

Sensor : Aquaprobe Promedic - 1491 ¥s
Diametro intern : 150,000 mm
Intervalo : Continuada

Periodo Num. de Fecha v hora

h.m:s lecturas de paradz
00 00:30 41 14/01/98 Q0 20

Registrador ~ Octopus2i 0827
Inicio : Mié 14/01/98 a 00:00 h
Parada . Mg 14/01/98 2 00.20 h
Ventana : h

Lecturas 141
Lapso de tempo : 0 00 h 20 mn

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia 13/04/99 17 48

Bibio Config  Datos Fusidn Utiles  Archivar  Sahir  Proceso

Sitio :CIRC2 017 [rp] Datos
Notas *LOPEZ M. Y JUAN A Caudal Minimo 1403 1’
T Mavime 14,72 13

Sensor Aquaprobe Momedio id 44 T
Diametro intern 133000 mm
Intervalo Continuada

Penodo Num de Fecha v hora

hun s lecturas de parada

0000 30 4i 14:0G1,/98 00 44

Registrador . Octopus2l 0827

Inicio Mg 140198 a00.24 h
Parada Mié 140198 2 00 J4d h
Ventana h

Lecturas 31

Lapso de nempe 000 h 200mn

Fl-Asuda P2-Parametios |3 Lably 4-Grafica F7-Recapia 13049917 54



Biblio Config Datos Fusién Utiles Archivar Salic Proceso
Sitio -CIRC2Z 017 ) Datos
Netas .LOPEZM. Y JUAN A. Caudal Minimeo 12.50 i/s
Maximo :  i3.121/s
Sensor - Aquaprobe Promedio 12.78 /s
Didmetro intern : 150,000 mm -
Intervaio : Continuada
Periodo Nam. de Fecha y hora
him:s lecturas de parada
00:00:30 41 14/01/98 01 12
Registrador  Octopus2| 0827
Inicio : Mié 14/01/98 a 00:52 h
Parada - Mié 14/01/98a 01-12 h
Ventana . h
Lecturas 41

Lapso de tiempo - G J 60 h 20 mn

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia

13/04/99 17 51

Bibhe Config Datos Fusion Utles Archivar Salr  Proceso
Sitio CIRCY 017 {rp} I7atos Caudai
Notas CLOPEZM Y JUAN A Caudal Minime 63515
Maxmo 361 1%

Sensor . Aquaprobe Promedio 645175
Mametro intern . 130,000 mm
Imervalo Continuada

Periodo Nam de Fecha y hora

h:ms lecturas de parada

00:00.30 41 14019301 44

Registrador  Octepus2t 0827

Inicio Mid 14/01/98 a 0121 h
Parada Mic 13/G1/98 a0l 41 h
Ventana h

| cctuzay 41

Lapso de tempa 0100 b 20 mn

P1-Ayuda 1 2-Paramettos ¥3-Tabla V3-Gratica T77-1ecopia

1370499 17 33



Biblio Config Datos Fusion

Utiles Archivar Salir  Procesc

Sitio CCIRC2 017 [mp]
Notas :LOPEZ M. Y JUAN A.
Sensor * Aquaprobe
Diametro intern ; 150,000 mm
Intervalo : Continuada
Periodo
h m:s
00.00-30
Registrador  : Octopus2l 0827
Inicic S Mié 14/01/98 a01.42
Parada : Mié 14/01/98 a2 02:02 h
Ventana : H]
Lecturas c 4]

Lapso de tiempo : 0300 h 20 ma

Fl-Ayuda F2-Parémetros F3-Tabla F4-Grafica F7-Recopia

Datos .
Caudal Minimo 6.31 s
Maxmo : 6.4G Ifs
Promedio : 6.36 l/s
Nim. de Fecha y hora
lecturas de parada
41 14/01/98 02:02

13/04/99 19 24
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