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INTRODUCCIÓN 

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 los sistemas de producción y distribución. 

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

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

El sistema de distribución es la parte del sistema de abastecimiento de agua ubicada entre 
los puntos a partir de los cuales el agua se toma potable (salida de plantas de tratamiento, 
unidades de desinfección) y los puntos de utilización del agua en las instalaciones prediales. 
Comprende el sistc:ma pllblico de distribución y el sistema predial. 

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

Cuando no existe un controL la producción prevista para atender a la lotahdad de los 
usuarios llega a ser insuficiente antes de lo esperado. y el problema de insuficiencia tiende a 
solucionarse generalmente. con programas de expansión de producción, siempn.:· costosos y 
que desequdihran los proyectos. 

Sin embargo. aunque exista un control de la producción. es comlln que la relación 
producción-demanda se encuentre desequilibrada por la existencia de fugas en las red de 
distribución, ya sea por su antigüedad. calidad de los maLeriales o escaso mantcmmicnto. 

Por lo tanto. el (
0

1pt1mü <1provcchamicnto de un sistema de abastecimiento de agua potable 
rcquícrc la adopcii'ln de dos acciones básicas: 

lmplantac1ón de un sistema de macromcdición 
~ Estabkc11111ento de un programa de control de perdidas 

La macromed1ción es fundamental para tener un control del agua captada. producida y 
distribuida en un sistt.'ma de abastcc1m1cnto de agua potable. Con los datos hi<l1auhcos 
proporcionado-, por los medidores es posible determinar la eficiencia dc la:-; unidades 
opcr::1c1onalc:-.. u-,i corno programar y cjccutar la operación del sistcma, 

! ,a '>ect0111,,H.:1011 111cd1antt: t:I aislan11cnto dt: la icd t:n tramo:,, de menor long:tud y an,."ilisis 
de con::.umo-, nncltirn11-, pcnnite tc-ner un control de la.; pcrd1d:.1s. asi como c1l!\\icc1 el 
funcit111:im1e111n l11d1,1tdicl1 de b n:d y por Cl,n.;1gu1entc mejorar !a.; cond1c"1onc'> de 
opc1,1c1(1n 



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

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

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

Para eliminar las fugas no visibles existen algunos métodos, que van desde la inspección 
visual del terreno hasta el uso de indicadores y sofisticados equipos basados en 
interpretaciones acústicas. Sin embargo su eficiente eliminación y reducción de período de 
vida a un mínimo de tiempo requiere además de ello , de una metodología. 



1 METODOS PARA LA DETECCION DE FUGAS 

Una fuga se define como la salida no controlada del agua por cualquiera de los elementos 
de un sistema de distribución de agua potable, ocasionando cuantiosas pérdidas, por lo que 
es necesaria su detección y reparación. 

Las fugas pueden variar dependiendo de: tipo de suelo, calidad del agua, especificaciones y 
calidad de la construcción y materiales utilizados, edad de las instalaciones y, prácticas de 
operación y mantenimiento. 

En una red de distribución, 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 construcción defectuosa y el tercero se debe a fatiga de materiales, defectos de 
fabricación o golpe de ariete 

En tomas domiciliarias. las fugas pueden ser por rajadura, perforación. corte o pieza-. flojas. 
El primer y cuarto caso se asocia a una mala calidad de materiales empleados o instalación 
deficiente. el segundo y tercer caso a factores externos. 

Se presentarán casos en que será fácil advertir la existencia de una fuga. por ejemplo, al 
observar agua brotando en el pavimento, pero también se presentarán casos en que por lo 
permeable de! terreno. dificilmente se conocerá la fuga. En este capítulo se analizarán en 
forma genera! algunos de !os diferentes métodos de detección de fugas de agua potable. 

Dentro de !os dilCn::ntc~ métodos con que se cuenta en la actualidad, existen algunos muy 
costosos que además rcquicrcn térnicos especializados así como mCtodos cconóm1cos que 
no !os rcquic1cn: los metodos que se describirán en este capitulo son parttcularcs rara cada 
caso } su aplicación dependerá de las circunstancias y características del problema a 
resolver, a~i como lo~ recursos cconó1rncos con que se cuente. 



1 . 1 Métodos basados en la inspección visual del terreno 

l. l. l Afloramiento del agua en las calles 

La inspección visual del terreno u observación directa difícilmente puede ser llamado un 
método, sin embargo se requiere cierta práctica para poder detectar si algún escurnmiento 
en la calle se debe o no a una fuga. Para determinarlo se tendrá que verificar la procedencia 
del escurrimiento siguiendo la línea de fuga aguas arriba hasta localizar el punto de 
afloramiento del agua. 

En la aparición de escurrimientos en la calle intervienen las condiciones del terreno ya que 
en un terreno penneable y con una fuga en la parte inferior de la tubería sería dificil que la 
fuga se vea escurriendo en las calles, lo que no sería dificil con un terreno impermeable y 
rotura en la parte superior de la tubería. 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 Inspección de la humedad del suelo 

Consiste en inspeccionar el terreno con una vanlla metálica y de punta aguda llamada 
varilla de sondeo; la inspección se realiza enterrando la varilla de sondeo y sacándola 
enseguida para ser revisada, si la varilla está húmeda o lodosa se ha alcanzado la línea de 
fuga. desde luego está inspección no puede realizarse en terrenos pavimentados o terrenos 
muy duros. ni en época de lluvias. por lo que puede aplicarse únicami..:n!c en las zonas 
rurale:-. 

1.1.3 Aparición 1k pcqucii.as comentes 

En algunas ocasiones se presentan pequcii.as corrientes en terrenos donde i..:s musitada su 
presencia, esto imphca que muy probalílcmentc sea una fuga !a que haga aparece1 estas 
pcqueilas corrientes. 

Estos métodos necesitan de técnicos con mayor destreza para realizar !a ob'.->crvación del 
terreno, adcm:is de no ser muy precisos ya que e! agua no siempre aparece ci..:rca de! lugar 
aparente de !a fuga. 

1.1.4 ( 'rcc11rncn10 frondoso de vegetación en un pun\o determinado 

Estc mCtodo fut11.;ion<1 principalmcntc en terreno-; secos o scmisccos, :-.i en u11 tcns:n(i '>CCo 

aparece inc<.,pcr,1damcnlc dctcnn111<1da \,cgct.iciún no propia del lugar 111d1ca1.1 l:1 pt1:-.1hil1dad 

de fuga, 1amh1cn la \'Cgciac1ón \Crdc L'll scqu1a:-.:, clima" :-.ceo:-. darú ind1c1,h d'-' po'>1bl'-'" 
lug,IS 



1.1 5 Presencia de agua limpia en los colectores 

En algunas ocasiones se presentan incrementos inexplicables del gasto en tuberías del 
alcantarillado, flujos excesivos en alcantarillas, agua corriente en los colectores y al 
inspeccíonar. el agua es menos turbia, esto puede indicar la presencia de una fuga en alguna 
parte de la red de distribución. 

Por especificación, las tuberías de agua potable se tienden arriba de las de alcantarillado, 
esto por s1 las tuberías de alcantarillado presentan fugas y el agua de desecho no se infiltre a 
las tuberías de agua potable. Por lo tanto si una tubería de agua potable presenta fuga, 
posiblemente se infiltre a las tuberías de alcantarillado e incremente su gasto. 



1 . 2 Métodos basados en la presión interior de la tubería 

1.2. l Estudios PitomCtricos 

a) Prueba del flujo de hidrantes 

Las pruebas del flujo de hidrantes como se llevan a cabo comúnmente, incluyen: 

Observación de la presión en un hidrante situado centralmente durante la realización 
de la prueba. 

Medición de flujo combinado con un grupo de hidrantes vecinos, las cargas de la 
velocidad en los chorros salientes de los hidrantes se miden generalmente mediante 
tubos pitot. 

E! bloqueo, es decir e! cierre total de una válvula de un tramo de tubería en un sistema de 
distribución de agua potable y el incremento en las velocidades de uso por desecho o por 
fugas puede causar la calda de presión en alguna parte del sistema 

La presión a través del sistema deberá ser determinada agregando medidore~ de presión a 
hidrantes y otros lugares deseables. Una presión anom1alme11te baja 111dicarú un problema 
entre el punto de baja presión y el runto más cercano de presión normal. Obscn·acioncs 
.:1d1cionalcs de presión, localizan el lugar del problema (fuga de agua) con 1ml) or exactitud 
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b) Cambio de la pendiente piezométrica 

El sistema consiste en tomar presiones y determinar el perfil de la línea piezométrica. 
Si el diámetro es uniforme y la fuga esta en D, deberá tenerse: 
Jl/Ll Mayor que J2/L2 entonces la fuga de agua estará localizada donde cambie la 
pendiente piezométrica. (Fig. 1.2.3) 

Fig. l.23 Cambio de pendiente piezométrica 
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1.2.2 Golpe de Ariete 

La aplicación del golpe de ariete para localizar una fuga en una red de distribución de agua 
potable, requiere de ciertas condiciones favorables: un largo tramo de tubería sin ramales 
importantes, una váivuta abierta sobre la línea hasta que Ia velocidad de( flujo llegue a ser 
constante y entonces la válvula sea repentinamente cerrada. 

Se registra el instante en que la válvula se cierra, así corno la presión en la tubería. La onda 
de presión causada por el golpe de ariete viajará a lo largo de la tubería hasta el punto 
donde ocurra la fuga y donde una parte de la onda de presión será disipada; la onda de 
presión disminuida viajará entonces de regreso hasta el medidor de presión en fa válvula y 
se observará una caída de presión, entonces la onda ha viajado dos veces la distancia entre 
la fuga y la válvula. 

La velocidad de movimiento de la onda de presión se muestra en la siguiente ecuación: 

Donde 

D = TV 
2 

D=Distancia a la fuga (m) 
T=Tiempo en segundos (s) para que la onda de presión regrese a la válvula 
V=Velocidad de viaje de la onda de presión (m/s) 



l .2.3 Presión diferencial 

La existencia y posición de una fuga puede determinarse midiendo la presión a lo largo del 
conducto que se está inspeccionando, para establecer con esos valores una gráfica de 
gradiente. La existencia de una fuga se verifica cuando el gradiente de presión muestra una 
discontinuidad o cambio hacia ambos lados de la fuga. 

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

La presión debe medirse en el punto más cercano a la línea principal de ta red de 
distribución, el cual generalmente es en el cuadro donde se instala el medidor domiciliario. 

Debe verificarse que no haya flujo a través de la toma hacia dentro del dom1cilio. 

En el caso de que existan presiones menores a 0.5 Kg/cm2 se recomienda e! uso de un 
manómetro en ·'U" abierto utilizando mercurio corno líquido manométrico. Para presiones 
mayores se puede utilizar un manómetro Bourdon con una escala adecuada (0.4 a 0.7 

Kg/cm2
). Si no se sabe el rango de presiones existente, primero se deberá utilizar d Je

mayor escala. 

Las mediciones de !a presión se realizan en la torna seleccionada y en las adyacentes. o 
bien, en una adyacente y en una enfrente. Se debe revisar antes que dichas tomas estén 
enneciadas a la misma línea, ya que podrían estar conectadas a dos líneas diforcntes en la 
misma calle. Dichas mediciones deberán hacerse en un período de tiempo no mayor a 30 
minutos 

Al medir la presión, se debe verificar que el punto de medición se cncucntn; a la misma 
altura en todas las tomas respecto a un plano de referencia. el cual puede ~er el nivel de la 
acera: o bien. hacer el ajuste correspondiente al comparar !a~ presttlllCS medidas. 
registrando el desnivel entre ellas midiendo con un nivel de mano. 

Si la caída de presión en !a toma inspeccionada es de I 5% respecto a !as udyaccntcs o 
mayor, entonces existe probahilidad de fuga 

1\1 



l . 3 Métodos basados en interpretaciones acústicas 

Cuando se produce una fuga en la tubería, la alta presión que hay en ella empuja el agua a 
través de la fractura o agujero de la pared del tubo hacia la presión más baja que hay en el 
exterior. Este movimiento del fluido a través de la fuga, desde la presión alta hacia la 
presión baja, causa variaciones de presión al azar en la zona cercana a la fuga. Estas 
variaciones de presión pueden oirse usualmente en forma de ruido. Se trata éste del clásico 
ruido de fuga que ha servido durante años para que los inspectores de pérdidas de agua 
ubiquen las fugas de agua usando estetoscopios y aparatos electrónicos de escucha. 

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

a) Detección con equipos mecánicos 
b) Detección con equipos electrónicos 

Los equipos mecánicos son instrumentos que captan el sonido y lo transmiten de la misma 
manera que un estetoscopio médico. 

Por su parte los equipos electrónicos son instrumentos que captan el sonido de las fugas 
mediante un micrófono colocado en el piso, o mediante un radio transmisor y un receptor 
que se instalan sobre las tuberías. estos equipos se clasifican en: 

a) Equipos de detección directa 
b) Equipos de dctl!cción indirecta 

1.3.1 Varilla de sondeo 

Las varillas de sondeo son equipos mecánicos muy simples No obstante, aún dcntto de esta 
simplicidad. exiskn equipos mas o menos sofisticados. 

La investigación de !a fuga se realizn colocando un extremo de la varilla contra el sudo, o 
dircctamenll! en e'. tubo, y d otro contra el oído del operador. siendo posible de esta forma 
escuchar el rmdo de una eventual fuga. 
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En la figura 1.3 .1 se muestra una de las varillas más sofisticadas. Estos modelos son 
denominados estetoscopios industriales o hidrófonos, y se fabrican en varios tamaños. 

Figura 1.3. l Varilla de sondeo 

I 3.2 Geófonos Mecánicos 

El geófono mecánico es un equipo compacto. robusto, simple y preciso, destinado a 
detectar y localizar fugas no visibles, a través de la auscultación del suelo bajo el cual existe 
una tubería 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 ~branas finas de bronce, separadas por un anillo pesado de plomo, lo 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 y la membrana superior. 
Esta vibración es luego transmitida al operador, a tavés de la propagación de las ondas 
sonoras a lo largo de las mangueras y el auricular. 

