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1. INTRODUCCION

Las poblaciones requieren de un servicio eficiente de agua potable. El cual se
hace llegar a los domicilios o cerca de ellos por medio de tuberias; pero en su
transporte se pierde agua lo que origina pérdidas econdmicas y sobre todo de
agua.

1.1 Sistemas de agua potable

Para garantizar el suministro de agua potable, se necesita una serie de
estructuras, que al operar en forma conjunta forman un sistema de abastecimiento
de este liquido. Este sistema puede iniciar con una fuente, ya sea superficial (por
mencionar, ojos de agua, rios, etc) o subterranea (acuiferos), después una obra
de captacién, que puede necesitar una planta de tratamiento en caso de que no se
tengan los limites permisibles de calidad en el agua o una planta cloradora para
garantizar la potabilidad del liquido. Posteriormente, se procede a la conduccion
del liquido a tanques llamados de distribucion donde se almacena y ellos cumplen
con la funcidon de que se asegure el agua a la poblacidén, posteriormente se pasa a
la distribucion, esta lleva el agua a la llamada linea primaria, que a su vez es la
que se encarga de abastecer a las lineas secundarias y estas a cada uno de los
domicilios. Junto con el sistema de agua potable se requiere de otro de
alcantarillado para el desecho de las aguas una vez que han sido usadas (es del
orden del 75 % del agua suministrada).




1.2 Suministro de agua potable a las comunidades

En algunos casos es facil encontrar una fuente cercana para abastecer de agua
potable a una comunidad, pero en otros ella esta muy retirada del lugar por lo que
el liquido tiene que recorrer grandes distancias para que la pobiacion tenga este
servicio. El conducir el agua desde distancias muy lejanas resulta costoso esto por
el mantenimiento de la red. Pero, si el abastecimiento, con el tiempo se vuelve
irregular, se debe principalmente a dos casos uno es que la fuente ya
proporciona la cantidad de agua que en un principio suministraba y la otra es que
haya una gran cantidad de fugas dentro de las lineas primarias y secundarias, asi
como en tomas domiciliarias. Si se presenta el segundo caso, entonces hay que
proceder a la deteccidon de ellas y a su reparacion.

Una fuga incluye entre otras, a roturas, juntas mal selladas, defectos de
instalacion de tomas y danos por corrosion. Un aspecto que influye es el
asentamiento del terreno y el paso excesivo de camiones de gran tonelaje por las
calles. L.a ruptura implica la falla estructural de tuberias, que se aprecia como una
fisura o dano mayor en la tuberia. Por lo mencionado se concluye que las fugas
causan importantes pérdidas econdmicas y de agua.

Hay dos tipos de fugas, las visibles y las no visibles; las primeras se observan
cuando el agua emerge sobre la superficie del terreno, ya sea pavimento,
terraceria, empedrado, etc. Aunque en realidad la fuga se localice a una distancia
considerable de donde se visualizd; estas fugas por lo regular son localizadas por
el organismo operador o reportes de los usuarios. Las segundas no se distinguen
donde ocurren por lo cual es dificil detectarlas.

1.3 Lugares donde se presentan las fugas

En los depdsitos o tanques de almacenamiento se presentan fugas, ya sea por
agrietamiento o por rebose de los niveles de agua. En general, son de gran
magnitud, esporadicas y de corta duracion. Se deben realizar inspecciones del
estado fisico de los almacenamientos y dar un mantenimiento adecuado a las
valvulas controladoras de niveles de agua de los depdsitos.

También en las conducciones, lineas primarias y lineas secundarias se llega a
tener fugas a consecuencia de la corrosidon interna o externa, por defectos de
fabricaciéon del material, exceso de cargas de presidon, contacto con otras
estructuras, defectos constructivos, agentes externos o combinaciones de todas
estas circunstancias. El gasto de estas fugas es del orden de 0.25 I/s hasta 10l/sy
en algunos casos es mayor.

Por otra parte, las fugas en las tomas domiciliarias, corresponden a rajaduras,
perforaciones y piezas de conexion flojas. En este caso se llegan a presentar
gastos entre 0.02 a 0.25 I/s. Las fugas en rajaduras y piezas flojas se asocian a la



“mala calidad del material empleado o a una instalacién deficiente. Las
perforaciones y el corte en las tuberias se deben a factores externos.

Los goteos en los cuadros de los medidores representan un gasto de 0.014 a
0.028 I/s, estos son producidos por piezas mal colocadas y la faita de hermeticidad
en el micromedidor.

Las valvulas también pueden presentar fugas y son ocasionadas por ruptura de
empaques o volante de las valvulas. En las valvulas reductoras o reguladoras de
presion o de aire, el gasto de la fuga variade 0.2 a 1 I/s.

Dentro de los domicilios también se presentan fugas, las que se localizan en los
herrajes de los excusados o bien en los empaques de regaderas y llaves.

En México la mayoria de las fugas se presentan en las conexiones domiciliarias y
son ocasionadas por los factores siguientes: mala calidad en los materiales
utilizados y/o instalacion defectuosa

Del 100% de agua que llega a una ciudad en promedio el 44% se pierde en fugas
y el 56% se consume; de las fugas el 29% se pierde en tomas domiciliarias, el 7%
en la red y el 8% en administracion; de lo que se consume 40% se mide, el 12%
se estima el consumo y el 4% con otros mecanismos.

Las fugas en su inicio son pequenas pero con el paso del tiempo van aumentando,
por lo que la duracién promedio de una fuga, puede variar de semanas, a meses
Y, en algunos casos, afnos.



2. METODOS DE DETECCION DE FUGAS
Para la deteccidn de fugas existen diferentes procedimientos:

¢ Medicion de presion en diferentes puntos de la red de agua.
Distritos pitométricos, este método mas que puntualizar el lugar de la fuga
indica si existe fuga y proporciona una idea general de donde pueda estar
localizada la misma.

¢ Se considera un tercero, que no necesariamente es un meétodo, ya que se hace
una localizacién accidental de fugas cuando los operadores realizan sus
recorridos durante sus rutinas de mantenimiento y operacién, asi como cuando
los usuarios las reportan.

La manera para detectar y localizar fugas consiste en combinar los diferentes
meétodos, el mas comun es utilizar equipo electroacustico que permite escuchar el
ruido producido por las fugas.

2.1 Deteccion de fugas por la caida de presién

El método requiere medir la presion en algunos puntos de la tuberia, con ayuda de
un mandmetro el cual se adapta a una manguera y una conexion semejante a las
llaves de la casa. Para realizar estas mediciones se recomienda por comodidad y
rapidez hacerlas directamente en las tomas domiciliarias, ya que estas son parte
de las tuberias. Cuando se presenta una caida de presidn en el sentido del flujo



esta es una senal de que puede existir una fuga o una toma clandestina o bien se
trata de una toma domiciliaria abierta, por lo que se recomienda localizar la fuga
con un equipo Mas preciso.

Este método es utilizado, principalmente, por PEMEX que mide la presion en sus
oleoductos para detectar fugas o la extraccion ilicita del hidrocarburo; es mas facil
para esta empresa detectar por este medio las fugas, debido a que sus usuarios
son pocos y estan debidamente registrados.