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



1.3.3 DF JUNIOR 

Es un localizador electrónico de detección directa de fugas, cuyo funcionamiento consiste 
en captar las vibraciones emanadas de una fuga, transformar esas vibraciones en impulsos 
electrónicos, ampliar la señal, separar la señal de las demás señales que interfieren y 
nuevamente transformar esa señal resultante en señales sonoras, audibles por un operador. 

Las señales pueden captarse por medio de los audífonos y por un indicador de carátula. 
La fuga se localiza cuando la señal recibida es la más alta al colocar el micrófono de piso en 
varios puntos sobre alguna tubería. 

Consta de las siguientes partes principalmente: 

Micrófono 
Amplificador 
Indicador de carátula 
Audifonos 

La salida del amplificador alimenta el indicador de la señal y los audífonos. 

El indicador de señal es un dispositivo utilizado para medir la mtensidad total del ruido 
recibido por el micrófono. y es bastante ütil para determinar el punto exacto en el que se 
encuentra la mayor intensidad de ruido provocado por la fuga. Su precisión puede ser 
mayor que la precisión de los detectores mecánicos. ya que estos ültimos dependen mucho 
más de la habilidad del operador. 

i:ig 1 ~ 1 DF Junior 



l.3.4 Correlador Acústico 

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

El 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 depende del material de 
la tubería y de su tamaño. Esto significa que el ruido recorrerá exactamente la misma 
distancia desde la fuga, en ambas direcciones, en un determinado período de tiempo. 

A B 

D= V"Td 

t 
Fuga 

El proceso de coITclac1ón m.1de la diferencia en los tiempos de llegada del ruido a dos 
puntos de medición a una cierta distancia en la tubería, usando para ello el tiempo de 
rccorndo del ruido de fuga. 

e B 

D 

U com.::lado1 ·'c:-;cuclia" d nndo en los dos puntos t\ y B. Uno de los punto~. A cn este 
c¡t.::rnplo, esta mas cc1cam) a la fuga que el otro. El corr~lador mide el tiempo qut.:: necesita el 
nudo para trasladarse <le! punto C al punto B. En el lltagrama pucdc apreciarse que la 
n::lac1ún ,Clllic l)_ !a di.'ilancia !ü!.:ll entre los puntos ti<: medición, L, la di-.;t.1nc1;1 dt.: !a ruga 
de:-de el punto de 111l:d1ción /\: y d. la distanc1.i desde d punto C y el punl<1 Je mcd 1c1<)n B, 
e" proporc1011:id,1 por 

ll l. , L d 
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D-2L +d (2.1) 

Si la velocidad del ruido en la tubería es V y el tiempo que necesita el ruido para recorrer la 
distanciad es Td, entonces la ecuación 2. l se convierte en: 

O- 2L + (Td x V) 

Lo que resulta en: 

Ecuación 2.2 

Los hechos importantes son: 

a) Puede medirse la distancia total entre los puntos de medición 
b) Se conoce la velocidad V del ruido de la fuga en la tubería para su tamaño y materia! 

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

Por lo tanto, el único factor desconocido es L, la distancia de la fuga desde d punto de 
medición A y puede ser fácilmente averiguado. Por ejemplo, una s1tuac1ón típica pudiera 
ser para una tubería de hierro colado de 4". 

Distancia O entre los puntos de medición = 150 metros. 
V clocidad del ruido de fuga en una tubería de h1e1To colado de 4 ., = \ 400 mis 

[)°'150 m 

La ubicac1ún de la fuga determinada por el corre!ador es un retraso en tH.:mpo de O 03571 
segundos y c:s.tél dc1crminada pot .. 

!. 
150 ·-(0 lfü71x 1400) 



l=IS0-50 
2 

L = 50 metros (Desde el micrófono A) 
La explicación y el ejemplo anteriores exponen los principios básicos de las técnicas de 
correlación para la localización de fugas y cuando el tramo de tubería que está siendo 
investigada conste de un solo tipo de material y predomina un diámetro único. 

Existen otras situaciones en las que el trazado de la tubería y la posición de la fuga son 
diferentes. Hay dos formas básicas: 

Fuera de los sensores: 

'>cn;or A 

t 
D 

Fuga 

Fn este caso la fuga cstfi fuera de los s~nsorcs, en vez de estar entre ellos El ruido de la 
fuga pasara por delante del sensor A y del sensor B y_ por lo tanto_ !a demora en tiempo 
será la demora máxima JcsJi..: A a B El pico de correlación apJ.rcccrá pues en el sensor A, 
es decir. en el extremo mas alejado de la función de corrdación. Un.t \a que se haya 
producido d pico de correlación en el extremo más alejada de la pantalla de rcpn:::-.cntación. 
deberán colocarse di.:: nui.::H) los sensores de manera que la fuga quede entre los si.;nsotcs 

Cuando la fuga está en una tu ben a <le eonc'l'.ión: 

En cstc cast), d 1U1do de la fuga se desplaza a lo largo Je la tuhcría Je coill',H)n hasia que 
llega a la conexión---¡ -- y dc:-.dc allí se extiende en ambas d1nx:c10nes El Ctlrrclc1dor tomar:í 
la medida en la po"ic1011 de la conc;,.;ión --r·. 

i[, 



Cuando se sospeche que la correlación coincide con una conex10n "T". uno de los dos 
sensores deberá moverse y colocarse dentro de la tubería de conexión para repetir la 
correlación. Esto se muestra en la figura, donde la segunda posición del sensor es B2 y la 
distancia resultante D2. Esta disposición proporcionará la posición correcta de la fuga. 

DI 

<;e11sor 8 

7 ..,.__ Fuga 

M1crofono B2 

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

U corrclador retarda. progresivamente. una señal en relación a la otra. comparando en 
forma continua la s11m!itud entre ellas. El resultado de la comparación entre las dos señales 
e~ medido )' trazado en una carta gr3.fica. Cuando las dos sei'iales comciden se establece un 
pico de correlación. el cual se rnue:.;tra en el visor. 

El tiempo de retardo de la sci'ial proveniente del sensor mas próximo de la fugas hasta que 
las dos sellalcs comcidan es igual a la diferencia entre los tiempos transcurridos por el ruido 
para alcanzar los puntos A y B. 

El :-.istcma del con dador conslsti..: en 

La unidad del corrclador 
Do~ sen-;ores micrófono 
Dos transmisores de rac!to 
Auru..:ulaics 

P1ograma de Compu1ación 

.\! crnrclador i..:sta mtegrado por una pantalla para ind1cac1ón del esquema gráfico de 
!ocali¡¡tc1ón de ln fuga, con indicación de d1stanc1as de la ruga en relación a los sensores. 

l.as si..:11.aks de lo" :-.L'n'-Ol'C'- son enviadas al uparato poi 1adio. l,os aunculares pc111111cn 
L'~cucha1 el nudo tanto a trm·0~ del Corri..:bdor rnmo dd ttansmisor de radio. 

!·I programa lk nnnputac1on permite L'I a11ú\1s1" posteno1. de vuelta a L1 ol'ic1na, del 
c1erc1CH' dl' co1n.'L1c1/1n fin,tli/.1du dc<-:cug.mdo !o" da1os en una compu1ado1.1 pi.;r<-:(111al ("on 



ello se vuelven a evaluar los resultados incluyendo, si fuere necesario, volver a colocar el 
cursor y volver a determinar la ubicación 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 acústico 

1 3 5 AQUALOG 

Es un detector de fugas por registro de sonido. El ruido de la fuga, se propaga a través del 
agua dcntio de la tubcria, y a travCs de la propia tubería. Los Aqualog son distnbu1dos 
cs1ratég1camcnte en las válvulas y programados para activarse automáticamente por la 
ncH.::hc, para monitorizar los ruidos de las conducciones y escuchar ind1c10s de fuga. 

U período de n::g1stro habnual es de 2 horas, normalmente a partir de las 2 de !a 
madrugada La vanación estadística del ruido medido proporcio1w unas grá!icas que 
ídentítican las áreas de exisicneia de fuga. 

El registro nocturno de ruido en las conducciones. permite obtener con una mayor cl:mdad. 
la idcnrilicac1ón de fugas de agua. dd}ldo a que es en este periodo donde se produce un 
aumento <.k la presión y a b ve/ una dismmuc1ón de ruidos ambientales y de consumo 

Los registros de nudo son vaciados a una PC donde por medio de un pwg,anw. b.a.10 
entorno Windows. los datos son tratados mediante un a!goritmo de an8.lis1s estadístico 
obteniendo en forma gráfica y numérica de i<lcntificac16n y prc!ocalinción di..: !ds po:--ihlc-; 
ruga::-. <.:xistcntes. 

IX 



I . 4 Métodos que usan indicadores 

Está técnica consiste en introducir a un tramo de la tubería una sustancia denominada 
indicador, que es inocua, inodora, sin sabor y fácilmente detectable en pequeñas cantidades. 

Una vez que todo el tramo contiene el indicador, se presuriza a 5 Kg/cm2
. Cuando el agua 

que contiene el indicador se fuga de la tubería, regresa a la presión atmosférica y se separa 
de la solución, Entonces se efectúan huecos de sondeo a lo largo del tramo y se muestrea el 
aire dentro de los mismos con un analizador. En el hueco donde se detecte el mdicador se 
localizará la fuga de agua. 

Algunos de estos métodos son: 

1 .4.1 Oxido mtroso disuelto en agua 

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

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

Una de las desventa_1as de este sistema es que el óxido nitroso es más pesado que el aire. 
Esto significa que las fugas pueden encontrarse únicamente en la profundidad de la tuberia 
maestra. además los gases más pesados que el aire tienen mayor dificultad para ser 
localizados y el equipo es muy costoso. 

1 -+ 2 Sal disuelta en agua 

l ina concentración de sal (NaCI) ligeramente mcrcmcntada puede ser u~ada en la detección 
de una fuga encontrando por anri.l1s1~ qui1111co un incremento en el contenido de cloruro en 
el ,1gua que probablemente escape de una tubería dentro de la cual fue agregada la saL la 

conccn1rac1ón no debe ser tan grande de tal manera que no puede ser detectada por los 
usuano•· 

Otia manera de medir el contenido de sal es por medio de conductividad ekctrica Este es 
una parámetro que mide la salinidad del agua y también es propotcional a los sólidos que 
COll(JCllC 

'" 



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

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

l .4.4 Metano con Nitrógeno 

Una mezcla del 2.5% de metano con nitrógeno, usando ionización de flama·, como detector 
es un método extremadamente efectivo . debido a que el metano es más ligero que el aire, 
no requiere de una prueba previa para la localización de la fuga pero. sm embargo, la 
tubería tiene que ser desaguada, la detección de metano por ionización de flama es posible 
en el rango de algunas partes por millón (p.p.m) y aún en baJas concentraciones de metano 
es detectable fácilmente. 

l .4.5 Metano Argón 

Esta mezcla tiene la ventaja de poseer un componente m:is pesado y otro más ligero que el 
aire. e! metano es detectable por ionización de flama y el argón por sonido comparat1vo, 
actuando como un gas que confirma la localización. puede ocurrir una transferencia con 
tra✓.adorcs de metano y helio corno resultado de fugas de gas natural o metano producido en 
la naturaleza, por lo tanto para la utilización de este método es necesaria la inspección 
prn ia <lcl área. 

Comparados con las inspecciones por sonido. las inspecc10nes con indicadores de gas son 
e:-.trl!ma<lamentc costosas y por tanto deberán ser cons1derad,1:,; cuando d somdo :.ca 
impr;,u.:ticabk. 

• ProdtKCHin de 1011e, (r,1d1cal \illlpk o ,.;ompucs;to qul! ~l! d1!-.oc1a de la~ ,1is;tanc1,h ,il 1C\,1lvi:1',I.' l.'\l:1\. y d,1 a 
1,,., d1\oluc1oncs el cc1rac1e1 di.' l,1 co11duc1iv1dad déct11ca) pm !>Ubd1vi~io11 tk un,i 111nku1la l.'n n,1gmc1110\ 
clr.:c1111,1do, por medio de unn !lnm,1 



2 MACROMEDICION 

2 .1 Definición y Objetivos 

La Macromedición es el conjunto de equipos, elementos y actividades cuyo objetivo es 
cuantificar los caudales captados, conducidos y distribuidos en un sistema de 
abastecimiento de agua potable para su adecuada operación, mantenimiento y 
administración. siendo por tanto un instrumento indispensable en la ejecución de las 
siguierrtcs actividades: 

a) Obtener la dotación per cápita real de los sistemas y distintos sectores de 
abastecimiento de agua. 

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

e) Obtener las presiones en las diferentes zonas de presión. así como la 
homogeneidad de presiones en la red de distribución. 

d) Evaluar las condiciones hidráulicas reales de funcionamiento de los sistemas de 
ahastec11nicnto de agua. 

e) Planear y c.1ccutar los programas de mantcmmicnto preventivo y correctivo de 
conductos, redes, instalaciones elcctrornécanicas y plantas de tratamiento. 

t) Determinar los volúmenes de agua no facturados. 

g) Determinar los componentes de las p~rdidas en el sistema de distribución 

h) L\aluar el sistema de rnicromcd1ción existente, grado de c.,actitud. precisión y 
si.;n:-.ih!hdad de lo~ equipos. grado de eficiencia de lccLUra:-. y proccsat11iento de 
datos 

Para la reali;:ac1ón de dichas :i.ct1vidadcs. es neccsano clCctu:i.r med1c!oncs de caudal y 
prcsi(m obtenidas de equipos instalados en puntos cstratCgicos del sistema de 
abas1cc1rniento de agua. 

La t11l.!<.hc1ón de caudal pcrrn1tc evaluar, desde el punto Je d1stnhucllln de ,1gua por las 
tubl:1ias y dcm,b Unidades Opcracionaks. el componamicnto dd :-.1:-.tcma en furn.:ión de su 
conli¡.!uración rísiLa y en función de las demandas de ~1gua. 
1 a-.; 111cd1cinnc:-. de presión identifican la falta o dispnnihdidad de agua ..:n un punto dado del 
:,.1,te111,i lk ,1b;1s;1ecimic1110. 



2 .2 Localización de puntos de medición 

El sistema de Macromedición desde el punto de vista de cuantificación y localización de los 
medidores se establece principalmente en base al tamaño y complejidad del sistema de 
abastecimiento de agua así como en los usos y aplicaciones de las variables a medir. 