Para tener un trabajo exitoso en la deteccidén de fugas con este procedimiento, es
recomendable hacer lo siguiente:

> La presion se debe medir en los puntos que estén mas cercanos a la tuberia
que se esta revisando

> Ver que no se este usando la toma domiciliaria en esos momentos ya que se
debe desconectar el medidor para conectar un mandmetro en su lugar

»> El mandmetro que se utilice debe tener una escala adecuada para que se

pueda registrar con precision la presién en la tuberia

Cuando se haga una medicidn en las tomas domiciliarias hay que verificar que

estén conectadas a la misma tuberia

Las mediciones deben hacerse en tramos no mayores de 100 m, con una

diferencia de tiempo menor a 30 minutos para realizar las lecturas, ya que si se

toma un tiempo mayor la presidn puede variar

> Las tomas deberan estar a la misma elevacién, ya que de lo contrario es
necesario ajustar las lecturas, esto es con el objeto de obtener la presién con
respecto a un punto de referencia

» Un mismo operador debera hacer todas las mediciones con ayuda de un solo
mandmetro

A\
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2.2 Deteccidon de fugas por medicion en distritos pitométricos

Se utiliza como una extension del balance de agua, o en algunos casos como
meétodo para la deteccion de fugas. E! objetivo es determinar si una zona de
abastecimiento de agua tiene fugas. Para tener una aplicaciéon exitosa, se debe
contar con planos actualizados de la red que se requiere revisar, también conocer
la ubicacion de las valvulas en los puntos de control y proporcionar una toma para
la colocacion del equipo de medicion. La técnica de distritos pitométricos, consiste
basicamente en aislar sectores de la red donde se realizan mediciones de
volumenes abastecidos y consumidos por los usuarios en cada sector, como
minimo durante un periodo de 24 horas.



Este método se aplica en cinco pasos:

> Aislar el sector utilizando las valvulas de los cruceros que limitan el distrito
pitomeétrico
» El volumen que entra al distrito se debe medir durante 24 horas y a cada diez
minutos, para dibujar una grafica en donde se relaciona el gasto suministrado
contra el tiempo
> Con ayuda de la grafica se calculan los indicadores siguientes:

Siglas Nombre Como se calcula Unidades
CT |[Consumo total en 24 horas , [m°/h]
CHP |C horari di cHp=—ST 3h
onsumo horario prome 19 | 24 horas [m>/h]
v : De la grafica se selecciona el
B : . Lo maximo gasto de entrada y 3
CHM‘ Q‘?“S”"“? h9ra"°_ .',"a’"F“°v; se multiplica por 3.6 para [m™/h]
& S convertir de I/s a m/h
De la grafica se toma el
BT P SONE A e gasto minimo entre las 0:00
'CMN | Consumo minimo nocturno y las 500 h luego se [m3/h]
o Sl multiplica por 3.6 para
, convertir de I/s a m3/h n
Indice de consumo horario CHM Adimensional
ICHM | mhaximo ICHM = CLP o
Indice de consumo minimo CMN Adimensional |
ICMN nocturno ICMN = CHP o
o 3 CHP
CEP |Consumo especifico promedio CEP = =Y [/s/km]

El CEP se define comb el consumo horario promedio en I/s por cada kilémetro de

tuberia.

> Con los resultados obtenidos se analizan los indices y determinan los niveles
aproximados y la posibilidad de fugas en el distrito

Si el ICHM es superior a 1.5 indica una gran variacion en el consumo. Si el
sistema es operado por bombeo es recomendable construir tanques de
regulacion para ahorrar energia en el mismo

Si ICMN es mayor que 0.2 pero menor de 1.5, se tiene un gran nimero de
fugas y es necesario que se haga un estudio detallado de la zona, por ejemplo,
con detectores electroacusticos




Cuando se tienen grandes consumidores de agua como son, por ejemplo, las
fabricas de hielo, embotelladoras y hoteles, al consumo minimo nocturno se le
debe restar el consumo de éstos usuarios entre las 0:00 y las 5:00 horas de
medicion ya que en este tiempo no hay un consumo importante, con esto se
obtiene el consumo nocturno domeéstico (ICONOD)

ICONOD = (C_M_N_:_Eﬂ’.) 100
(CHP —chp)

donde
cmn consumo minimo nocturno de los grandes usuarios, en [m3/h]
chp consumo horario promedio de los grandes usuarios, en [m®/h}

Con el indice anterior se elimina la influencia de los grandes consumidores en
el indice ICMN, esto se considera mucho mas confiable para hacer la
deteccién de fugas

Si el valor del indice ICONOD es mayor a 20, se recomienda una inspeccién
minuciosa para la busqueda de fugas

Para hacer una localizacion mas detallada de las fugas, es conveniente
seccionar el distrito pitométrico en una subdivisién nocturna, esta consiste en
operar las valvulas internas, y hacer la medicion de los consumos minimos
nocturnos de cada segmento. El periodo nocturno se refiere al intervalo de las
0:00 a las 5:00 horas del dia.

Con ayuda de un plano de la red se ubicaran las valvulas que se cerrarany a
su vez hacer un plan de orden y tiempos en que se haran los movimientos. El
analisis:se hara comparando el consumo minimo especifico limite nocturno
. (CEL).de todo el distrito contra el consumo nocturno de cada subsector (CEN).

' CE_L consumo especifico limite nocturno de todo el distrito, en [m®noche]

CEL=E_(§L£N_)

donde
L longitud total de la red principal y secundaria, en km
E porcentaje esperado de entrega a los usuarios

E = [——(CM - p)] 100

M

donde
p pérdida de agua por fugas estimada previamente, en [m*/noche]



Cuando no hay almacenamiento domiciliario se puede considerar E = 0.7

El consumo minimo especifico nocturno de cada subsector se calcula de la
manera siguiente: ~

cen-N

donde

CN consumo nocturno del subsector entre Ias 0:00 y las 5:00 horas en
[m3noche]
1 longitud del subsector, en km

Si CEL mayor que CEN entonces hay un consumo alto en el subdistrito, por
tanto hay una posible fuga y se tiene que localizar.

2.3 Deteccion de fugas por sonido

Para la deteccion de fugas por sonido se utilizan aparatos electrénicos equipados
con audifonos o pantallas donde se visualizan las diferencias de intensidad de los
ruidos. Cuando el agua es forzada a salir por un orificio de la tuberia ésta produce
una pérdida de energia en los alrededores del tubo y del suelo, parte de la energia
se transforma en ondas sonoras que se pueden captar con aparatos electrénicos,
y en algunos casos con dispositivos mecanicos. Las ondas de sonido son
evaluadas para determinar donde se encuentra la fuga.

Hay varios tipos del sonido emitido por una fuga, pero unicamente interesan tres
de ellas, uno se encuentra en el rango de 500 a 800 Hz, y es producido por la
vibracion del orificio en la pared del tubo, este sonido se puede escuchar a
grandes distancias ya que viaja a través de las paredes de la tuberia; el segundo
es causado por el impacto del agua de fuga contra el suelo; el ultimo es muy
parecido al ruido que proviene de una fuente y se debe al agua que circula en la
cavidad del suelo cerca de donde esta la fuga. Los dos ultimos se encuentran en
el rango de 20 a 250 Hz.