La cantidad de medidores debe ser tal que proporcione los parámetros suficientes para la 
e\-aluación hidráulica del sistema de abastecimiento de agua. 

En cuanto a la ubicación, más adelante se indican los puntos comunes donde es imp011ante 
medir en sistemas de abastecimiento para ciudades con población urbana entre 100,000 y 
500.000 habitantes 

2.2.1 Criterios Generales 

Para determinar la ubicación de los medidores es necesario considerar los siguientes 
criterios: 

a) Medición de Caudal 

En una misma tubería se mide solamente en un punto cuando no hay derivaciones o 
distribución entre los mismos ya que si se tienen dos medidores en serie se obtienen los 
mismos caudales a cada instante. 
Aunque la adopción de los dos puntos permite controlar las pérdidas de agua en el 
conducto. principalmente cuando d mismo es de gran longitud o tiene cajas de paso. no e:-. 
conveniente debido a que se incrementa exageradamente el costo del proyecto. 

Localizar medidores en las :-.alidas de las Estaciones de l'rat,uniento de Agua ~ 

F-;tac1onc--; de Bomko. con el propósito de medir directamente \()-; caudak~ producidos o a 
presión y evaluar el funcionarn1cnto de las hnmbas. 

Cuando el sistema de abastecurncnto de agua de una localidad se abastece de agua 
de otra localidad. ubicar medidorc" de caudaL de ser pos1blc en la líne<.1 limítrofe de 
municipios. para medir el cauda! tran::-(erido de una localid<1d a otra 

l .lH.:all/,11 punto::- de medie1l'i11 en l_is 1uhcnas de -;ucurn1 de la::- h(m1ha::- cnn c¡c 
hori1'.lmtaL m1d1endn c,1da h()lllk1 de l.t'- C'-1.iuonc, (k bt1mhc11 ! ,1 111,.,tal;H,;11111 \kl 1111.·didni 

pt1c1.k '<Cl 1.·!cc1u.1da en l,t ])l(lp1~1 b1id:1 de ,uec1ú11 lk l:1" h1imh,1" 



La medición de presión en las tuberías de succión suministra información de las pérdidas de 
carga en todo el conducto de succión. 

Auxilia en la operación de la estación de bombeo, alertando a los operadores que las 
bombas funcionan en puntos de trabajo expuestos a cavitación. 

Localizar puntos de medición en las tuberías de presión inmediatamente aguas abajo 
de cada bomba de una estación de bombeo. La instalación del medidor puede ser efectuada 
en la propia bnda de descarga de las bombas. 

La medida de presión en la descarga, analizada con el caudal descargado y la presión de 
succión. suministra el punto de trabajo de la bomba (gasto por altura manométrica total). 

En caso de que la estación de bombeo, descargue directamente a la red de distribución, la 
presión de descarga suministra elementos para decidir el funcionamiento o paro de los 
equipos de bombeo. 

Localizar en cada zona de pres10n del sistema de distribución un punto para 
medición permanente de presión. Los medidores de presión deben ser ubicados en los 
puntos más desfavorables de las redes primarias. 

2.2.2 Cntenos lspccíficos 

Sistemas de abastecimiento para ciudades con población urbana entre 100.000 y 
500.000 habitantes 

.1) Medidores en el sistema de producción 

i:n d ~istcma dt: producción medir toda el agua captada utilizando el menor número de 
equipos de medición. La !ocaltzación de los puntos debe ser efectuada de acuerdo con los 
'.-.1gu1entcs criterio'.-.: 

Una G~¡a de ri.:-unión capta las aguas provementes de umdadcs operacionales de 
captación tales como poLos. manantiales y cscurrrimientos superficiales. cuando 
vmias de 1..">tas capwcíoncs se concentran en una misma caja de reunión se locali?.a 

el punto de 1111:dicit"in a l.1 salida de la caja. 

St \';mas ca¡as de rcuni<"m cnvian agua a una última caj¡1 de reunión. d pun10 de 
mcdH.:1(111 ~eiú ltl(.:a!i1.m!1) a la salida dc la última ca_¡a 

Cu,111do :1gu,1-.; ab,qP de l,1 última cap de reu11ion ha~ LlllO o mús tanques no medir a 

la ...,,il1da de l.1 l'.q:1. m1..·d11 l'll l:1 cnt1ada de lo-.; !allqlK'" 



S1 existen unidades de captación aisladas y ligadas directamente a estaciones de 
tratamiento de agua, tanques elevados o zonas presión, localizar el punto de 
medición en la salida de estas últimas. 
Si están 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 medición al inicio del 
conducto. Si existe caja de arena la medición debe efectuarse aguas abajo de la 
misma. 

Cuando el agua de una conducción por gravedad es conducida directamente a un 
tanque la medición se realiza a la entrada de este. 

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

Si aguas abajo de la estación de bombeo se encuentra un tanque medir a la entrada 
del mismo. 

Cuando se tienen estaciones de bombeo en !>crie. se medirá a la salida del homheo 
más próxuno al manantial. 

Prever puntos rara la medición de caudales en !as salidas de las u111<lades de 
captación de agua subterránea para vigilar su eficiencia 

b) Med1don;s en el sistema de distribución 

En el sistema di:: d1strihución medir toda d agua producida utJlizando i.::l menor numero 

posible de cquipl)~ de mcJ1ción. La locali;,,,ación de kis medidores debe si..::r de a cuerdo a !os 

siguientes criterio-...: 

Instalar medidores en todas las tuberías de s.d1da de las Estaciones de rratamit..:nto 
de Agua 

Instalar mcdidon:'> en las tubcríns de entrada de los tanques de d1strihuc1on . 

Cuando el agua que Hcga a un ianquc prov1t:nc de unidades npcr,1e1onalc-... d1ll:r<.,.'nh.:-... 
es neccsai in medir en cada una de ellas a1slad,m1cn1c 

S1 <;e ttcnen tuh,.,;11a-: !legandt) a lo'- tanqu.:-.; y \'1encn de u11~1 1111-...rn.i unid.id 
orcra.:1onal. l,1 m.:d1-:1on pucdc efcctumsc cn 1111.1 tubl'ria lJllL' n.:un.1 l()d,1 ,:! .t~u,1 dl" 
la--. tukri,1-... 
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Cuando aguas arriba de un tanque no elevado se tenga una estación 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 medición de cauda! en las tuberías de salida de las estaciones de 
bombeo de trasmisión del sistema de distribución, previendo tantos puntos como 
salidas se tengan para diferentes destinos. 

Si entre una Estación de bombeo y un tanque no elevado no hay derivaciones, medir 
en la tubería de llegada del tanque. Si en la conexión de una Estación de Bombeo y 
un tanque no elevado hubiera derivaciones para alimentar otros tanques no elevados, 
medir en las tuberías de llegada de todos los tanques. 

En las figuras 2.2. l y 2 2.2 !a ubicación y cantidad de medidores se ha determinado 
de acuerdo a los criterios generales y específicos descritos· 
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2.3 Selección e instalación de medidores 

La selección de medidores es un factor determinante en el éxito de un sistema de 
macromedición. Esta selección está condicionada a una serie de factores que, debidamente 
ponderados~ van a determinar la selección del medidor más apropiado a cada caso. 

De un modo general, la selección de un medidor consiste en determinar el tipo y la 
capacidad más adecuados para cada caso. Sin embargo, la deterrmnación de estos dos 
parámetros se correlaciona directamente con los siguientes factores: 

Condiciones del lugar de instalación 
Características físicas y calidad del agua del sistema de abastecimiento 
C'ondic10nes hidráulicas del flujo de agua 
Características nominales de los medidores disponibles en el mercado 
Costos 

2.3.1 Factores que influyen en la selección de los medidores 

a) Condiciones dd lugar de instalación 

Entre estas condiciones se pueden destacar 

Almud 
Agresividad del medio ambiente 
Dispomhi!idad local de la fuente de alimentación del aparato (energía c\Cctrica) 
Diárnctro de las tuberías 
!',pos y patrones de las bridas 
Bases rara su lijación y anclaje 
Cub1c..::rtas de protec..::ción 
L1cilidades para su momajc de con!onrnd1.1<l con las exigencias para !a instalación del 
aparato. 



b) Características físicas y calidad del agua del sistema de abastecimiento 

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

Peso específico 
Viscosidad 
Tempera tura 
Agresividad 
Material sólido en suspensión 

c) Condiciones Hidráulicas del flujo de agua 

Caudales de trabajo 
Velocidades 
Presiones 
Sentido del flujo del líquido 
Características del flujo (continuo. intermitente, etc.) 

d) Características nominales de los medidores disponibles 

La decisión sobre uno u otro mcdido1 debe tomarse temendo también en cuenta aspectos 
diferentes en cuanto a las características nommaks de los aparatos d1sponibks en d 
mercado, compatibil1zándolos con las condiciones de campo, así como con aspectos 
rclac1onados a la cdhdad de los productos 

En cuanto a las c:.i.ractcríst1cas nominales, se destacan aquellas que se ri.::Jien::n a !a 
espccificac1ón de !os aparatos. 

Oiúmclrn nominal 
Tamafio 
fipo 
Sc1ic 

Clase 
Rango de Trab;_¡¡¡) 

Caudal mínimo nominal y columna di!ácnci,tl coi respondiente 
lk"cmpci'ío 
P1eei.s1ón 

Scn'.--ibi!idad 
/\ccc::,orio:-. 



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

Precisión y sensibilidad (curvas de precisión) 
Desernpefio y func10namiento 
Vida útil 
Accesorios 
Conexiones de acople 
Matenal de los componentes 
Acabado 
Protección del aparato. del operador y del proceso 

e) Costo de medidores 

En el análisis del costo de los medidores se debe considerar no solamente el costo de 
adquisición de los mismos, sino también el costo total capitalizado a lo largo del período de 
diseño. 

Costos de Instalación 
Consumos (energía. eléctrica, materiales para su mantenimiento) 
Piezas de repuesto 
Gastos de mantc111m1cnto y reparación 
Vida útil 

;{I 



2.3.2 Instalación y montaje de medidores 

La instalación y montaje de los medidores es relativamente simple. Sin embargo, deben 
tomarse las siguientes precauciones: 

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

Al pasar el líquido por el medidor no debe alterarse ninguna de las características físicas del 

fluido. 

Debe limpiarse cuidadosamente antes de instalarse 

No se instalan en puntos altos de la tubería, donde puede acumu\arse aire 

De preferencia deben estar llenos de agua siempre. Al permanecer secos e! aire ocasiona 
oxidación en los mismos disminuyendo con ello su precisión. 

Su instalación correcta se localizará en relación al sentido del flujo del líquido. 

Debeiá ubicarse concéntricamente a la tubería. sm for/.ar el medidor ni la tubería. 

Su colocac1ón debe ser en un tramo de tubería libre de perturbaciones en e! flu.10. 

Para evitar turbulencias que provoquen errores en la mcd1c1ón debe quedar colocado i.::n un 
tramo de tubería. recto. libre de piews especiales, cambios de diámetro o de dirección 

Cuando existen conexiones y/o accesorios en la tubería_ se debe asegurar entre éstos y el 
medidor una tubería rectilínea cuya longitud mínima se dctc1mina en función tkl medidor 

empicado. 



2 .4 MEDIDORES DE CAUDAL 

En el mercado existen una gran variedad de medidores, que pueden clasificarse de la 
siguiente manera: 

2.4.1 Medidor Deprimógeno 

Consisten básicamente de una reducción gradual o brusca de la sección del flujo en 
movimiento, ocasionando con esto un aumento de velocidad y una disminución de la 
presión en el fluido. De la correlación de la variación de presión con la velocidad. es 
posible cuantificar el caudal del escurrimiento. 

Matemáticamente la correlación del diferencial de presión con la veloc1dad del 
escurrimiento para determinar el caudal está definida por: 

V=C lgh 

Q = C4 2gh == K h 

Donde 

V = Vcloc1dad cn la sección mínima en m/s 

Q = Caudal en m '!seg 
C = Constante de calibración del elemento primario, adimcnsional 

/\ = Arca de la sección mínima (garganta) en n/ 

g .=e Acclcracion de !a gravedad en mise/ 
h == D1lCrcnc1a <.k presión en m 
K "" Producto de la constante 

l:ntrc los rrtt::didmc:- dcprml.ógcnos se cncucnuan 

<1) Vcntun Lmgo 

b) V cntun corto 
e) Tubn Do11! 
d) Tobera 
1.:) Placa de OnJic10 



2.4.2 Medidor tubo de Pitot 

Este equipo permite detectar y trasmitir a manómetros diferenciales las cargas que actúan 
en una vena líquida, está compuesto básicamente de dos tubos, uno de los cuales recibe la 
carga de impacto (alta presión), y el otro capta la carga de referencia (baja presión); de la 
diferencia entre la carga de impacto y la carga de referencia, se obtiene la carga dinámica. la 
cual es proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo en movimiento. 

Uno de ellos registra la energía de impacto, equivalente a la suma de la energía de posición 
más la energía cinética o de velocidad del fluido dentro de la tubería, que viene siendo: 

v' 1 

2g 

Y el otro registra únicamente la energía de posición. 

P, 
y 

De la diferencia aritmética de estos dos registros se obtiene la energía de velocidad, 
e,pn::sada en metros columna del líquido empleado en el manómetro .. U", que es donde se 
visualiza la di!ái:nc1a de presión .. d", por lo que la velocidad queda expresada en función 
de c~ta difcrcnci:i de pn.::sión, de a cuerdo a las siguientes c,presioncs. 

V (' ¡, X 

11 (1/,,-l)d 

Sust1tu~cndo. 



Donde: 

V= Velocidad media del caudal en m/seg 
Q = Caudal en m3/seg 

CP = Constante de calibración del tubo Pitot, adimensional; CP=0.802 
A = Area de la sección de la tubería, en m2 
g = Aceleración de la gra\ledad en m/seg\ 9.81 m/seg2 

H = ·ºDiferencial de presión·· expresado en m 
y = Producto de las constantes para simplificar la ecuación 
d= Presión diferencial en mm leída en el manómetro diferencial 

Sustituyendo valores se tiene: 

V =0.802 2x9.8! {y,, -i)d 

3 .5524 (;,,,-1) d 

La ecuación es aplicable a flu.10s no compresibles y con las siguientes condiciones: 

El flujo debe ser homogéneo y de características físicas conocidas 
Las condiciones dd flujo (diitmctro de la tubería. temperatura y presión del fluido) 
deben ser determinado~ con prccts1ón. 
La tubería debe tr¡1b,~1ar a presión (lubo lleno) 

Medidor clcclromagnét1co 

FI principio fundamental de nperac1ón del medidor clcctromagnético se basa en la k) di.:: 
1 araday, que dice· el \Olt~~jc mducido en un conductor, que se desplaza a l!avés de un 
campo magnCtico. es proporcwnal a 1:, velocidad de ese conductor. 