También existen varios factores que afectan el sonido de las fugas, a continuacién

se mencionan algunos:

a) Presion.- Las presiones menores a 1 kg/cm? dificultan la localizacion de las
fugas, ya que la onda sonora no se propaga con claridad a lo largo de la
tuberia.

b) Tamaro y material del tubo.- En las tuberias de fierro es mas facil la deteccién
de fugas, debido a que este material conduce mejor el sonido, a diferencia de
el asbesto-cemento, PVC y concreto en donde el sonido es poco intenso, por io



d)

e)

g)

h)

que en este tipo de materiales la localizacion se hace s6lo a distancias muy
cercanas a la fuga. ‘
Tipo de suelo.- La arcilia se ha caracterizado por no ser una buena conductora
del sonido de la fuga; lo contrario ocurre cuando se tiene arena.

Tipo de superficie.- A continuaciéon se mencionan los diferentes tipos de
superficie; de mejor a deficiente conductor de sonido:

R

% Carpeta de concreto hidraulico
» Carpeta de concreto asfaltico
» Terraceria

s Superficie con hierba o pasto

)

/
*

)

Terreno.- Dependiendo de la condicidn del suelo hay lugares en donde se
presenta una mejor recepcion del ruido que en otros, a continuacion se
mencionan algunos, en orden decreciente de conductividad del sonido:

< Terreno duro
% Terreno fangoso

*,

< Terreno con cantos rodados

Tipo de fuga.- Las fugas pequenas generan ruidos de alta frecuencia por lo que
se consideran ruidos agudos, los graves son de baja frecuencia y los
ocasionan las fugas grandes, como las que se presentan en tuberias rotas.
Accesorios y otros ruidos.- Los accesorios pueden llegar a confundir al
personal encargado de localizar fugas, en el caso de que no sea una persona
con experiencia en campo la que realice la deteccion.

Profundidad de la tuberia.- El sonido puede variar de intensidad de acuerdo
con la profundidad, por lo que es recomendable que se tenga un plano
actualizado de la red asi como los diferentes reportes, para poder identificar
mas rapidamente la fuga de agua.



3. CORRELADORES

Este equipo ayuda a localizar las fugas en las redes de agua potable gracias a que
estas producen ruidos con diferentes frecuencias de audicién, y con ello se sabe
que tipo de fuga se tiene (ruptura de tuberia o solamente fisura de la misma); este
dispositivo es muy facil de operar, ya que no se necesita de cursos avanzados,
para poder manejarlo y obtener resultados confiables .

3.1 Sonido

Para que se genere una onda sonora es necesario que exista una perturbacion o
vibracion en algun medio; por ejemplo, el aplaudir o el chirriar de las llantas en una
enfrenada fuerte; bajo el agua también podemos escuchar sonidos como por
ejemplo, al chocar dos piedras debajo del agua.

3.1.1 Fundamentos

El sonido tal como se percibe habitualmente, es el resultado de pequefas
variaciones de presion atmosférica que se producen con gran rapidez. Estas
variaciones se propagan en el aire en forma de una onda sonora a una velocidad
promedio de 345 m/s. La velocidad de propagacion en el aire varia con respecto a
la temperatura del mismo.

l.as dos caracteristicas basicas de las ondas son su amplitud y su frecuencia. La

frecuencia da una idea de la rapidez con que se producen las variaciones de
presion. Asi, por ejemplo, si se habla de una frecuencia de 1000 Hz [1/s], se dice
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que produce 1000 variaciones de presidon por segundo, para saber si estas
variaciones son grandes o pequefas es necesario conocer su amplitud. Si la
amplitud es grande se oira un sonido fuerte, si por el contrario es pequena se oira
un sonido flojo (suave).

El comportamiento de una onda sonora cuando choca con un obstaculo depende
de su frecuencia, para aclarar esto se introducira el concepto de longitud de onda
(1), que se define como el espacio necesario para que una onda realice un ciclo
completo. Es decir, esto se interpreta como la distancia necesaria para que la
presion aumente ligeramente por encima del valor de la presién atmosférica y
disminuya ligeramente hasta un valor menor al de la presiéon atmosférica vy
aumente nuevamente. El nimero de veces que se repite el ciclo en un segundo es
la frecuencia de la onda (Hz).

_ velocidad de propagacion _ V.

A -
frecuencia f

[m]

Las ondas sonoras son de tipo longitudinal y se pueden propagar en diferentes
medios como son los liquidos, sdlidos y gases. El oido humano sélo puede
detectar las ondas sonoras que se encuentran entre 20 Hz y 20 kHz, a este
intervalo de frecuencia se le denomina region audible, las frecuencias que se
encuentran por debajo de 20 Hz se dice que estan en la region infrasénica y si se
encuentran por arriba de 20 kHz se encuentran en la regidn ultrasénica, estas
ultimas pueden generarse por vibraciones de alta frecuencia en cristales.

La rapidez con la que se mueve el sonido a través de un medio depende de la
elasticidad del medio asi como de su densidad. Por ejemplo, la rapidez de una

onda en un resorte tenso esta dada por V =\/E, donde F es la tension de la
5

cuerda y p es la.densidad lineal de la masa. Expresiones similares determinan la
velocidad en los liquidos y en los sdlidos:

Liquidos V = \/; [%]
donde Y es el mdédulo de Young; B modulo de volumen; p densidad
El médulo de Young o de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo de tensién y
la deformacion producida por él; el moédulo de volumen (B) es la relacion entre la

presion ejercida sobre un cuerpo y el cambio de volumen que experimenta el
mismo. Ambas tienen las unidades de presion [ kg/cm? ] 6 [ Pa ] (Pascales).
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Los sélidos son mas elasticos que los liquidos y estos a su vez mas que los gases,
un material muy elastico propaga las perturbaciones con mayor facilidad a
diferencia de uno menos elastico, por ello los sélidos son mejores conductores del
sonido que los liquidos y estos a su vez mejores que los gases. La rapidez del
sonido también varia con la temperatura, es decir a mayor temperatura mejor
propagacion del sonido ya que el medio se vuelve mas elastico; para temperaturas
normales en el medio ambiente la rapidez de propagacion aumenta en promedio
0.6 m/s por cada grado Celsius arriba de 0 °C, por tanto

V =331 1+2T7°3 [r%]

con la expresion anterior se calcula la velocidad del sonido en el medio aire a una
temperatura mayor de 0°C; donde T¢ es la temperatura a la que se quiere saber
la velocidad de propagacion del sonido.

En la tabla 1 se presentan algunas velocidades del sonido para diferentes medios.

3.1.2 Variacion de presién en una onda sonora

La onda sonora engendra una vibracion de las particulas de aire delante del
timpano, esta puede considerarse que fue debida a variaciones en la presién del
aire; es decir, cuando la presion del aire se eleva por arriba de la presion
atmosférica, transcurrido una fraccidn de tiempo se hace inferior, siguiendo un
movimiento armoénico simple. Cuando la presion del aire es mayor a la atmosférica
se denomina amplitud de los cambios de presion y es proporcional a la amplitud
de la distancia que separa al movil vibrante del punto de equilibrio, a esta
separacion se le llama elongacion.