Do:-- bobinas, colot:adas una a cada lado del cuerpo dd medidor, son c,nadas por una 
nHtic-nh:: alterna u otra li.1cntc 1ntcnn1tcntc. produciendo a'>Í un campo magnético uniforme. 
,l trt!\ C:-. de la parte mtcrna <lcl tubo (\1nforme pasa el agua a través del cuerpo dcl mi..:didot. 
n11 ta d campo magnétit:o sufriendo una 1nducc1ón de \ oltqe que es percibida por do..; 
cll·ctnidos d1amctralmc11tc opue<.,lo~ perpend1culan.:.., a! campo m:1gnét1co 1:stc \l1lt.1ji..: 
111duc1do ) cartado poi los J(i.... electrodos C'- mc<l1do. hc1l·it.!ndo po ... 1blc así !a l1htc11cH-lll de 
L1 ,·cll1c1dad dd :J!!,U~l a lr:l\ .,;.., de l.1 rl'lac1011 b niag111!ud de l.i ful'!/:1 dccl1t111wt111 



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 medición, el medidor debe quedar 
colocado en un tramo de tubería recto, libre de piezas especiales, cambios de diámetro o de 
dirección, respetando la longitud mínima de siete veces el diámetro aguas arriba del 
medidor y cinco veces el diámetro aguas abajo, más la longitud del medidor, en caso de 
tener mayor disponibilidad de espacio es preferible tener l O diámetros antes y cinco 
después del medidor. 

2.4.4 Medidor Ultrasónico 

El principio básico de funcionamiento de un medidor ultrasónico es et siguiente: una sefial 
sónica es trasmitida diagonalmente a través del tubo por donde pasa el agua. la velocidad 
del líquido afecta el tiempo que esta señal emplea para ir de un transmisor hasta un 
receptor, disminuyendo este tiempo, cuando la señal y el íluJo van en el mismo sentido; y 
aumentando cuando esto no ocurre 



2.6 OBTENCION DEL BALANCE HIDRAULICO 

El balance hidráulico se basa en la ecuación de continuidad que se expresa de la siguiente 
manera: 

VOLUMEN DE ENTRADA - VOLUMEN DISTRIBUIDO+ PERDIDAS 

Y es el resultado del análisis de los términos que integran cada uno de los componentes de 
dicha ecuación para un determinado período de tiempo. 

La ecuación del balance hidráulico para el sistema de abastecimiento de la figura 2.6. l se 
encuentra integrada por los siguientes ténninos: 

V 1= Volúmen de extracción 

V 2 = Volúmen conducido y de entrada a la planta de tratamiento 

V,= Volúmcn de salida planta de tratamiento y de alimentación al tanque elevado 

V 1 = Volúmcn de salida planta de tratan11cnto y de alimentac1ón al tanque superficial 

V 5 = Volumen de distribución a zona l 

V" ~ Volúmcn de distribución a z,ma 2 



Para obtener el balance hidráulico se establecen las siguientes ecuaciones: 

V 1 = V 2 + Pérdidas por conducción 

La diferencia entre V 1 y V2 determina la existencia de fugas en la conducción. 

V2 = V3 + V 4 + Pérdidas 

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

unidades operacionales. 

V3 = V5 + Pérdidas 

V4 = V6 + Pérdidas 

El análisis de estas ecuaciones determina la eficiencia de !J. regulación 

V 5 = Vo!úmen consumido por la población de zona 1 .... Pérdidas 

V 
6 

= Yolúmen consumido por la población de zona 2 + Pérdidas 

E! análisis de las últunas ecuaciones es muy importante. por la complejidad que representa 
el control y manejo del inmenso númc10 y variedad de ckmi.!ntos que la integran 
Permite conocer la elicicncia tanto de la red de distribuc10n como del sistema de 

1111cnm1cdición 

1-:1 volúmen consumido en una nma se deterrnma mediante un ,i~tenw de md1ción para la 
obtcnc1ón de datos relativos al ctinsumo de los usuanos del sistema de agua potable 
La n.::d secundaria distribuye el agua a las diferentes tomas loca!izadJs en la 1:ona de control: 
que dc acuerdo al tipo d~ servicio se han clasificado en: 

lJso doméstico: Son las tomas tk diúrnc1ros pequeños, gcnera\111en1c de 1:; y 19 mm de 
diarnctro, de los prcdws <lc:c.t111ados a v1,·icnda exclusivamente 

t ':-.o 110 dorné'-lico· Los d1,"um::1ro-; por lo g!.!neral también :-.011 d ... · l ~: l lJ 111111, dentni de esl<l 
cla,i!ieac1ún :-.e tienen las torna-; de g_1ros comcreialc-;. de -;ei \'\Cl<lS : pequcúa-; mdu-;1nas 

cu;-(\\ con-;unw:-. son mcnures :1400111' / b1111e"t1c 

l -;¡) 1rnxt,). 1:11 oca:-.1,rn'-'" e;,..1:-,tcn predi()::,, donde se a'>1cn1a11 un:i 1) \:111,1-.; ,1,1,:nd.1,, uno n 

,;mu~ !nca!c-; co111e1c1.dc, quL· -..,e al1lllcn1,in tk un:i "'11:i tnm.1 
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3 SECTORIZACIÓN 

3 .1 Definición en gabinete de la zona de sectorización 

Un sector de medición es una parte de la red de distribución que puede independizarse 
desde el punto de vista hidráulico por medio de maniobras en las válvulas, con la finalidad 
de realizar estudios de distribución de consumos y de reducción de pérdidas. Debe 
determinarse de manera tal que se tenga un coatrol total de los flujos que circulan dentro 
del mismo, esto es, que al efectuar un cierre total de las válvulas situadas en la periferia. se 
verifique que el flujo del agua y la presión en la red interna son independientes de la red 
exterior. 

Una vez terminados los estudios de distribución de consumos y reducción de perdidas en un 
sector. este puede reintegrarse a la zona de presión por la simple apertura de las válvulas 
que lo aislan. 

E! propósito principal de la scctorización es reducir las pérdidas de agua por concepto de 
fugas visibles y no visibles, sin embargo como la aplicación de la técnica exige que se 
introduzcan una serie de mejoras en la red de distribución, contribuye singnificativamente a 
la eficiencia en la operación y mantemmiento de la misma. 

Jmcialmcntc se fi.Jan los límites generales de la zona por controlar y. con base en la 
mformación proporcionada por el catastro de la red y !a planimetria de la ciudad, se 
selecciona una porción de la red de d1stnbución con una longitud ideal entre 20 y 50 Km, 
para posteriormente analizar !as cond1cioncs de los cruceros y ubicar los sitios en los cuales 
se deben ejecutar diversas acciones para aislar la red de la zona de control de la red general 

de la ciudad. 

Una \'Ci' ddinido el sector, se dl\•ide nuc\'amcnte en tramos de 500 a 2 000 m de manera 
que estos puedan aislarse entre sí, parn dio si es necesario se agregan nuevas válvulas ya 
que. gcncra!rncnte, cuando se claborn el pro)CClO de una red de distnbución. no se prevén 
\ idvula~ en cantidad y disp1..ls1c1ón adecuadas para aislar tramos de redes de corta longitud. 

El sector debi.: c::-tablccc1sc de forma tal que cumpla, tanto como sea posible. los siguientes 

reqll!'>llOS 

a) J-:1 sector <lehi.: tener el menor númc10 posible de entradas y salidas y, ~!empre que 
"ca ¡msihlc, tcndní solamente una entrada) ninguna salida. 

SL· t1cnt: un punto de ~altda cuando las cond1c1oncs de la red lltl no::- penmtcn 
nwntcncr completamcn\e aislado un ,cctor. es decir el punto de entrada no solo 
,il1mc11ta al ,ccl<11 en c-.tudit) ) pu1 lo t,tnlo no es ¡w::-1hk dC):11 Je aba,1cccr la red 
dur;llllL' l<1 mi.:d1cio11. 

.l() 



b) El diámetro de la tubería debe ser compatible con el consumo esperado del sector> es 
decir contar con la capacidad suficiente para alimentarlo durante el tiempo que dura 
la medición. 

e) Los límites del sector deben coincidir siempre que sea posible, con las líneas férreas, 
can-eteras, grandes avenidas y ríos. Si esto no fuera posible, el sector debe poder 
ajsJarse de la red de distribución cerrando válwlas de paso. Las redes de 
distribución internas y externas al sector, deben tener buenas condiciones de presión 
aún en las horas de mayor consumo. 

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

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

l Representación de red primaria y secundaria 
2 Ubicación de válvulas y piezas especiales 
3 Ubicación de fuentes de abastecimiento 

Para llevar un control de los tramos comprendidos en el sector a cada uno de ellos se le 
asigna una clave que incluye un número consecutivo, para posteriormente llenar un formato 
específico con los datos de cada tramo, recopilando del catastro de la red de distribución 
información referente a las tuberías de la red, cajas de válvulas, manómetros existentes, 
además de la información recopilada del área comercial, mostrando los consumidores 
domésticos. grandes usuarios, mega usuarios, edificios públicos, escuelas, parques, jardines, 
lotes baldíos con o sin tomas. 

De igual manera se enumeran las válvulas a maniobrar con el propósito de tenerlas 
identificadas al momento de efectuar el cierre para la medición. La numeración puede 
establecerse en el orden en que se irán cerrando las válvulas de acuerdo al sentido de la 
circulación 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 
distribución, revisar la ubicación de las válvulas y de la linea de alimentac1ón se estableció 
un sector de 15.54 Km de longitud. 

.lJ 
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Para aislar dicho sector del resto de la red durante la medición y tener control del caudal 
que lo alimenta, se requiere cerrar tas válvulas que en el plano se indican con los siguientes 
números: 

Válvula No Ub1cac1ón 

1 Jase A V191J - Aurel10 L Gallardo 

2 José A V1gil - Agustín de la Rosa 

3 Jase A V1g1I - Amado Nervo 
4 José A V1g1I - Ave Arr:éncas 
19 Ave Amencas - Ave Mex1co 

20 Amado Nervo - Ave Mexico 
21 Agustin de la Rosa - Ave Mex1co 

22 Aurelio L Gallardo - Ave Mex1co 

23 Francisco FreJes - Ave Mex1co 
24 Luis Perez Verd1a - Ave México 

25 Luis Pérez Verd1a - Ave Mex1co 
26 Carlos F Landeros - Ave Mex1co 
27 Feo I RoJas González - Ave México 
28 Fray Luis de Palacio - Ave Mex1co 
29 Pablo Villaseñor - Ave México 

30 Martín C:as1llas - Ave Mex1co 
31 Victoriano Salado - Ave México 

32 A León - Ave México 

33 Tomas V Gómez - Av Mex1co 
34 Reforma - Adolfo L Mateas 

35 Ganbald1 - Adolfo L Mateas 

36 Ganbald1 - Adolfo L Matees 
37 Angulo - Adolfo Lopez Mateas 
38 Angulo - Adolfo López Mateas 

39 Herrera y Ca1ro - Adol'.o Lopez Mateas 

40 Herrera y Ca1ro - Adol"o López Mateas 
41 Mart1n Casillas - Manuel Acuña 

42 Martin Casillas - Manuel Acuña 
43 Hospital - Fray Luis de Palacio 
44 Feo Zarco - Feo Ro1as Gonzalez 
45 Carlos F Landeros - A Lopez Mateas 
46 Carlos F Landeros - Eulog10 Parra 

1' 



El sector se encuentra dividido a su vez en nueve subsectores o tramos y para aislarlos entre 

sí se requiere maniobrar las siguientes válvulas: 

Subsector 8 

Válvula No. Ubicación 

46 Jesús García - Agustín de la Rosa 

47 Euloglo Parra - Aure\10 L. Gallardo 

48 Eulog10 Parra - Aureho L. Gallardo 

49 Francisco Zarco - Aurello L Gallardo 

50 Francisco Zarco - Aurelio L. Gallardo 

51 Hospital - Agustin de ta Rosa 

52 Juan Alvarez - Agustín de la Rosa 

53 Juan Alvarez - Amado Nervo 

Longitud de red: 1.7 l O Km 

Subsector 7 

Válvula No Ubicación 

54 Juan Alvarez - Aurello L Gallardo 

55 Juan Alvarez - Francisco FreJeS 

56 Juan Alvarez - Luis Perez Verd1a 

57 Francisco Zarco - Luis Perez Verdta 

58 Eulog10 Parra - Luis Perez Verd1a 

58A Hospital - Luis Perez Verd1a 

Longitud del red: 1 800 Km 

Subscc101 5 

Valvu\a No Ub1caci6n 

59 Juan Alvarez - Amado Nervo 

60 Juan Alvarez - Aguslln de la Rosa 

61 Manuel Acuña - Agustín de la Rosa 

62 Herrera y Ca1ro - Agustín de la Rosa 

63 Angulo .. Agust1n de la Rosa 

64 Ganbald1 - Agustin de la Rosa 

65 Reforma - Agustm de la Rosa 

l.011g1tud do..: n:d 1 (} .. H) Kin 



Subsector 4 

va1vu1aNo Ubicación 

66 Juan A!varez - Aurello L Gallardo 

67 Juan Alvarez - Luis Perez Verdia 

68 Manuel Acuña - Luis Perez Verdia 

69 Herrera y Ca1ro - Luis Perez Verd1a 

70 Angulo - Luis Perez Verdia 
71 Gar\bald\ - LU\S PereL Verdia 

72 Reforma - Luis Perez Verd1a 

Longitud de red: 2.590 Km 

Subsector 1 

V.31vula No Ubicación 

73 Herrera y Ca1ro - Pablo V1llaseñor 

74 Angulo - Pablo V1Haseñor 

75 Ganbald1 - Pablo vmaseñor 

76 Reforma - Pablo V1llaseñor 

Longitud de red: 2.060 Km 

Suhscctor 2 

V.31vula No Ub1cac1on 

80 Manuel Acuña - Pablo Villaseñor 

81 Herrera y Cairo - Pablo V11taseñor 

82 Angulo - Pablo V1llaseñor 

83 Ganbald1 - Pablo Vi!laseñor 

84 Reforma - Pablo V1llaseñor 

Longitud de red O 5 30 Km 

11 



Subsector 3 

Válvula No. Ubicación 

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 Ganbaldt - Luis Perez Verd1a 
87 Angulo - Luis Perez Verdia 
88 Herrera y Ca1ro - Lurs Perez Verdia 
89 Manuel Acuña - Luts Perez Verd1a 

Longitud de red: 2.41 O Km 

Subsector 9 

Válvula No Ub1cac1ón 

90 Juan Alvarez - Luis Perez Verdia 

Longitud de red: 0.550 Km 

Subscctor 6 

Longitud de red: 1 950 Km 

La subdivisión dd ~cctor se cstab!cció en base a las válni!as existentes, por lo que solo fue 

ncccs.iria la mstalación de una válvula nueva. 



3.2 Ubicación del punto de medición 

Como sabemos un sistema de distribución esta formado por una red de tuberías y a su vez 
ésta se compone de tuberías de alimentación, principales y secundarías; esta designación 
depende de la magnitud de su diámetro y de su posición relativa con respecto a las demás 
tuberías. 

El punto de medición se localiza en la línea de alimentación propuesta para el sector en 
estudio, con la finalidad de medir el caudal de agua que entra al sector durante la medición. 

Puede ubicarse al inicio de la línea de alimentación o en un tramo postenor, siempre y 
cuando sea capaz de alimentar a todo el sector y la presión dentro de la zona de medición 
tienda a cero cuando se encuentre cerrada. 

Se ubica al inicio de la línea de alimentación cuando el sector es la zona de influencia de un 
pozo o tanque, es entonces cuando se designa a la tubería como línea de alimentación por 
su posición y la medicíón se realiza directamente a la salida. 

Cuando se aisla un sector de la red sin contar con una fuente de abastecimiento cercana se 
coloca el punto de medición en un tramo sobre la tubería de alimentación por lo que es 
importante que al delimitar el sector se ubique la tuberia de mayor diámetro y por la cual 
entrara la mayor cantidad de agua. 

En caso de que se cuente con más de una entrada de agua y que además se requiera para 
abastecer al sector puede colocarse mas de un punto de medición. 

El punto de medición para el sector se encuentra sobre una tubería de 8" (200 mm) 
provcmente de un tanque de regularización de l O 000 m3 de capacidad. 

Las med11.:ioncs se realizan con una wnda dectromagnética conectada a un lector que 
proporciona sciialcs de salida a un registrador de datos. 

El registrador guarda y procesa los datos con do'- canales de i.:ntrada que slln configurables 
como entradas analógicas o digitales 

La programación y lectura de los difr:rentes aparatos; se realiza con el programa FLlllD. el 
cu:il contrnb w<las las fases del p1occso de recnkcc1ón de datos, desde la pr0g1amac1ón 

ha~ta la ohtcnc1ón de histúgramas y tablas 



4 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE ACTIVIDADES 

4 .1 Verificación en campo de la zona de Sectorización 

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

La inspección consiste en abrir las cajas y realizar un croquis para cada una de las válvulas 
en el cual se contemplen las piezas especiales y todos los cruceros que las conforman, 
maniobrar las válvulas abriendo y cerrando con el propósito de asegurar que se encuentran 
en buenas condiciones de operatividad y detectar posibles problemas. 
Al maniobrar las válvulas se elabora un formato en el cual se especifican el número de 
vueltas con las cuales se abre y cierra la válvula, ya que tanto al inspeccionar como en !as 
actividades de sectorización las válvulas se dejan en las condiciones en que se encontraron 

Con !a obtención de datos de este recorrido, se tendrá la información suficiente para hacer 
un informe en el cual se anoten las condiciones fisicas y las fugas que se presenten en !as 
válvulas, los accesorios o piezas especiales que contenga la caja y lo referente al estado en 
que se encuentran las tapas de las mismas. ya que son las más afectadas por d tránsito 
"chicular. 

En este recorrido se ubican también los puntos para la instalación de nueYas d,l'- u las y !os 
puntos de medición para posteriormente construir las cajas. 

Se vcri ticaran también en campo los datos de la información recopilada del Arca 
Comi.::rcial. como es !a ubicación de los grandes usuarios y su tipo de toma. pa1a pbnc~1r las 
mediciones que se \levarán a cabo en etapas posteriores. 

Para el sector descrito se inspeccionaron 157 válvulas, de dicha inspeccuín se dctcrmino la 
reparación o cambio de 43 válvulas y la instalación de una válvula nueva. 

En la tigura -1 l l se indican las válvulas que se requiere inspccc1onar pa1a ai:-br el 
sub-;cctor 5 di.::l re<.;tn de la red 

En el anexo -l.! 1 -.,..,:: inclu) en los croquis de cada crucero mspeccionadn 
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4 .2 Mantenimiento de cajas de válvulas 

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

Los principales problemas constatables en una inspección de válvulas son: 

l.- Las cajas de válvulas pueden estar cubiertas por pavimento asfáltico o cualquier otro 
tipo de revestimiento. Para su localización se requiere detector electrónico de cuerpos 
metálicos. 

2.- Las cajas de válvulas pueden estar azolvadas, es decir obstruidas con lodo, piedras, o en 
algunos casos con escombros, fragmentos de madera, etc., en este caso soto requieren de 
limpieza. 

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

4.- Puede existir fuga por el asiento entre compuerta y cuerpo de la válvula. 

5. El vástago de la válvula no tiene volante 

6. El cabezal dd vástago puede estar desgastado 

7. El vástago puede estar roto o barrido 

En los tres últimos casos es necesario sustituir la válvula 



4.3 Instalación y cambio de válvulas 

Como actividades previas a la sustitución de una válvula que no funciona deben 
considerarse las siguientes: 

Primeramente se localizarán las válvulas que al maniobrarse evitarán el paso del agua a la 
línea sobre la cual se encuentra ubicada la válvula a cambiar. 

En las válvulas de desfogue que se encuentran en las cajas de válvulas cercanas se colocan 
manómetros con el propósito de controlar la presión que existe en la tuberia cuando se 
efectúan los cierres. 

Para poder desmontar la válvula es muy importante que la presión se encuentre por debajo 
de 200 gr., de no ser así al desmontar la válvula muy dificilmente se podrá controlar la 
salida de agua, se innndará la caja y será dificil realizar el cambio. 

Cuando se tiene controlada la presión, mediante excavación se descubren las jWltas y 
extremidades de la válvula, para retirar los tomillos de la junta Gibault y recorrer la junta y 
retirar los tomillos del otro extremo con facilidad. 
Una vez retirados los tomillos de ambos extremos se puede desmontar la válvula. Estando 
fuera se desatornilla la extremidad y se ensambla a la válvula nueva. 

VALVULA 

Fig. 4 3. l Válvula de scccionamiento 
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4 .4 Identificación de tuberías dudosas 

Al recorrer la 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 localiz.acíón de la tubería puede realizarse mediante aparatos detectores de tubería o 
bien, efectuando sondeos. 

Así mismo es conveniente sondear para checar la ubicación física o inexistencia de piezas 
especiales de un crucero con respecto al punto de medición propuesto para garantizar que la 
ubicación propuesta cumple con las especificaciones de distancia mínimas a puntos que 
modifiquen las condiciones de flujo de agua que pudieran obligar a localizar otro punto 
para construir la caja. 

-t .5 Elaboración de planos de los sectores 

Una h!Z terminadas !as diferentes verificaciones en el terreno. la reparación e instalación de 
nuevas válvulas, la construcción de puntos de medición y los límites de los tramos se 
elabora un plano a escala con toda la mformación referente a los límites y perímetro del 
:--cctor. longitud de tramos. siclos de medición, Cajas de válvulas, puntos de toma de 
pn:siones, longitud de red primaria, longitud de red secundaria, válvulas con número de 
orden, estructuras especiales. obras complementarias, sentido de flujo, número de usuarios, 
nluncio de toma y toda la información necesaria para cf buen cntcnd1111icnto de la red de 
distnhución. 



4 .6 Preparación de abrazaderas y válvula de inserción 

Las mediciones de caudal y presión se realizan mediante una sonda electromagnética cuya 
inserción al centro de la tubería y fijación a la misma se realiza sin interrumpir la 
distribución de agua mediante una válvula de inserción integrada a un collarín o abrazadera 
del mismo diámetro de la tubería en que se va a instalar. 

La instalación de la sonda se realiza mediante una perforación que deberá efectuarse 
preferentemente normal al eje de la tubería y en sentido vertical, ya que el tubo con 
frecuencia, no se encuentra completamente horizontal. 

La perforación se realiza con una máquina perforadora e incersionadora_ la cual fue 
diseñada para perforar sin suspender el servicio. Se sujeta la abrazadera al tubo mediante 
dos tornillos y una vez que se esta seguro de que no hay movimiento del dispositivo 
(collarín+ válvula) se abre la válvula y se procede a la perforación mediante el siguiente 
procedimiento: 

Inicialmente se coloca la broca seccionada J se procede a acoplar la sección móvi! a 
la sección fija_ mediante la cruceta de acople. 

Se Ajusta la cruceta para dar presión a la barra de perforación, hasta que se sienta 
que ésta ejerce presión sobre el tubo. 

A partir del punto anterior se va accionando la matraca y la cruceta simultáneamente 
para dar presión, en el sentido de las manecillas del reloj para que la broca 1mcie la 
perforación del tubo, cuando se presente una pcqui::i"ia fuga de agua en la válvula 
bay-pass_ será la sc,lal de que la paforaeión sobre la tubería ha sido terminada. 
Finalmente se procede a desmontar la máquma y a cerrar la válvula para dc_1arla 
en cond1cioncs de ser utilizada. 



4 . 7 Construcción de cajas 

Después de seleccionar en gabinete el punto de medición, de realizar la cala para la 
localización de la tubería, perforar y colocar la abrazadera de inserción y una vez que se ha 
comprobado que la ubicación del punto es la correcta, se procede a construir la caja. 

La caja se construirá de acuerdo a las especificaciones generales para la implantación, 
instalación y puesta en operación de medidores de flujo de agua potable de la Comisión de 
Aguas del Distrito Federal. con muros de 28 cm de espesor desplantados sobre una losa de 

concreto fc=200 kg/cm2 de 10 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 fc=l50 kg/cm2 de 20 cm de espesor armada con acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm2 

del No. 3 a cada 30 cm, en ambas direcciones con doble emparillado. 

El piso deberá tener una pendiente de 1 % hacia un cárcamo para la extracción del agua 
interior. 

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

El dimensionamiento de las cajas depende del diámetro de la tubería, corno se indica a 
continuación: 

DIAMETRO DE LA Tl 'HERIA DIMENSIONES INTERIORES 
PULG/MM (LARGO X ANCHO X PROF) (m) 
-\/\ 02 \.QQ X O 90 X \.30 
6/152 1.00 x O. 95 x 1.35 
8/203 \.ÜÜ X J.QQ X \ .4() 
I 0/154 \.QQ X J.05 X 1.45 
12/305 J.QQ X \. \ Ü X \.)Ü 



4 .8 Verificación del cierre del sector 

Esta prueba se inicia mediante la maniobra de cierre de válvulas que conforman el 
perímetro del sector, salvo la válvula que se ubica sobre la tubería de alimentación del agua 
con la finalidad de conocer si la capacidad de la tubería es suficiente para abastecerlo. en 
caso contrario se modifican los límites del sector o se prevé otra alimentación del sector. 

Una vez efectuada esta verificación se realiza el cierre de la o las entradas de agua previstas. 
tomándose las presiones en varios puntos internos y externos al sector por medio de 
manómetros que se colocan en tom.as domiciliarias o en otros puntos de la red. 

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

Si la presión disminuye en algún tramo exterior al sector de la red, será preciso mover el 
límite del sector y se tendrán que incorporar o disminuir más calles o tramos dentro del 
sector, lo cual ocasionará cambiar los límites del sector. Esto con el propósito de que toda la 
red se encuentre abastecida correctamente durante el tiempo de realización de las 
mediciones. 

Si la presión no bajara a cero dentro del sector, se tendrá que investigar la causa. ya que 
puede ser que una válvula este mal cerrada. la existencia de una válvula desconocida o de 
un by-pass no detectado procediendo a mvest1gar su posición. 

Para tener un control sohrc el cierre de agua del sector. se elabora un formato en el cual Si.! 

indican: \a c\avc de la vitlvula. la maniobra de cierre y apertura (A para abrir, C para cl!rrar). 
la hora de la rnamobra de cada v(ilvula antes J despues de haber efectuado el cierre. Al final 
de estas actividades se dejaran las vi:l.h·ulas en su posición inicial. 



4 .9 Realización del Step 

Cuando se ha verificado el cierre del sector, construido la caja de medición e instalado los 
instrumentos de medición, se realiza el step o subdivisión nocturna. 

La subdivisión nocturna se ejecuta durante el período en que ocurre el consumo minimo, o 
sea, normalmente entre media noche y las 5:00 hrs. de la mañana. Con esto se garantiza que 
no ocurran variaciones sensfüks de consumo en las instalaciones prediales durante el 
período de medición, haciendo posible realizar comparaciones entre los consumos de los 
diferentes segmentos. 

Para realizar las mediciones se cierran todas las válvulas limítrofes del sector, con 
excepción de la o las entradas de agua, y se mide el caudal que entra al sector durante un 
tiempo de 30 min. 

Esta medición se hace para el caudal y la presión que se tiene en la estación medidora. 

registrados la hora de inicio y la hora final de la medición. 

Al haber concluido la medición de todo el sector. se procede a cerrar las válvulas que 
limitan al tramo de tubería más lejano al punto de medición dentro del sector. para realizar 
la medición correspondiente a todo el sector menos un tramo, y se vuelve a tener la 
medición de caudal y presión durante 20 min para todo el conjunto de tuberías que 
representan el sector menos un tramo de tuhería. de igual manera que la anterior se registran 
las horas de inicio y térmmo de esta acov1dad. 