3.1.3 Intensidad

Desde un punto de vista geomeétrico lo que se propaga en un movimiento
ondulatorio es la forma de la onda, sin embargo, desde un punto de vista fisico,
también lo hace la energia. La intensidad [w/cm?] de una onda que se propaga se
define como “la cantidad media de energia transportada por la onda por unidad de
tiempo”, mas brevemente la intensidad es la potencia media transportada por
unidad de area, por tanto

donde p es la amplitud de los cambios de presion, p la densidad media del aire y u
la velocidad de la onda sonora.
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Tabla 1 Val_dkes,tipicos de velocidad del sonirdézpa;['a::fc‘:jﬁifererjtes medios

Medio ' Rapidez (m/s)
Sélidos ST
Aluminio g 5100

Cobre 3500

Hierro ‘ 4500

Vidrio 5200

Poliestireno ) 1850
Acero inoxidable 5790
Vidrio pyrex 5640
Laton 4700
Lucita (acrilico) 2680
Caucho 1600
Liquidos
Alcohol etilico 1125
Mercurio 1400
Agua 1500
Agua destilada 1497
Agua de mar 1531
Glicerina 1904
Querosina 1324
Aguarras 1255
Metanol 1103
Gases
Aire {0°C) 331
Aire (50°C) 361
Aire (100°C) 387
Helio (0°C) 965
Hidrégeno (0°C) 1284
Oxigeno (0°C) 316

31.4 Ni\ié_! de intensidad y sonoridad

Debido a la gran amplitud del intervalo de intensidades a las que es sensible el
oido ‘es mejor utilizar para representarlo una escala logaritmica que una natural,
por lo que el nivel de intensidad se expresa

B=10|°9,L

[+

donde /p es una intensidad arbitraria de referencia y es igual a 10™'® w/cm?, esta
corresponde al sonido mas bajo que puede ser audible. El nivel de intensidad se
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mide en decibeles [db]. La intensidad maxima que el oido humano puede tolerar
es de 120 db.

El término sonoridad se reserva para la sensacion, ya que no puede ser medido
con aparatos fisicos, pero se puede tener una escala numérica para evaluar la
sonoridad; si aumenta la intensidad, esto origina un incremento de la sensacién
sonora (sonoridad), esta no es proporcional a la intensidad. La sonoridad es
aproximadamente igual al logaritmo de la intensidad (nivel de intensidad).

3.1.5 Efecto Doppler

Cuando un foco sonoro, un observador o ambos, estan en movimiento respecto al
aire, el tono percibido por el observador no es, en general, el mismo que cuando el
foco y el observador estan en reposo. El ejemplo mas conocido es el descenso
brusco de tono de sonido emitido por la bocina de un automévil que tiene lugar
justamente cuando se encuentra con un coche que avanza en sentido opuesto.
Este fendmeno es conocido con el nombre de Efecto Doppler.

3.1.6 Aplicaciones

A diferencia del hombre algunos animales, como los perros, si pueden detectar
frecuencias ultrasdonicas, que con un silbato ultrasdnico los pueden llamar sin
afectar el silencio de los demas. La aplicacion de las ondas ultrasénicas se ve en
la colocacién de un silbato de forma cdnica colocado en los automdviles que
cuando viajan a una cierta velocidad genera ondas ultrasénicas y la intencién es la
de asustar a los animales de las carreteras ya que estas ondas viajan a mayor
velocidad y puedan ser escuchadas por los mismos.

El sonar es la contra parte del ultrasonido del radar, ya que él utiliza pulsos de
sonido que se reflejan en los objetos bajo el agua y con un detector se capta el
eco resultante, el tiempo requerido para que un pulso haga su viaje redondo con la
rapidez del sonido en el agua, proporciona la distancia al objeto reflejante.

En diferentes disciplinas se ha usado al sonido como técnica de medicién, como
por ejemplo:

< En resistencia de materiales: estudio no destructivo de los materiales, para
averiguar la constante elastica, el amortiguamiento, la fatiga y los defectos de
los mismos; emisidon acustica, para detectar las fisuras, estudiar su posible
propagacién y prever la rotura de las pieza mecanicas cuando son expuestas a
presiones fisicas.

< En Geologia: localizacién de yacimientos de minerales por medio de técnicas
basadas en el sonar, muy empleada para detectar petréleo; estudio cualitativo
de las rocas, en proyectos de construccion; estratigrafia.

< En sismologia: estudio de los fendmenos fisicos infrasonoros; posibilidad de
prever los grandes terremotos.
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< En medicina: métodos de observacidn que no presentan e! peligro inherente a
las radiaciones electromagnéticas, en especial a los rayos X.

» En marina: técnicas de sonar, que permiten la localizacion de objetos
submarinos.

< En hidraulica sanitaria para la deteccion de fugas de agua en las redes de
abastecimiento de las poblaciones.

3.2 Principios de funcionamiento y limitaciones

Cuando una tuberia conduce un liquido a presion y éste escapa de la misma
producira un ruido (/lamada Onda Acustica de Presion), dicho ruido se transmitira
a través de la tuberia a una determinada velocidad, que depende del tipo de
material y diametro de la tuberia, asi como del liquido que transporta.

Si el punto de fuga estuviera exactamente a la mitad de un tramo de tuberia, esto
es, entre dos valvulas, el tiempo en que tardaria el sonido en escucharse en uno
de los extremos seria igual al tiempo que tardaria en el otro.

Para entender mejor esto se utilizara en la figura 3.1, en la cual se muestra un
tramo de tuberia en una red de agua potable, ésta se delimitara por las valvulas
- que se encuentran en sus extremos.

Correlador

L o

Fuga
B, T D,

ole

D,V"

Figura 3.1 Colocacion de correlador y sensores

Para detectar mejor el ruido de la fuga se instalan dos sensores, los cuales se
colocan en los extremos del tramo unidos a la tuberia (en las valvulas para nuestro
caso) estos detectan el sonido y lo envian a la unidad central (donde se ejecuta la
accion de correlar) via radio o conexion con cable.

En la figura se muestra a la fuga mas cerca del sensor azul, por lo que la onda del
ruido de la fuga llegara primero a este sensor mientras el correlador mide el
tiempo exacto de recorrido. En ese preciso instante, la onda de ruido de la fuga ha
viajado también una distancia D4 hacia el sensor rojo.



El correlador determina ahora el tiempo que tarda la onda de ruido de la fuga en
recorrer una distancia adicional D, hasta alcanzar el sensor rojo. Este tiempo de
viaje adicional crea una diferencia de tiempo entre la llegada de las sefiales a los
sensores azul y rojo. A esta diferencia de tiempos se llama T..

Como la velocidad del sonido V es conocida para ciertos liquidos y tipos de
tuberia, ahora podemos determinar la distancia entre la fuga y el sensor azul
aplicando la ecuacion siguiente:

L=2D, +D,
de las formulas de fisica elemental se tiene que la velocidad es igual a distancia

sobre tiempo (V = %) porloqued =V (1)

si se considera que

V velocidad de propagacion del sonido a través del conjunto agua - tubo
T, diferencia de tiempo que invierte el sonido en llegar al sensor mas alejado

entonces

D2 = V(T)
por lo que L =2D, + V(Tr)
despejando a D, dé Ia‘e¢uacic’>n anterior se tiene

L—-V(Tr
D=——7"7F—*
2
Sin embargo, con el uso del correlador acustico, no es necesario realizar calculo
alguno, puesto que ya lo trae integrado en el paquete y es cuestion de interpretar
la grafica que aparece en la pantalla para ubicar correctamente el cursor en el
punto exacto de la fuga.

Una vez definido el punto de fuga, se genera un archivo en la memoria del
correlador el cual posteriormente se puede recuperar en pantaila o imprimir para
analisis de la grafica, ver figura 3.2.

Los correladores acusticos son una herramienta muy util siempre y cuando se
conozca el diametro y tipo de material de la tuberia, asi como que haya acceso a
la tuberia a través de algun accesorio como son valvulas, hidrantes o tomas
domiciliarias.
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Para instalar los sensores es necesario, en algunos casos, hacer una o varias
excavaciones las cuales si no se hacen en el lugar adecuado resultaria un trabajo
poco util y aumentaria considerablemente el costo del estudio. Por lo anterior, el
correlador tiene sus ventajas, éste es confiable para profundidades mayores de
1.5 m, también se puede utilizar en zonas donde hay mucho transito o en terrenos
muy escarpados.

Figura 3.2 Grafica de ruido de la fuga en un correlador

También se pueden pasar a una computadora y recuperar las graficas por medio
de un paquete compatible con el ambiente windows, para un mejor manejo de la
informacién, ver figura 3.3.
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Figura 3.3 Recuperacion de graficas en una computadora
3.2.1 Principios del registro de datos sincronizados de Corralog

La mayoria de los correladores de ruidos de fugas se basan en un principio:
recopilar simultaneamente sehales de ruidos de fugas de dos fuentes
independientes, situadas a ambos lados de la fuga y a una distancia determinada.
Los equipos convencionales utilizan ia radiotecnologia para transmitir los ruidos de
las fugas desde estas fuentes remotas hasta una unidad receptora, es un proceso
que se lleva a cabo en tiempo real; es decir, sin tiempo de propagacion. La unidad
receptora utiliza una fuente comun de sincronia para tomar muestras
sincronizadas de las sefales de ruido de fugas. Mediante esta técnica, se
garantiza que no se introduzcan tiempos de propagacion en el sistema a través del
proceso de muestreo.

Corralog se basa en la transmision en tiempo real de las sefales de ruido de fuga,
éste sistema utiliza dos fuentes de sincronia muy precisas y estables que realiza
simultaneamente la actividad de muestreo de datos de las unidades
independientes de registro. Se sincronizan las fuentes de sincronia antes de
utilizarlas y deben mantenerse asi durante el registro de datos. La correlacion
comienza una vez que se haya finalizado el registro de datos y el registro extremo
haya transferido sus datos a la unidad de | correlador.

3.2.2 Audicién acustica

La electrénica altamente sensible de Corralog permite al operador utilizar un
sensor de “pie” de escucha para localizar el lugar exacto de la fuga y comenzar asi
la excavacidon. Cuando se localiza una fuga, entra en juego un proceso que
consiste en comparar las medidas de ruidos de la fuga realizados a lo largo de la
tuberia.
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La audicién se lleva a cabo a lo largo de la tuberia, a intervalos regulares, con el
fin de identificar el lugar en el que la senal de ruido de la fuga es mas alta.

3.2.3 Procedimiento basico de funcionamiento
a) Correlaciéon

1. Del menu principal, seleccione la opcion “Inspeccion de Fuga”

2. Introduzca los parametros (tipo de material, diametro y longitud entre

sensores) de la tuberia que desea inspeccionar

3. Programe el registrador con los parametros (tipo de material, diametro y

longitud entre sensores) de inspeccion de la fuga

4. Coloque el registrador y el sensor en el primer punto de acceso a la

tuberia

5. Coloque el correlador y el otro sensor en el segundo punto de acceso a
la tuberia

6. Espere un momento hasta que el registro de datos finalice

7. Retroceda con el correlador a la posicion del registrador y vuelva a
juntar las unidades

8. Descargue del registrador los datos de la muestra

9. Visualice el resultado de la correlacion

10.Guarde el resultado de la correlacion, si éste resulto preciso

b) Escucha de ruido

Conecte el sensor y los auriculares a la unidad del correlador

Del menu principal seleccione la opcién “Nivel de Ruido”

Ajuste, si fuera necesario, el filtro y el volumen de los auriculares
Observe donde se da el nivel de sefal mas largo

Retroceda e indique el lugar en el que la seial de nivel es mas alta

N

3.2.4 Menu de navegacién y entrada de datos

El correlador de Corralog funciona gracias a una lista de programas que dirige la
interfase del usuario. La pantaila presenta un menud, de la cual el operador
selecciona una opcion.

En la mayoria de los menus, el operador tiene que pulsar una tecla numérica para
lo que ha de realizar la opcidon de video inverso ver figura 3.4, esta regla presenta
algunas excepciones, por ejemplo, una velocidad de sonido conocida en la que los
datos numeéricos han de introducirse directamente a través del teclado numérico.

Los numeros escritos pasan del lado derecho del campo numérico al lado
izquierdo cuando se introduce un numero, éste aparecera a la derecha de
cualquiera de los digitos ya escritos, que se iran desplazando hacia la izquierda
para hacer un hueco a este nuevo digito. Por ejemplo, la secuencia que se obtiene
al introducir los datos numéricos 264 m/s es la siguiente:
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Tecla pulsada Texto que se visualiza

2 2
6 26
4 264

Si desea corregir los digitos, desplace un bloque en sentido inverso hacia el
numero pertinente con las teclas flecha. El nuevo digito se sitia en el lugar del
bloque resaltado en negro éste uitimo desaparece.

Por ejemplo, si se introduce el nimero 1234 y se desea cambiar a una velocidad
de 1254 m/s:

Tecla pulsada Texto que se visualiza

1234
“«— 1234
“«— 1234
5 1254

3.2.5 Menu principal

Menu Principal

. Correlador

. Registro Presion

. Registro Gasto

. Cierre Secuencial

. Gedéfono

. Volcado AQ40

. Fich. Almacenados

. Comunicacion con Computadora
. Configuracion

COWOOUAWNS=

Figura 3.4 Menu Principal
El menﬁ principal es el primero que ve el operador después de que en la pantalla

aparece el titulo. A partir de este menul el operador selecciona una actividad de
entre las siete opciones disponibles.
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El menu se divide en dos secciones basicas:

- »a..-Funciones de la inspeccién )

: ~ INSPECCION DE FUGA
REGISTRADOR DE PRESION
REGISTRADOR DE GASTO
VERIFICADOR DE PASOS
NIVEL DE RUIDO

ahwN =

b. Procedimiento posterior e instalaciéon del sistema
6. LLAMADA DE DATOS
7. INSTALACION

3.3 Casos generales y particulares

Una vez ubicado el sitio donde se va a realizar la inspeccidon se puede iniciar el
armado del equipo y comenzar a operar inmediatamente, es decir que no es
necesario ambientarse, como sucede con algunos detectores de metales, pero si
se debe revisar que exista la presion adecuada en la red que se va a estudiar,

esto se hace para evitar el traslado del equipo ya armado en longitudes grandes y
terrenos accidentados.

Verificada la presion en la red se procede al armado del correlador y se localizan
los puntos apropiados para instalar los sensores (microfonos de contacto, ver
figura 3.5), asegurando una buena captacién del sonido que se genera en el
conjunto agua-tubo. Ubicados estos sensores se calibra la sensibilidad de la sefal
recibida y se selecciona la forma de transmision de la sefial de cada uno de los

dos radios transmisores, mientras que simultaneamente se mide la longitud de
tuberia que se esta revisando.