De la 111isma forma que lo anterior se vuelven a cerrar las válvulas qw: aislen otro tramo de 
tuberías. procediendo a hacer las mediciones de caudal y presión para d sector menos dos 
1ra1nos de tubería que se restaron del sector inic1aL durante un tiempo Je 20 min. 

De la mi:mw manera se sigue trab,qamlo hasta alcanzar el último tramo de tubería y el más 
cercano al pumo de medición. 

El instante de cierre de todas las válvulas debe anotarse en el formato. esto nos permitirá al 
realizar el análisis del h1::,tograma de caudal determinar los efectos Je cadél cierre de válvula 
en la red de distribución mtcrna) externa al sector 



Para restablecer el servicio se procederá a abrir todas las válvulas que se encuentran dentro 
del sector para restablecer el flujo normal. Esta apertura de válvulas deberá hacerce con la 
cantidad de vueltas en el volante que se tenía en un principio, con la finalidad de poder 
garantiz.ar que el sector trabaje hidráulicamente de la misma forma en que lo hacia antes de 
hacer las mediciones y cierres de válvulas. 

Además de la medición nocturna, siempre se dejará el medidor funcionando unas 24 hrs. a 

fin de conocer el consumo tanto diurno como nocturno. 

Al efectuar las mediciones se obtendrán los siguientes datos: 

Número de orden de cierres de tramo o grupo de tramos 
Número de orden de válvula que se maniobra 
Maniobra de válvula 
Hora en que se ejecuta la maniobra 
Caudal registrado 

Estos datos se vacían en el formato siguiente, denominado Step. 
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4.10 Interpretación de datos 

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

Cuando el abastecimiento del sector no es continuo es probable que el consumo promedio 
nocturno sea irregular y los caudales registrados correspondan al llenado de tinacos y 

cisternas. 

Si existen grandes consumidores en el área estudiada es necesario medir el caudal durante 
períodos cortos. en las horas de consumo mínimo nocturno para obtener un consumo 
promedio nocturno de los grandes consumidores. 

El análisis de pérdidas por fugas en el sector se realiza en el formato Step. a partir de la 

información recopilada durante \a medición. 
Dicha información se obtiene a partir de los datos del Anexo 4.10.l proporcionados por el 

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. 

E! flujo base tiene un valor de 0.6 LPS/Km que se determino en base a la csperiencia 
considerando los siguientes aspectos: 

a) Pérdidas de agua en juntas en tramos de tuberia debido a los t::mpaqucs de los 
tramos que pudiesen estar cristali:tados. 

b) Pérdidas de agua debido a los cambios de temperatura que se tiene cntrc la tubcría 

y el sucio (condensación). 

c) Fugas a nivel micro en las conexiones domiciliarias sobre todo i.:n la abnu.adera de 

mscrciún. para el ramal correspondiente. 

J) Fugas en las conexiones de los ramales domiciliarios. 

c) Pcqucilas fugas en las válvulas dc (ksfoguc. 

1) Fugas en vú!vulas de admisión) expulsión <le.; a1rc 

g) hig:is en accesorios en !os camh10~ di.: d1reccion (p1e;,a~ i.::-.pectaks Je 1·0 !·o como 
el"ll/,. tci..;..,_ cmlo'>) 



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

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

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

Sector 
Inicio de la medición 
Inicio del cierre de subsector 
Período de medición 
Consumo Promedio Mínimo 

Subsector 8 

Terminación del cierre 
Inicio del cierre siguiente 
Período de medición 
Consumo Promedio Mínimo 

Subscctor 7 

Terminación del cierre 
Inicio del cierre s1gu1cntc 
Periodo de medición 
Consumo Promedio Nocturno 

Subscctor 5 

rerminación de! cierre 
1 nielo del c1i.::rrc siguiente 
Periodo de rned1c1ón 
Consumo Promedio 

Subscctor 4 

lcrm111ac1011 Jd c1cni..: 

lnit:lo di..:I c1c1TO.: sigu1i..:11lé 

Periodo tk mcd1.:H·rn 
( 'on:-.umo 1'11111wd11l 1111c(u1 nu 

21 :20 Hrs. 
22:l l Hrs 
21 :40 - 22:l O Hrs. 
16.82 LIS 

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

23:00 I-lrs. 
23:22 Hrs. 
23:01 ~ 23:21 ilrs, 
l 6.54 1./S 

23.31 Hrs 
23 53 Hrs. 
23:32 - 23:52 l lrs. 
16.42 l./S 

00·0ó l lrs 
00 ~9 l li" 
oo 06 oo -.,._7 ! Ir:
¡, 1 1 1 ·, 



Subsector l 

Terminación del cierre 
Inicio del cierre siguiente 
Período de medición 
Consumo Promedio Nocturno 

Subsector 2 

Termmación del cierre 
Inicio del cierre siguiente 
Período de medición 
Consumo Promedio Nocturno 

Subsector 9 

Tcrmmación del cierre 
Inicio del cierre siguiente 
Período de medición 
Consumo Prorned10 Nocturno 

Subscctor 6 

Inicio del c1c1Tc s1gu1cntc 
Período de medición 
Consumo Promedio ~(1cturno 

00:35 Hrs. 
00:57 Hrs. 
00:36 - 00:56 Hrs. 
14.85 LIS 

01 ·04 Hrs. 
01:27 Hrs. 
01:05 -01:26 Hrs. 
14.09 LIS 

01.42 Hrs. 
02:05 Hrs 
01 44 - 02:04 llrs. 
7.06 LIS 

02 05 Hrs. 
0.::!.06 - 02.26 1 lr~. 
6 90 1./S 

El anexo 4.10.1 corrc:.pornk a los datos extraídos del fluid 

e;·¡ El' J\ partir d1..· !.i 11Ktlic1ón del último tlojo n::g1strado, y del cual conocemos el caudal: 
!ns caudales para G.Jda '>uhsccwr se obtienen por difcrcncrn entre el JluJo registrado antes y 
dcsru~s Jd c1crtt: c01 rcspondtcntc. 

( ';:1udal sulv..;ccLor (i· ó 8(1 l ./S 
Caudal suhs.::ctor () ó () - 6 8Ci ().()4 !./S 
C1udal :-.uh:--cc101 ~ 14 ()(} . (1 9 - 7 (}() !./S 

(1() 



CONSUMOS EXCEPCIONALES: Consumos de grandes consumidores en el tramo 
correspondiente, durante !a noche. 

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

Pérdidas sector 6 
Pérdidas sector 9: 

6.86 - l. 17-5.69 
0.04 - 0.33-0 

Las perdidas representan el agua que se tiene que recuperar por medio de la detección de 
fugas y tomas clandestinas. 
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MEDICIONES Y DETECCIDN DE FUGAS 

FECHA 2_Q.-2l NOVIEMBRE 1997 

STEP! VALVULA !DESCRiPciON[t.~NIOBRA [HORA TERMIN.IÍOOSTEP 
NO NO I DE HORA MANIOBRA 

VALvui¿ - 1/AA.\/ULA 

' " CERRADA 22 11 

" CERRADA 22 13 

" CERRAR 6 \'i 22 15 rn 6 ½ 

" CERRAR 3½ 22 18 "' 3 ½ 
so CERRAR ' 22 19 'so 8 

" CERRADA 22 22 

" CERRAR -- i3h 22 25 "' 8 'I, 

s, CERRADA 22 28 

' " CERRADA 22 53 
55 CERRADA 22 SS 
56 CERRADA 22 56 

" CERRAR 4 1/. 2301 "' 4 1/. 

58 CERRADA 2302 
58A CERRADA 22 59 

5 59 CERRADA 23 22 
60 CERRAR ' 23 24 '00 ' " CERRADA 23 34 
62 CERRADA 23 32 
63 CERRAR 11/, 23 30 <05 11/, 

" CERRAR ,o 23 28 '°' ,o 
65 CERRAR 6 ½ 23 25 rn 6 1/, 

• 66 CERRAR 1 ½ 23 53 "' 11/, 

" CERRAR 9 23 57 ,oo 9 

" CERRAOA 1356 
69 CERRADA 23 58 
,o CERRADA 001 

" CERRADA o" 
12 CERRAR 8¼ 005 '°' 8¼ 

' n CERRAR 15 ½ "' "' 15 ½ 

" CERRADA "' 75 CERRAR 9 "' "' 9 

" CERRADA "' 
' " CERRADA '" 

" CERRADA '02 ., CERRAR 14 ¾ '00 "' 14 1/, 

" CERRAR 14¾ O 58 "' 14 '/4 

" CERRADA os, 

' ;-¡ CERRAR 15 ½ ' " "' !5 ½ 

" CERRAR 14 1/, '" "º 141/, 
76 CERRAR 17 ½ '" rn 17 1/, 

" CERRADA "' " CERRAR 1¼ "' "' 11/, 

" CERRADA 1 31 

" CERRADA 1" 

" CERRAR 3 ½ 1'5 335 3½ 

9 90 CERRAR 3 1/, '05 '" 3¾ 

' 241 

LONGITUD 
TRJ\MO 

M::.1ROS 

1710 

1800 

\940 

2590 

2060 

"º 

2410 

550 

1950 

FLUJO BASE O 6 LPSIKM 

FLUJO FLUJO NOCHE US PERDIDA 
REFERENCIA REGISTRADO STEP CONSUMOS US 

LJS EX.CEPC 

'" '" "' o o 

"' 16 59 005 o o 

116 16 54 O 12 o o 

'55 16 42 rn o o 

"' 15.1 0'5 o o 

o" 14 115 O 76 o o" 

'" 14 09 '" o 5,74 

"' 69 004 o o 

1H 6" '" o 569 

OBSERVACIONES 



4.11 Detección de fugas 

La realización de un Step nos permite identificar los tramos de la red con mayor perdida de 
agua por fugas ocultas y aumentar las presiones en la red para posteriormente mediante 
equipos electrónicos realizar la detección. 

Es sumamente importante considerar que las presiones altas facilitan la localización, puesto 
que al salir el agua con mayor velocidad se produce un sonido que se propaga con más 
intensidad. Una fuga pequefi.a (orificio o grieta), tiene un sonido agudo de alta frecuencia y 
una fuga grande (tubería rota o junta defectuosa), un sonido grave de poca intensidad y baja 
frecuencia. 

La localización de las fugas, en lo posible debe realizarse en la noche debido a que durante 
el día, principalmente en las áreas urbanas. los rmdos ambientales interfieren y se mezclan 
con el de las fugas dificultando la localización. La localización se realiza sondeando a lo 
largo de las tuberías inspeccionadas, aplicando el siguiente procedimiento: 

a) Realizar un reconocimiento general de la red de distribución. ubicando el lugar 
exacto de tuberías y accesorios. así como tomar la presión en puntos 
correspondientes a cada sector para asegurar que las presiones existentes sean 
mayores a 1.5 Kg/cn/-

b) Seleccionar los puntos de contacto más convenientes, para ubicar las fugas en 
longitudes cortas (:!:O.O a 40.0 m) 

c) Caminar a lo largo de la tubería colocando el aparato aproximadamente a cada metro 
sobre el pavimento 

d) LocaliLar las fugas indicando un área máxima de 1.0 x 1.0 

Para que el operador de un equipo de detección d\rccta pueda determinar con exaclllud \a 
existencia de una fuga. se requiere de mucha práctica, puesto que interfieren una serie de 
!actores que a continuación si.: describen: 

a) Tipo de l'::trpct:-1 

Se di.:bc tener cuid.tdn i.:n la, opcrac1oncs de \ocalizac1ón de fugas y en el equipo utili,ado. 
hato difCrcntcs ClHH.l1c1nni.:s de la supcrlicte de pavimcnto. donde se realiza \;1 inspección. 
Los fr1cto1c" a Cl1n,1dcrar ,on· 

('arpcta ¡Xt\'imcntad.i 



Es una de las que brinda mejores condiciones en la locaiización de fugas, la superficie es 
lisa y compacta, el micrófono 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 no es tan confiable porque la distribución de las partículas del asfalto deJan 
huecos, es decir quedan partes porosas, donde llega a formarse pequeñas bolsas de aire, 
además es un material que sufre deformaciones por temperatura de calor o frío, por lo que 
las detecciones son más complicadas, por la confusión de sonidos diferentes al de la fuga 
que se perciben. 

Carpeta de terracería, con hierba o pasto: 

Es una superficie crítica, tiene las desventajas de la carpeta tipo terraceria, el terreno 
presenta diferentes tamaños de hierba y pasto, lo que no pennite asentar bien el micrófono 
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: 
Es una arena compacta y en un terreno rocoso, se transmite mejor el sonido. Ot=bido a qui.:: 
existe un mínimo de porosidad por lo que el sonido de fugas no se altera. ya que el detcc10r 
!o capta directamente_ además no se forman bolsas de aire que interfieren el somdo. 

rcrrcno fangoso: 
De migajón (barro) o donde existe material tipo boleo, no tiene buena resonancia En d 
caso de migajón. el terreno es agrietado por la temperatura, es expansivo. en estas 
condiciones el aire penetra por todas las partes agrietadas y ,11 momento de la localización 
con el micrófono de piso, se mezcla el ruido del aire que está entrando con el de la fuga 
dificultado su idcntilicac1ón. 



Terreno con material tipo boleo: 

Existe el mayor porcentaje de bolsas de aíre o respiraderos, estas se generan por el ma! 
acomodamiento de las rocas internas o material, ya que entre ellas existen grandes hueco, 
que en algunos casos llegan a tener salida a la superficie ó al nivel friático. es un terreno 
donde pueden localizarse grandes resumideros, el terreno no es totalmente compacto. por 

que la tierra es fina y suelta. 

c) Tipo de material de la tubería 

En las tuberías metálicas se tiene mejor transmisión del sonido, en tuberías de PVC J A-C. 
el sonido es completamente apagado. Cualquier sonido en el interior o exterior de una 
tubería, tiende a ser siempre agudo, siendo favorable para el detector de piso. 