Los correladores no se pueden utilizar en las avenidas por donde hay mucha
circulacion de vehiculos y tampoco en horas habiles ya que se encuentran muchos
ruidos externos y afectarian la interpretacidon de los registros en la pantalla del
correlador, por lo que se recomienda que se usen por las noches con ayuda de la
seguridad publica local asi como instalando sefalamientos adecuados.
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Audifonos

Figura 3.5 Microfonos de contacto
Los datos que se deben proporcionar a la unidad correladora son los siguientes

Longitud de separacién entre los sensores
Material y diametro de la tuberia

Con estos datos el filtro de sefial se ajusta ‘automaticamente; sin embargo,
también se puede ajustar manualmente cuando asi lo requiera el operador ,
siempre y cuando éste tenga experiencia en el manejo del equipo.

En México no es muy recomendable su uso ya que en muchas ocasiones no se
dispone de la informacién adecuada de la red que se pretende revisar.

En la tabla 2 se presenta un programa para la revision de las redes, asi como de
la deteccidn de las fugas en las mismas.
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Tabla 2 Proceso para la deteccion de fugas

Proceso tipico para la deteccion de fugas e instrumentos necesarios

Proceso de deteccion de fugas de
agua

Contenido principal

Delimitacion de area y politicas de
operacion

1.-Revisar el plano de la red

2.-Dividir el &rea en circuitos

3.-Hacer lista de politicas de operacion

Investigacion preliminar de la red:

1.- Revisar cada unién basandose en el
plano de la red

2.-Confirmar la localizacion exacta de
cada union en el plano

3.- Investigar las condiciones alrededor
del sitio

lnspeccnon acustnca en Ias unlones de
Ias tube as ‘ v

1.-Hacer la inspeccién acustica en todas
las uniones como toma de bomberos,
valvulas de control y de cierre

2.-Localizar valvulas enterradas y
excavar para inspeccionar

Medlr en. Ia noche cuando se tiene el
flujo minimo~

1.-Cerrar todas la valvulas de la cuadra
que estén dentro del area de deteccién
de fuga

2.-Realizar la medicion en la noche con
flujo minimo en la red

Deteccidon acustica de fugas: en
tuberias enterradas. :

Una brigada consiste en dos personas
para detectar fugas en tuberias
enterradas, longitud de 3.5 km por
jornada de 8 horas (Noche)

Deteccion de fugas con eI ruudo de
correlador. ‘

1.-Dos operadores para deteccion de
fugas en el dia 5 km por jornada de 8
horas (Dia)

Confirmar el punto éxacto de'la fuga
desde la superficie

1.- Localizar las areas de fuga en el
plano de la red

2.- Localizar el punto exacto de maximo
ruido de la fuga en la superficie

3.- Hacer perforaciones para determinar
el punto de fuga con varilla acustica

Preparar el reporte indicando la
localizacién de cada fuga

Indicar claramente la localizacion de la
fuga mencionando el nombre de la calle
frente al numero de casa

Repetir nuevamente la medicion en la
noche

Después de reparar las fugas, medir
nuevamente en la noche para revisar que

han desaparecido las fugas

* La varilla actstica es una accesorio con que cuentan los correladores; se entierra la punta de esta en el
terreno y da una lectura de si existe fuga cercana o no.
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3.4 Presentacion de diferentes marcas de correladores

En este subcapitulo se mencionaran algunas de las diferentes marcas que estan
disponibles en el mercado.

3.4.1 Lokal 100

El Lokal 100 es un instrumento que presenta la tecnologia mas avanzada de DSP
(Procesamiento digital de la sefal), para la individualizacién y localizacién de
pérdidas en tuberias enterradas.

El Lokal 100 utiliza la técnica de medida de la Cross-Correlacion (correlacién
cruzada), y de la funcidon de coherencia, para sefialar y localizar eventuales
pérdidas.

La utilizacion de la funcion Coherencia, mas alla de la tradicional Correlacion,
consiste en incrementar notablemente la confiabilidad de la medida efectuada,
reduciendo la posibilidad de errores.

La empresa cuenta con correladores montados en camionetas especiales para la
deteccion y localizacion de fugas, ver figura 3.6. Su nidcleo principal, es una
computadora, por lo que el proceso de trabajo y la velocidad de respuesta, es de
mayor precisién y los resultados se presentan en forma grafica, ver figura 3.7.

Al utilizar una computadora, se puede instalar en ella cualquier programa. El
equipo se entrega con MS-Dos, y Windows 3.11, el software del correlador y un
software para realizar los informes de fuga.

Figura 3.6 Vista interior de una camioneta equipada con LOKAL 100 para la
busqueda de fugas



Iatentacs on algeant

O e ADOSE

{ [T
H A Cant [ Copnd ” Cmpind 7 el

Figura 3.7 Presentacion de senales del LOKAL 100

Por otra parte, el equipo cuenta con filtros digitales, y una opcidon para que mida
solo cuando los ruidos exteriores, no perjudiquen a los resuitados. Los sensores
de que dispone, se utilizan para todo tipo de materiales, y se puede hacer una
inspeccidén directa desde el sensor o desde la camioneta.

El correlador dispone de conexiones en serie y paralelo, un mouse (ratén), e
impresora.

L.os vehiculos, cuentan con todo lo necesario para realizar los trabajos
confiablemente. Se lleva desde una oficina modvil hasta las herramientas
necesarias distribuidas, colocadas en compartimentos especiales en la parte
posterior.

3.4.2 Lokal 200
Este correlador capta la sefial y la ampilifica y es transmitida por via radio al

correlador donde se hace el calculo interno y en pantalla despliega la fuga
graficamente, ver figura 3.8.

pr—=n

Figura 3.8 Modelo LOKAL-200



- Este modelo por su tamafio compacto es de facil transportacién, y a la vez cuenta
con pilas recargables, y la conexién a una impresora para el andlisis de los datos
medidos en campo.

3.4.3 Lokal 300 El Lokal 300, ver figura 3.9, se ha fabricado para que pueda usarlo
cualquier persona que no haya buscado nunca una fuga de agua, ya que es muy
simple de usar. También puede ser utilizado como correlador o como gedfono.

Figura 3.9 Correlador LOKAL 300
a) Correlador

El Lokal 300, realiza una correlacion en tiempo real, presentando un grafico en la
pantalla, y marcando un pico en el caso de encontrar una fuga. Se pueden colocar
1 6 2 sensores (A y B) para realizar una correlacién.

b) Gedfono

Lokal300, tiene la posibilidad de utilizarse como gedéfono, en dos funciones:

- Sonda de bastén Para realizar medidas  en contacto con la tuberla como .
valvulas, hidrantes, etc. ‘

- Sonda campana Para medir sobre tuberias enterradas.

3.4.4 Detector acustico OMIKRON

El detector acustico de fugas de superficie (OMIKRON) esta disefiado para
localizar el sonido generado por las fugas de agua en redes de abastecimiento de
agua potable por medio de un sensor en forma de una varilla que al ponerse en
contacto con algun elemento fisico de la red este se propaga hacia la superficie a
través del suelo que existe entre la conduccién y la superficie, ver figura 3.10.