Los materiales que no son buenos conductores del sonido agudo son: plástico. asbesto
cemento y concreto. La localización de fugas en estos tipos'de tubería se hacen a distancias 
más cortas. 

d) Tipo de fuga 

Una fuga pequeña (grieta u orificio) presenta un sonido agudo de alta frecuencia: un tubo 
roto. provoca un sonido grave de poca intensidad y baja frecuencia. El primer caso se debe 
a que el agua aum.cnta su velocidad en la falla o porque d agua golpea el sudo En el 
segundo caso. debido a que la rotura abarca todo el diámetro de la tuberia. el agua :-ale a 
tubo lleno sin aumentar dicha velocidad. 

e) Ruidos subterráneos de accesorios o piezas especiales 

Generalmente la fuga se locali7a donde el sonido es más intenso. pero bajo <llguna:c. 
condiciones esta afirmación cambia por ejemplo: cambios de dirección del tubo. tubería 
doblada. codos. tés. reducciones, cte .. estas condiciones amplifican el som<lo y csro pui.::dc 
conrundirsc con una fuga. 



f) Profundidad de la tubería 

El espesor de la capa de terreno que cubre la tubería hace variar la intensidad del sonido, 
por lo que se recomienda contar con los planos actualizados de toda la red, soportes, etc., 
para identificar estas condiciones y se pueda precisar más rápidamente 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 se adapta a la zona de 
estudio del lugar considerando los factores que influyen en la eficiencia del equipo. 

Para los equipos mecánicos y electrónicos de detección directa se recomienda que el 
operador haga ejercicios con los micrófonos 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, terracerías con yerba o pasto. 
Abrir y cerrar las llaves vecinas del lugar en inspección 
Hacer excavaciones 
Trabajar con tuberías de. acero. asbesto cemento, PVC y políetileno de alta densidad con 
diferentes diámetros. 

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

Se deben conocer los tramos de tuberia recién instalados debido a que las zan1as 
n:cit:n!cmentc rclk::na<las, ::-.on malos conductores del somdo. 

Jl 



4.12 Step de control y Programa de mantenimiento 

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

Si los trabajos en el sector se han terminado, se establece un plan de trabajo a partir de la 
información obtenida durante las operaciones de sectorización (cantidad de fugas por 
tramo, calidad de los materiales encontrados durante las reparaciones, antigüedad de las 
tuberías, tipo y calidad de terrenos, etc.). 

Se realizan mediciones periódicas en ciertos puntos del sector y subsectores, detemünados 
en función de los elementos citados anteriormente. 
Los resultados obtenidos se comparan con los flujos base, si la diferencia es mayor a este 
último, se busca la causa. 
Inicialmente, se verifica si se instalaron nuevas tomas o si hubo un aumento de consumos. 
dato que se obtiene a partir de la información proporcionada por el área comercial. S1 este 
no es el caso, se inicia un nuevo step en el sector para averiguar en que tramo el incremento 
es anormal, para realizar la detección de fugas o tomas clandestinas. 

Dentro de! programa de trabajo, se incluye la operación periódica de \•álvulas. como 
mantenimiento preventivo, esta operación, además de garantizar mayor seguridad de que en 
una maniobra real funcionará adecuadamente. ayuda a remover los materiales depositados 
en el asiento y en la guía de la compuerta. 

En el segundo step realizado al sector analizado, las perdidas registradas son menores a las 
dd primero, como puede observarse en el histograma o al comparar la columna 
correspondiente del formato. 
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FECHA \~ 14 ENERO 19.2..6 

,JSTEP VALVULA DESCRIPCION MANIOBRA HORA] 
·: 1'0 NO OE 

VALYULA 

' " CERRADA 22 45 

" CERRADA 22 40 

" CERRAR ' 22 42 
.. " CERRAR 7 1/, 2239 

" CERRAR 5 22 37 

" CERRAD,\ 22'.lS 

" CERRAR " 22 34 

" CERRADA 22 32 
,. 
J ' " CERRADA 2306 

55 CERRADA 

55 CERRADA 23 07 

'· " CERRAR " 2306 
r 58 CERRADA 23 09 ., 58A CERRADA 23 07 

,1 5 58 CERRADA 23 36 

'° CERRAR 6 23 34 
6' CERRADA 23 32 

" !CERRADA 23 33 

" CERRAR ' 23 30 
6• CERRADA 23 30 
es CERRAR 10 ~,. 23 31 

1 

' 1 es CERRADA 23 57 
5; CERRAR 6 23 57 

6' CERRAR " 23 58 

' 69 CERRADA 23 58 
,o CERRADA 23 59 

,. 
" CERRADA 000 

·, n CERRAR s 000 

', ' " CERRAR IS "' " CERRAR " "' " CERRADA O 21 
,s CERRADA O 21 

' " CERRAR " o" ,. CERRADA "' 52 CERRAR " "8 

" CERRAR " 0'5 

" CERRADA " "' 
' ;, CERRAR " ' " " CERRAR " "' '9 CERRAR IS "º 

" CERRAR ' ' " '6 CERRADA ' " " CERRADA ' " ,a CERRADA "' 
' ' ea CERRAR 115 

., s '° CERRAR 5 ' " 
' 

r.lEOICION Y Ut:. ! t:.C!,;IUN Ut:. ~U\.>A:> 

FLUJO BASE O 6 LPSIKM 

TERMINADO STEP 1 LONGITUD FLUJO 1 FLUJO NOCHE LIS PERDIDA OBSERVACIONES 

HORA MANIOBRA TRAMO REFERENCIA REGTSTRAOO STEP CONSUMOS us 
YALYULA METROS us EXCEPC 

1710 '" 16 33 o" o o 

"' ' "' 71/, 

"' 5 

"' " 
1800 "" 16 17 006 o o 

Vástaao roto 

2" " 

1940 ' " 16 11 oo, o o 

"' ' 
30, ' 
305 10¼ 

2590 rn 16 07 ' " o '45 

2" s 
'00 " 
302 s 

CERRADA ,oso '" 14 91 o" o o 
CERRADA 

"' " "º O 32 14 44 ISS o "' 
"' 17 

"' " "' " 
2" " 2410 '" 12 78 '33 o "' 2S6 IS 

'5' IS 

'" ' 

'52 5 "º 033 "' O 09 o o 

"' 1950 "' "' sos o 519 



STEP DE MEDICIOM ClfüVIEMBRE 1997) 

STEP DE COMTROL <EMERO 1998) 

Caudal (1/s) 

15.0 

' ¡ 1 ¡ ' : : 7

5 , : " : L lL: : ,. " --~--. ' ' 
1 : ,,•1-,-,,-_;;;;;::,1,1,,.,,¡,.,.,_.,Ae.-.,:,.,,,,,,-':,.,.~,..--,-7 : : ........ ; ................ . 

12.5 

10.0 ""'''•. : ..... ;.............. : 1 
·········-'······+················t·········· ! 

7.5 ' 1 l. .. ! ................ . .................... ·f · .......... ·,~......;... .... ,;,..,,,.,,,.,,, 
····~················+················ ............. : '-~-......__¡ 

' ' ' ' ' ' ' 

17.5 

15.0 

12.5 

10.0 

7.5 

5.0-+------------------------------------1-5.0 

20,00 21,00 22,00 23,00 00,00 01,00 02,00 03,00 

2OMov 21Mov 



CONCLUSIONES 

Tanto la macromedición como la sectorización en un sistema de abastecimiento de agua 
potable proporcionan valiosa infonnación para el control de pérdidas en los sistemas de 
producción y distribución de abastecimiento de agua potable. 

La sectorización permite determinar tanto los caudales entregados a un sector de 20 Km de 
longitud, como los tramos dentro del mismo con mayor índice de fugas, dicho sector es 
aislado del resto de la red mediante la maniobra de válvulas. 

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

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

Se mejora la confiabilidad del catastro de la red de distribución ya que se identifican 
interconexiones. válvulas y accesorios de la red, no catastrados. 

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

La aplicación exige la eliminación de puntos rnue11os. el refuerzo de la red secundaria y la 
comp!ementacion de las redes pnmarias. lo que trae como consecuencia una mejor 
circulación del agua, menor pérdida de carga, mejor distribución de presiones y mayor 
flexibilidad en la operación de !a red de distnbución. 

La determinación de los tramos con mayor índice de fugas se realiza mediante el análisis de 
mediciones de consumo nocturno, las cuales se realizan a través de equipos de medición de 
caudales. 
En el mercado existen una gran \'Jriedad de medidores, por lo que es nccesano analizar 
!"actores como cond1cioni.::s del lugar de mstalación, cond1cioncs hidráulicas del flujo de 
agua, caractcrist1cas fis1cas y calidad del agua, para determinar el tipo y capacidad 
ni.::cesarios para cada caso. 

En la macromcd11..:1ún las mediciones si.:: realizan permanentemente, mientras que en la 
sccton/.ac1ón se ri.::all/an durante un período de tiempo designado para el estudio de un 
sector 



La macromedición a diferencia de la sectorización no tiene límite en cuanto a la longitud 
de red y tiene como objetivo cuantificar los caudales producidos y entregados en un sistema 
de abastecimiento. La información proporcionada por los equipos es fundamental para la 
programación y ejecución de la operación de los sistemas de abastecimiento de agua. 

Dependiendo de las condiciones de los sistemas de abastecimiento y de la información, 
ambos pueden complementarse. 

Con la macromedición se conocen los volúmenes entregados a una zona de presión. La 
distribución del agua dentro de la zona se determina mediante la sectorización. 

iO 
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' ' ' ' ' ' ' ' ' ' , J, ' ' ' ' ' ' ' ,6: ; , J 7 7 J J ; 7 ; ; ; J 7 ; ; 7 7 I ; ; ; ; 7 

JUAN AL VAREZ 

_J L 
■ 
■ 

■ 

71 
OBSERVACIONES 

z 

-1-1-~ 
1 2" 0' 

1-1-1-

4" 0' 

AMADO NERVO 



CAUDAL 
PRESIOM 
STEP DE MEDICIOM 

Caudal (l/s) Al t.ura < ro) 

13 
17.5~-------::-~.----::--:~.--7: __ í_T ____ f ___ ¡ ____ l 

lf\.•l/r~•~-J,,1,1,~.,¡,1,. l.~v,.....M""l'ly'-Ji,...iv.,,....,V\-1 

. •-;1 ! ·······:·•·····;.~:-·y·· 15.0 

12.5 "Y'-· 

: \ .. ,,,..,..><1-;;,;:,t : _.,,..~.-
. , . . · -· · ·.: h•,c . ..,,, .. ,1.\;" . .,.""~. .... . . . "1 

.• : .. ··•••••••••••• :• .....•......... ,. ... .. . ...... ,. ··;:;;;y,~'<' .... : ............... . 

12 

11 

10.0 ······--···-··.~;:~.~~~~~-~::~,:l~~~:,~:~:,~:~J:;,~;;"~~:sc~'"':f~~ ............. ; .......... . . . -- ~- ...... - -...... -. 10 

7.5 . . •• . . ::7-.f . .!.~-:: .. -~ ........... -.... 1 .... ....... . .... , ..................... . . . 19 • 1 ••• ) ................ . .... ··-·· ·"[ ... ·-····-··1¡...,_+-.., .. "'"""'• . . . . . . . . . . . . 
5.0+--------,,-----,..------t-------,,-----,..-----t------+ª 

20,00 

201-lov 

21,00 22,00 23,00 00,00 

21Hov 

01,00 02,00 03,00 



81bl10 C onfig Datos Fusión Utdes Archivar Salir Proceso 

Sitio . C\RC-02 003 [cpj Datos 
Caudal Mínimo 16 69 l:s 
Máximo 17 .00 lis 

Notas : J.ALVAREZ Y L.MATEOS 

Sensor : Aquaprobe Promedio: 16.82 1/s 
D1arnetro intern · ! 50,000 mm 
Intervalo 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Continuada 
Periodo 
h:m:s 

00:00:30 

Octopus21 0827 
· Jue 20/1 J/97 a 21-40 h 
. Jue 20/11/97 a 22:10 h 

h 

Lecturas : 61 
Lapso de nempo O J 00 h 30 mn 

Núm. de 
lecturas 

61 20/\ 1/97 

Fecha y hora 
de parada 

22:10 

F !-A}-uda F2-Parámetros F3-Tabla F4-Gráfica F7-Recopia 12/04'99 17 58 

Biblia Con f1g Datos Fusion Utdes Archivar Salir Procc~o 

Sitio 
Notas 

CIRC-02 .003 [rpj 
j ALVARE7. y LMATE:os 

Se1P,or Aquaprobc 
1>1atlll'tr(1 mtcrn : \ 50,000 mm 
ln1avalo 

Rcgi:-.tr,1dt1r 
llllClll 

Parada 
Vi:111an.1 

Continuada 
Per10do 
11'1)1 ~ 

00·()0·30 

Octopm2l 0827 
· Jue 20 1 1 l ,'97 t1 22 30 h 

hu: 20: 11 '97,122.50 h 
h 

l ,1¡N1 d,• 11~•111po () i (){) h 20 lllll 

Num de 
lecturas 

Datos 
Caudal Minuno 16 -l 1 / :-. 
Maxm10 16 T2 ],\ 

Promedio. !6.59 1 ~ 

Fecha y hora 
d!! parada 

-ll 20/11/97 22 50 

12 ().¡ ()\) ¡ - ~</ 



Biblto Con fig Datos Fusión Uti!es Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

, SECTOR 2 003 (<p] 
: J.ALV AREZ Y L.MATEOS 

Sensor : Aquaprobe 
Diámetro mtern : ! 50,000 mm 
Intervalo 

Registrador 
ln1c10 
Parada 
Ventana 

: Contumada 

Periodo 
h:m:s 

00:00:30 

_ Octopus21 0827 
Jue 20/11/97 a 23 01 h 
Jue 20/! 1/97 a 23:21 h 

h 

Lt!cturas . 41 
Lapso de !lempo · O J 00 h 20 mn 

Datos 
Caudal Mínimo 16 38 l's 
Máximo : l 6.69 1/s 
Promedio 16.54 1/s 

Núm de 
lecturas 

Fecha y hora 
de parada 

41 20/1\/9723·2] 