26



FRTEATA : S e

Figura 3.10 Utilizacién de detector OMIKRON

3.4.5 Detector acustico PHOCUS

El modelo PHOCUS es un sistema de prelocalizacién de las fugas, consta de seis
sensores que se disponen de tal manera que se divide la red en secciones y se
mide durante varias horas el ruido existente en el tramo estudiado. Después se
vacian los datos en una computadora que contiene un paquete que analizara los
datos de los sensores y permitira la prelocalizacién de los posibles puntos de fuga,
el equipo se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Sensores del modelo Phocus



3.4.6 Data-logger

-Es una nueva manera de detectar las fugas en la red de agua con muchas
ventajas sobre los otros sistemas de localizacion.

Los data-logger ver figura 3.12, son unos sensores acusticos de pequenas
dimensiones que se limitan a medir cualquier ruido, se colocan en cualquier punto
de la red como son los hidrantes, valvulas, etc, y 1o Unico indispensable es que el
sensor este en contacto directo con el tubo.

Figura 3.12 DATA-LOGGER
a) Funcién y modo de uso

. Los data-logger se programan con todos los datos necesarios y se colocan cada
uno en un punto de la red con un aicance medio de 150 m a la redonda. Se puede
indicar el dia y la hora en que interesa medir, ya que cuentan con un programa de
computadora (se tiene calculado que el mejor horario es de las 2:00 a 4:00 de la
madrugada, horario en el cual se tienen menos consumos y otros ruidos).

Los dias aconsejables para medir son de lunes a viernes para poder verificar si el
data-logger toma todos los dias el mismo “rumor”, que se podria considerar que
es el de una fuga.

b) Principales caracteristicas

El data-logger hace 150 medidas cada hora, de una a dos horas diarias, lo cual es
necesario para detectar si se ha encontrado una fuga.

No es necesario programarlos y cambiarlos cada dia, ya que se puede poner el
numero de dias que se desee.

Los data-logger estan numerados, de esta manera se puede marcar en el plano y
saber con ello cual es la zona que esta perdiendo agua.

TESIS COH ©
FALLA DE ORIGEN |
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-c) Sistema DATA LOGGER

E! medidor de frecuencia aclstica AZ esta en condiciones de medir
automaticamente de noche los niveles de un ruido, memorizar los datos y
procesarlos. El AZ estd compuesto por datos transmitidos desde el
microprocesador y un micréfono especial.

La medicion de los ruidos se hace con ayuda de un registro de vibraciones
incorporado en el equipo.

Los sensores se colocan en el hidrante o las valvulas con una distancia media de
100/250 metros, segun sea la estructura de la red de distribucion.

En la noche, por tener tanto un menor consumo de agua como una reduccion del
trafico automovilistico, pueden ser registrados 1000 valores. Los datos
almacenados se analizan y procesan en cualquier momento, y con ello determinar
la posible presencia de al menos una fuga.

El AZ esta disefiado para poder cubrir grandes zonas de terreno. Los resultados
de las mediciones se pueden presentar en forma grafica.

d) Ventajas

Posibilidad de medir en la noche para evitar ruidos provenientes trafico,
consumos, etc, sin necesidad de desplazarse en la noche, posibilidad de hacer un
estudio de Ia red de agua conociendo que zonas pueden estar perdiendo agua sin
necesidad de controlar punto por punto a la zona. ‘

3.4.7 MicroCorr 6

El MicroCorr 6, ver figura 3.13 es un sistema de! alta velocidad para localizacion
de fugas, usando para ello técnicas de correlacidon acustica para situar el punto de
fuga en una tuberia.

La unidad central del MicroCorr 6 localiza la fuga por medio del ruido que esta
produce y midiendo la velocidad de propagaciéon de este a través del tubo, esta
informacién se almacena en una computadora o se imprimen en papel.

Se suministran dos sensores, los que se pegan magneticamente en los extremos
del tubo (por ejemplo valvulas), estos detectan el ruido producido por la fuga, que
viaja a través de la tuberia.

El operador puede ver las pantallas anteriores utilizando un teclado. Los datos que
se observan en la pantalla de cristal liquido, se pueden visualizar simultaneamente
en un monitor.
s A TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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-Los-radiotransmisores son conectados a los sensores remotos por medio de un
cable corto, y estos transmiten a su vez la senal al correlador, cuando no es
-posible -transmitir los sensores pueden ser conectados por medio de cables. Los
radiotransmisores utilizan baterias recargables.

Se suministra una bateria de 12 volts de corriente directa, equipo para toma de
corriente de 120 ¢ 240 volts de corriente alterna y aditamento para conectar al
encendedor de un vehiculo.

Figura 3.13 MicroCorr 6
3.4.8 Micro Call

El equipo MicroCall, ver figura 3.14, combina los programas para correlaciéon
pertenecen a la ultima generacién, con la mas avanzada tecnologia y capacidad
de una computadora (puede utilizar una portatil), logrando de esta manera un
correlador de alta precision. Gracias a ello muestra los resultados de muiltiples
formas al usuario a través de graficos en color de alta calidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La computadora es una herramienta que recopila y convierte toda la informacion
generada por el correlador en diversos tipos de resultados graficos de facil
~ interpretacion. Gracias al ambiente Windows, se garantiza una gran velocidad y
facilidad de manejo mediante diferentes iconos descriptivos (ver figura 3.15).

Figura 3.15 Tipo de graficas que se presentan en la pantalla

La utilizacién de la informacién bien presentada permite al especialista afrontar
con éxito las situaciones de iocalizacion de fugas mas dificiles (tuberias de
plastico, grandes diametros, bajas presiones, etc).

MicroCall es un sistema disenado para satistacer todas las necesidades en control
y deteccidn de fugas, y por tanto preparado para usarse conjuntamente con otros
productos, como por ejemplo el localizador de fugas Agualog, el transmisor-
receptor para analisis de sectores MAST, asi como registradores de datos para
controlar los gastos minimos nocturnos. De esta forma el técnico podra disponer
en un mismo equipo de todas las aplicaciones del programa necesarias para
realizar eficazmente su trabajo, solo con presionar el ratén sobre el icono
correspondiente.

El equipo puede emplearse como una herramienta totalmente portatil, con su
computadora portatil o como un sistema fijo instalado en una camioneta con un
ordenador tipo computadora de ultima generacion.

a) Resolucién de la sefnal a procesar

Historicamente, los correladores procesaban una sefal representada de
informacion, la eficiencia de estos correladores se ve anulada cuando el ruido de
fuga es débil frente a otros ruidos o interferencias; este equipo cuenta con la
opcidén de ajustar la capacidad de audicién por el usuario logrando buenos
resultados, incluso en condiciones extremadamente desfavorables.

Los bajos niveles de ruido creados por una fuga débil o dificil son frecuentemente
enmascarados por interferencias intermitentes generadas por ruidos tales como
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los consumos de los usuarios. Los resultados obtenidos en esta condiciones son
inconsistentes con indicaciones de fugas que aparecen y desaparecen. La
posibilidad de visualizar los resultados en representaciones graficas como son
histogramas, permiten al usuario diferenciar y separar ruidos de fugas de otro tipo
de ruidos.

3.4.9 Corralog

Corralog combina las funciones de mudltiples equipos como son:

Medidor de caudales para cuantificar el volumen de pérdidas
Registrador de presiones para el andlisis de redes y verificacion de las
presiones de servicio

Prelocalizador por cierre secuencial para acotar las fugas en una zonha
determinada

Correlador de ruido de fuga para localizar el punto exacto de esta
Detector acustico para confirmar la fuga y su localizacion mediante el ruido

a) Ventajas

b) Equipo basico suministrado (ver figura 3.16)

Solucién global, medir, detectar, localizar y confirmar la fuga con un sistema
unico ‘
Medida y visualizacién de gasto y presién en tiempo real

Correlador sin comumcacmn via radio, mejorando asi la calidad de las sefales
tratadas .

Facil de operar
Fiabilidad y robustez por su disefio estanco
Gran autonomia usando pilas tipo AA

Una unidad de correlador, Corralog
Una unidad de registro, Corralog
Dos sensores de acelerémetro

Un par de auriculares tipo mono
Un cable serial para impresora

Un cable de descarga del PC

Dos portapilas de repuesto

Un soporte del correlador

Figura 3.16 Equipo Corralog
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c) Descripi:ién del sistema

El sistema principal consta de dos méddulos discretos que podrian confundirse con
el correlador y las unidades externas de sus sistemas convencionales, ver figura
3.17. Estos mddulos tienen la facultad de hacer un registro sincronizado de datos
de ruidos con un maédulo y la capacidad para la correlacién. Para transferir datos
entre moédulos, es necesario un enlace de datos infrarrojo de alta velocidad en
serie, siempre y cuando las unidades estén juntas.

Figura 3.17 Unidades externas

El mddulo abastece tanto a la interfase del usuario como a las funciones de
correlacidon del sistema. También funciona como registrador discreto de ruidos.

Cuénta con un teclado numérico ergondmico y pantalla de cristal liquido, ver figura
3.18.

S K 2t o N

Figura 3.18 Unidad central (Correlador)
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Fundamentalmente, se trata de un registrador de ruidos y un transformador de
datos. La comunicacion infrarroja de alta velocidad en serie le permite transferir los
datos a la unidad de correlador, ademas dispone de una entrada transductiva que
soporta un numero unitario de cabezas del caudal estandar.

Cuando la unidad del registrador no esté en funcionamiento o cuando se estén

transfiriendo datos, el registrador externo se unira a la unidad del correlador
mediante un enlace mecanico, moldeado en la caja del correlador.
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Ejemplo

En una poblacion se llev6 a cabo una revision de la red secundaria de abastecimiento de
agua potable y se detect6 que en una parte se presentaban pérdidas de presidn por lo que se
intuye que podrian existir fugas, por ello el organismo operador decidié verificar la
existencia de ellas usando un correlador acustico para la ubicacion puntual de la posible
fuga. El tramo donde se reviso tiene una longitud de 150 m, la tuberia es de poliestireno
con un diametro de 6 plg.

Ahora bien lo que hace el correlador una vez que se le ha dado el tipo de material
y la longitud de la tuberia es registrar el tiempo que tarda en llegar la onda de
sonido a uno y otro sensor, con los tiempos determina la diferencia de estos y
resuelve la ecuacion siguiente:

D, = L—-V(Tr)

2
donde
D4 distancia entre fuga y sensor (azul)
L longitud del tramo, en m .
V velocidad de propagacion del sonido en ese material
T diferencia de tiempos™

Para este caso

L=150m
V =1850 m/s
T,=0.03s

El correlador resuelve la ecuacion anterior

__ 150 -1850(0.03)

D
! 2

por tanto ia distancia entre uno de los sensores (azul) y el purito de la fuga

* Este valor se toma de la Tabla 1
** Lo determina el correlador
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4. CONCLUSIONES

Los correladores son una herramienta muy util ya que con su ayuda se pueden
detectar y puntualizar una gran cantidad de fugas en las diferentes redes de
abastecimiento de agua potable. Con la deteccidn y correccidon de ellas el
suministro de agua sensiblemente mejora.

En los Estados Unidos es muy frecuente el uso de los correladores para la
deteccion de fugas en sus sistemas de abastecimiento de agua potable, en México
apenas se empieza a aplicar este equipo para localizar las principales fugas
dentro de los sistemas de abastecimiento. Para utilizar mas eficientemente el
instrumento de localizacién de fugas es necesario actualizar los planos de las
redes de abastecimiento ya que de no estarlo dificulta la utilizacién de los
correladores para la busqueda de fugas; otro de los problemas es que la mayoria
de los usuarios no permiten el paso de los trabajadores dentro de sus domicilios
cuando se pide permiso para conectar los aparatos en su tomas domiciliaria, con
este tipo de acciones es imposible detectar si una toma tiene fugas o no. Por eso
el organismo operador aun sigue usando con mayor frecuencia equipo que no es
necesario conectarlo dentro de los domicilios.

Para obtener mejores resultados es necesario usar en conjunto a los correladores
y, a otro tipo de equipo ya sean gedtfonos o sensores de zona que dan una idea de
por donde puede existir una fuga y asi, una vez ubicado el tramo se coloca el
correlador con sus respectivos sensores (acelerébmetros) y se toma la lectura en el
tramo de tuberia para tener el punto preciso de la fuga.
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Los correladores son confiables y seguros ya que gracias a los radios inalambricos
la sefal se puede captar a una distancia considerable, esto es fuera del arroyo
vehicular cosa que no pasa con los gedfonos ya que con estos se tiene que andar
en zigzag sobre la tuberia en pleno paso de los coches por lo que resulta muy
peligroso para el personal que realiza la busqueda de posibles fugas o esta
haciendo una simple revision de las tuberias.

Por otro lado, el equipo de los correladores no es pesado y ademas es de facil
manejo en su transportacion, claro también hay equipo que se monta en una
camioneta para un mejor traslado de un lugar a otro, pero en este caso ya se tiene
dentro del transporte una computadora, impresora y una pequena oficina para dar
tratamiento a la informacién mandada por los sensores y localizar mucho mas
rapido el punto exacto donde se encuentra la fuga; en cambio con el gedfono sdélo
se da una idea de por donde puede estar la fuga.

Hoy en dia ya se dispone de un correlador con computadora portatil y ya no es
necesario andar en una camioneta con todo el equipo de cdmputo, este equipo
cuenta con unos radios de largo alcance para mandar la senal al equipo central
donde se realiza la correlacion y es capaz de almacenar el espectro del sonido en
la memoria de la computadora para su analisis posterior; aqui en México apenas
se cuenta con los primeros correladores inalambricos, pero ya es posible
conseguir uno de los mas adelantados para la deteccion de fugas dentro del
sistema de abastecimiento de agua potabie.

En los correladores el sonido juega un papel muy importante ya que gracias a él
se hace uso de este equipo, el estudio del sonido ha ayudado a desarrollar nuevas
tecnologias; para mejorar el entorno en el que nos desenvolvemos, por ejemplo, el
ultrasonido que ayuda a los médicos a visualizar el funcionamiento de los érganos
internos de sus pacientes; también se tiene el radar para el control de el trafico
aéreo, estos dos ejemplos muestran su grado de aplicabilidad, ya que existe una
gran variedad de casos en donde se usa el sonido.
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