F 1-A~ uda F2-Paramctros F3-Tabla F4-Gráfica F7-Recop1a ! 2/04/99 1 S 06 

B1blio C onfig Datos Fusion Utiles Archivar Salir Proceso 

Silio 
Nota\ 

. CIRC-02 .003 [rp¡ 
J ¡\ LV AREZ y L.MA n~os 

Sen'-M Aquaprobe 
1)1fündro mt..:rn 150.000 mm 

Continuada 

Reg1~1rador 
lnlClO 

P,li<H.la 

Vo.:11(,111,1 

l.<."<.\llt,h 

Periodo 
h m.:, 

ºº ºº 30 

Ocwpt1!-2I 0827 
Juc 20/11/97 a 23.01 h 
, .luo.: 20il li97 a 23 21 h 

h 

1 .ip~(\ (k 11<."lllj)(\ () 1 ºº h 20 11111 

Datos 
Caudal Mimmo 16.381 ~ 
l'vla>..11110 16 69 ¡ s 
Promedio: 16.54 ! s 

Num. de 
lecturas 

Fecha y hora 
de parada 

41 20/J [/97 23 21 



Biblto C onfig Datos Fusión Ut1les Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

: CIRC-02 .003 [rp] 
J.ALVAREZ Y L.MATEOS 

Sensor · Aquaprobe 
Diámetro mtem : 150,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Lecturas 

Periodo 
h:m:s 

00:00:30 

: Octopus21 0827 
· Vié21/I 1/97 a 00·06 h 
. Vié21/Jl/97a00:27h 

h 

: 43 
Lapso de tiempo O J 00 h 21 mn 

Núm. de 
lecturas 

43 

Datos 
Caudal Minimo !4 88 lis 
Máximo !5.62 lis 
Promedio 15.14 1/s 

Fecha y hora 
de parada 

21/J l/97 00 27 

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Gratica F7-Recop1a 13/04/99 09· 1 8 

Biblio Con f1g Datos Fusión Utiks Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Noias 

. CIRC-02 .003 [cp] 
: J.ALVAREZ Y L.MATEOS 

Sensor Aquaprobe 
Diám<!lro mtcrn . 1 50.000 mm 
lmc1 valo Continuada 

Periodo 
h·m:~ 

00 00.30 

Rcg1stwdo1 Octopus21 0827 
Inicio ·V1c21/JI/Q7.:i00:36h 
Par;1da Vie21/IJ/97a0056h 
Ventana h 

l.cciura-. ~ 1 

l..ip~o de 11cmpo O ¡ 00 h 20 mn 

Num de 
kcturas 

Datos 
Caudal Mínimo 14 72 h 
Má:,.1mo \5 06 \Is 
Promedio 14 85 !IS 

Fecha y hora 
de parada 

21111,97 0056 



B1blio C o nfig Datos Fusión U ti les Archívar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

CIRC-02 .003 [rp] 
e J.ALVAREZ Y L.MATEOS 

Sensor : Aquaprobe 
Diámetro intem : 150,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Lecturas 

Periodo 
h:m:s 

00c00c30 

: Octopus21 0827 
. Vié21/IJ/97a01:05h 
: Vié 21/11/97 a 01:26 h 

h 

: 43 
Lapso de tiempo : O j 00 h 21 mn 

Núm. de 
lecturas 

43 

Datos 
Caudal Mínimo !3 94 l/s 
Máximo 14.22 1/s 
Promedio !4.091/s 

Fecha y hora 
de parada 

21/11/97 0!.26 

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Gráfica F7-Recopia 13/04/99 09·:!3 

B1bho C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Nota<; 

· C'IRC-02 003 (rp] 
J ALVAREZ Y L MATEOS 

ScnsQr Aquaprobc 
Oi."unctrn 1111cm 150.000 mm 
Intervalo Contmuada 

Reg1;,trador 
l111c10 
Parada 
Ve111,ma 

Penodo 
h:m) 

00 00.30 

Octopus21 0827 
, Vil! 21/l !/97 a 01·44 h 

Vie21/ll/97,i0204b 
h 

! .L'Cllll,I\ .¡ 1 

1 .1¡N1 ,k tll'lllpn O J 00 h 20 mu 

Núm de 
lecturas 

41 

Datos 
Minimo 
Máximo 
Promedio 

Caudal 
6 S1 !/~ 
7.41 l 's 
7 06 115 

Fecha y hora 
de parada 

21111/97 02·()4 



B1blio C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

$1(10 

Notas 
CIRC-02 003 [,¡,] 
J ALVAREZ Y L.MATEOS 

Sensor · Aquaprobe 
Diámetro mtern : 150,000 mm 
Intervalo Continuada 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Periodo 
h:m:s 

00:00:30 

Octopus21 0827 
. Vté1l/ll/Q7a02:06h 
. Vie 21/! 1/97 a 02.26 h 

h 

Lecturas . 41 
Lapso de tiempo O j 00 h 20 mn 

Núm. de 
lecturas 

41 

Datos 
Caudal Mínimo 6.75 1/s 
Máximo 7 12 1/s 
Promedio · 6 90 1/s 

Fecha y hora 
de parada 

21/11/97 02:26 

F !-A~uda F2-Parametros F3-Tabla F4-Gráfica F7-Recopia 13/04/99 09· 19 



STEP DE CotlTROL 

Caudal (1/s) 

17.5~---~------------------~--------~17.5 

i",v,.-~1>-r,,... ..... ,.,,~,,,,..,.. •. r,11~"-lL.L ............... \ ................. ; ................. ~ 15 . 0 
: : ................. ¡ ................ : a;,..,._,\: : 5 O_\ . .. ............ , . . . ' 1 . . ..................... . . . ' ' 
o ' o 1 1 1 

: : : : : : 112 e . . . . . . ¡. . .., 

: ! ...... l ................. \.···············7'············(··············· 12. 5_\ ............. r·~··· ............. :........... : : : 
1 

: 
,(.Í"'..,,~ ' ' ' ' 1 

' : : : : : ~10 0 

10. 0-1 ........ ~:\ ... J ................ L .............. .1. .............. ..¡ ............... ..; ..... ··········i·······.......... . 

7 . 5_\ : : : : : l : 1 7 . 5 -. -.. --•. -....... ,. ..•. -.......................... -...•. -••.... -...•..•• , ...• -......... -- .,. . -...... -... --.... -... -•.......•• ·+--

~,...s 

5.0+;;;-~~:;----;:;:::----:7-::::--------i------+-----i-----t 20,00 5.0 
21,00 22,00 23;00 00,00 

1'1Ene 

01,00 02,00 03,00 

13Ene 



81blio C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

·CIRC2 .017 [,¡,] 
. LOPEZ M Y JUAN A. 

Sensor : Aquaprobe 
Diámetro unern 150,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Periodo 
h:m:s 

00:00:30 

: Octopus21 0827 
Már 13/0J/98 a 22 00 h 
: Már l 3/01 /98 a 22:30 h 

h 

Lecturas 6t 
Lapso de tiempo · O j 00 h 30 mn 

Núm. de 
lecturas 

61 

Datos Cauda! 
Caudal Mínimo \6. \O lis 
Máximo 16.50 1/s 
Promedio: 16.33 1/s 

Fecha y hora 
de parada 

13/01/98 22 30 

Fl-Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Gráfica F7-Recopia 13/04/99 17:42 

S1110 

Notas 
: CIRC2 017 [rp] 

LOPEZ M Y JUAN A 

Scn~or Aquaprobc 
Diámetro mtcrn . 1 '-0.000 mm 
Jn1crvalo 

Rcg1';1r:idor 
lnicw 
l',ltad,, 
Vi.cnWn,1 

Continuada 
Periodo 
tnn s 

ºº 00 30 

Oc10pu<!J 0827 
M,11 13,0! '98 a 22 34 h 
Múr I"; 01'()8a23·04 h 

h 

l.cctu1 a, (11 

l..ip,n dc IIL'lllpo O¡ (l{I h ;o 11111 

Num. de 
kctura~ 

61 

Datos 
Caudal Mmimo 16 00 Jis 
Ma:-.imo 16 39 l,,s 
Promedio· 16 17 l 's 

Fecha y hora 
de parad,1 

13/01 /98 23 ·04 

1 \,(l,] 't)<) 17 ,¡,¡ 



Biblio C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Sahr Proceso 

Sitio 
Notas 

,ClRC2 .0l7 [cp] 
: LOPEZ M. Y JUAN A. 

Sensor : Aquaprobe 
Diámetro mtem 150,000 mm 
Intervalo · Continuada 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Periodo 
h:m:s 

00,00,30 

: Octopus21 0827 
: Már 13/01/98 a 23: 10 h 
: Már 13/0l/98a23·30h 

h 

Lecturas : 41 

Lapso de uempo : O j 00 h 20 mn 

Núm. de 
lecturas 

41 

Datos 
Caudal Mínimo 16.00 1/s 
Máximo 16.24 1/s 
Promedio : 16. 11 1/s 

Fecha y hora 
de parada 

(3/01/98 23,30 

Fl•Ayuda F2-Parámetros F3-Tab\a F4-Gráfica F7-Recopia 13/04/99 17 45 

Biblia C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

· ClRC2 0l7 [,p] 
, LOPEZ M Y JUAN A. 

Sensor : Aquaprobe 
Diámetro mtcrn : 150,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Registrador 
lmcio 
Parada 
Ventana 

Penado 
h·m:s 

00:00·30 

: Octopus2I 0827 
: Már \310\NS. a 23:37 h 

M.ir 13/01/98 a 23.57 h 
h 

Lectura~ ..¡ 1 
Lapso de tiempo O 1 00 h 20 mn 

Núm. de 
lecturas 

4( 

Datos Caudal 
Caudal Minimo 16.04 1/s 
Máximo : 16.09 lis 
Promedio: 16.07 1/s 

Fecha y hora 
de parada 

13/01/98 23:57 

F!-J\yud,1 !"::!-P,1r,unc1ms F3-Tabl.l F4-GLdic.1 F7-Rccop1a 11/04/99 ! 7 ..¡ 7 



Bibho C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

Sit10 
Notas 

: C!RC2 .017 [rp] 
: LOPEZ M. Y JUAN A. 

Sensor : Aquaprobe 
Diámetro intern: 150,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Registrador 
Inicio 
Parada 
Ventana 

Periodo 
h.m:s 

00 00:30 

Octopus21 0827 
: Mié 14/0i/98 a 00:00 h 
. Mié 14/01/98 a00.20h 

h 

Lecturas : 4 ! 
Lapso de tiempo: O .1 00 h 20 mn 

Núm. de 
lecturas 

41 

Datos 
Caudal Mínimo 14.64 1/s 
Máximo 15.35 1/s 
Promedio· 14.91 1/s 

Fecha y hora 
de parada 

14!0\!98 00 20 

Fl-Ayuda F2-Parámetros F3-Tab!a F4-Gráfica F7-Recop1a 13 104/99 17 48 

Biblio C onf1g Datos f-usión Ut1les Archivar Salir Procc~o 

Sitio 
Notas 

:CIRC2 .017 !cpJ 
· LOPEZ M. Y JUAN A 

Sensor i\quaprobe 
Diámetro imern 150,000 mm 
lnterv<1lo 

Registrador 
lmc10 
Parada 
Vcn1ana 

l.eCIUI ,l~ 

Continuada 
Penodo 
h:111 s 
00·00 30 

, Octopu,21 0827 
. M1c 14/01 '98 a 00.24 h 

Mh~ 1-1/01 '98 :i 00 -1'1 h 
h 

·" 
1.,IJNl de 11en1po O 1 {)() h 20 lllil 

Num de 
kcturas 

41 

Oatos 
Caudal Mininio !4 03 l.'s 
M,\\imo l•U2 l's 

P1omedio 1-t4-I ],\ 

Fecha y hora 
de parada 
14,01,'98 00 ..¡..¡. 

11 0-11¡9 1-: ,o 



Bib!io C onf1g Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

· C!RC2 017 [,p] 
. LOPEZ M. Y JUAN A. 

Sensor · Aquaprobe 
Diámetro mtern : l 50,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Periodo 
h:m:s 

00:00:30 

Registrador Octopus21 0827 
Inicio : Mié 14101/98 a 00:52 h 
Parada ·MiéJ4/01/98a0I·l2h 
Ventana h 

Lecturas 41 
Lapso de tiempo · O J 00 h 20 mn 

Núm. de 
lecwras 

41 

Datos 
Cauda! Mínimo !2.50 1/s 
Máximo 13.12 1/s 
Promedio 12.781/s 

Fecha y hora 
de parada 

14/0\/98 01 12 

Fl -Ayuda F2-Parametros F3-Tabla F4-Gráfíca F7-Recop1a 13/04/991751 

Bibho Con f1g Datos Fusión Utiles A.chivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

CIRC2 O 17 [,p] 
. LOPEZ M Y JUAN A 

Sl:!nsor . Aquaprobe 
D1,1mctro mtcrn . I 50,000 mm 
Intervalo Connnuada 

Reg1strado1 
Inicio 
Parad,1 
Vcnt<111a 

Periodo 
h:m·s 

00·00.30 

Octopus2! 0827 
MiC 14/0J/98a01·2J h 
Mic 1-l/01/98 a 01 41 h 

h 

1 cc1u1a;. -~ 1 
l.dlhO ck l1cmpo O 1 00 h 20 mil 

Núm de 
lecturas 

41 

Datos Caudal 
Caudal Minimo 6 35 1/s 
Maxnno 8 91 lts 
Promedio 6 45 1/~ 

Fecha y hora 
de parada 

14/01/98 01 41 



Biblia C onfig Datos Fusión Utiles Archivar Salir Proceso 

Sitio 
Notas 

.CIRC2 .017 [,p] 
e LOPEZ M. Y JUAN A. 

Sensor · Aquaprobe 
Diámetro intern : 150,000 mm 
Intervalo : Continuada 

Periodo 
h m:s 

00.00·30 

Registrador : Octopus21 0827 
Inicio :Mié14/01/98a0\.42h 
Parada : Mié 14/01/98 a 02:02 h 
Ventana h 

Lecturas : 41 
Lapso de tiempo : O J 00 h 20 mn 

Ntlm. de 
lecturas 

41 

Datos 
Caudal Mínimo 6.31 1/s 
Máximo 6.40 1/s 
Promedio: 6.36 \/s 

Fecha y hora 
de parada 

14/01/98 02:02 

Fl-Ayuda F2-Parámetros F3-Tabla F4-Gráfica F7-Recopia 13/04/99 19 24 
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