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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua es un elemento vital que sostiene a los ecosistemas y a la actividad humana, compone el
75% de nuestro cuerpo y cubre el 70% del planeta. Es esencial para la produccién alimentaria,
determina dénde vivimos, qué comemos y si estamos enfermos o saludables, en sintesis, es el
fundamento del desarrollo, entendido éste como un bienestar en armonia entre ambiente y ser
humano.

Ciertamente el agua es escasa si entendemos que menos del 3 por ciento del agua dulce que existe
en el mundo esta disponible, el resto se encuentra en los glaciares, en los polos y en el subsuelo. Los
lagos y los rios apenas tienen el 0.014 por ciento de toda el agua. (Aldama y G6émez, 1996:2)

Esta escasez conforme nuestros patrones conductuales, se hace evidente cuando la disponibilidad
no rebasa los 1,700 m3 por persona, (el promedio anual global de disponibilidad del recurso es de
aproximadamente 7,400 m3 por persona). Actualmente hay 22 paises que tienen el recurso
disponible con menos de 1,000 m? por persona y 18 paises que tienen menos de 2,000 m3, por
persona. En 1950 los paises que enfrentaban escasez crénica cran apenas 9, para el afio 2025 de
continuar con los patrones de produccién y consumo actuales, una de cada 3 personas vivird en uno
de los 52 paises que enfrentaran esta escasez. (Consejo Mundial del Agua, 1996:7)

Las acciones que se ejecutan en materia de agua en México, estdn encaminadas a proporcionar el
recurso en términos de cantidad, calidad y continuidad a los diferentes usuarios, bajo la premisa de
un uso sustentable, considerando los siguientes aspectos: que el suministro de los servicios
contribuya al bienestar social, que sea un factor para el desarrollo econémico de las diferentes zonas
y que sc logre el equilibrio de las cuencas hidrologicas y se preserven las fuentes de abastecimiento
para cl futuro.

Proporcionar estos servicios para las generaciones actuales y futuras requiere de una voluntad
politica permanente, de un trabajo a largo plazo bien planeado, ordenado, decidido y de gran
alcance en el que la sociedad participe de manera activa en la definicién e implantacién de las
mejores opciones de desarrollo y preservacién del recurso para garantizar la continuidad de las
acciones emprendidas.

Una de estas acciones es el control del consumo diario, los volumenes de agua no controlados y por
ende, no facturados, se originan por las fugas propiamente dichas; por consumos o desperdicios en
tomas sin medidor; por medidores desajustados o descompuestos; por tomas no registradas y en
gran nimero por las tomas destinadas a servicios publicos, generalmente sin control.

El desperdicio de éste vital liquido representa una pérdida economica de la cantidad que el
organismo operador del sistema ha erogado para sufragar el costo del bombeo de la potabilizacién
y de la distribucién del agua; en el consumo de energia eléctrica, lubricantes y reactivos para
tralamiento, ademds de que son fondos que el organismo deja de percibir via facturacién, que
podrian ser utilizados en acciones de mantenimiento y reparaciones de los dafos que causan las
fugas en instalaciones.

La falta de control ocasiona, ademds, que se sobre explolen las fuentes de abastecimiento para
salisfacer la demanda real. Esla acci6én propicia el abatimiento de los niveles de los mantos
acuiferos.

Las pérdidas en los sistemas de agua potable y alcantarillado se deben a la evaporacién y filtracién
en los vasos de almacenamiento y regulacion, a las fugas en las plantas potabilizadoras, a las fugas
en las redes y en las tomas domiciliarias; a la imprecisién de la medicién o a la ausencia de ella y en

1



INTRODUCCION -

consecuencia, a la mala estimacion, a las tomas clandestinas y al agua no contabilizada que se usa
en los servicios municipales, como el riego de dreas verdes o arbotantes para el control de:
incendios. : ‘

Conel objeto de analizar la problemdtica de la pérdida de agua, el presente’ trabalo esté onentado a"'*
estudiar en forma general lo referente al control y deteccién de fugas de agua en las’ redes de
distribucién, con el fin de tratar de minimizarlas y dar una solucién al problema. . :

Para este prop6sito, los capitulos que constituyen este trabajo se dividen como se describe a
continuacion:

El primer capitulo se refiere a los antecedentes de la situacién del agua potable en el pais, se
describen los conceptos generales como son definiciones, tipos de perdidas, causas de las perdidas,
estadisticas y la metodologia a utilizarse en el control y prevencion de las fugas de agua potable.

En el segundo capitulo se describe el control que se lene de los usuarios del agua, esto se lleva
acabo con una micromedicién, por lo que se mencionan diferentes tipos de medidores y como se
lleva a cabo la medici6n en el pais.

En el lercer capitulo se presenta el programa de deteccién de fugas, sus registros, las técnicas de
localizacién y reparacion de fugas. Ademds se presentan algunos e]emplos de los eqmpos de
deteccion de fugas.

En el cuarto capitulo se presenta el ejemplo del andlisis hidrdulico de una red de agua potable en
condiciones actuales y futuras, especificando las obras que se llevaran a cabo para su mejoramiento.

En el quinto capitulo se plantea el programa de control de fugas, la orgaiu‘zacién del personal, las
acciones a seguir para la ejecucion de obras como la reparacién y sustitucion de tuberias y el
manlenimiento que se debe tener en las redes de agua.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones a las que se lleg6 en el transcurso del trabajo y
algunas recomendaciones orientadas a distintas actividades para reducir el problema de las fugas
en los sistemas de agua potable.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES

1.1. CONCEPTOS GENERALES

Con el prop6sito de hacer més comprensible la lectura de este trabajo, enseguida se presenta la
definicién de los términos que son fundamentales y que se irdn utilizando en el desarrollo del
escrito.

1.11. DEFINICIONES GENERALES

Definicion de fuga

Una fuga es un escape fisico de agua a través de roluras, perforacnones, ra]aduras, etc. que se
presentan en las tuberfas de conduccién y dJstnbucuSn de agua potable

Aforo

Es el conjunto de actividades requeridas para med1r el ga

Agua Captada RS R
Es la que se deriva de las fuentes ap,ro\’/ed’\}ad‘aS)P'

Agua suministrada : L . P
Es la parte del volumen captado que ent‘riiv al'gistéina"deldistzribu'cion de lalocalidad..

Consumo horario

Es el consumo medio en una hora, expresado en litros por segundos

Consumo medio

Es el consumo total distribuido uniformemente en el iempo, de acuerdo con el consumo total y con
la unidad de liempo que se desee; por esta razén se habla de consumo medio diario anual, cuando
cl periodo tolal es de un afio y la unidad el dia, consumo medio diario semanal cuando el volumen
total corresponde a una semana y la unidad es el dfa, se expresa en unidades de gasto.

Consumo nocturno

Es el agua utilizada normalmente por los usuarios en una localidad entre las cero y cinco horas del
dia.

Dislrilo hidrométrico

Es un sector de la red de distribucién, que se puede aislar hldréuhcamente para efectos de medicién
de consumos y evaluacién de fugas.

Gasto

Es el flujo de un volumen de agua por unidad de tiempo a través de una seccion.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Golpe de ariele

Es la sobrepresi6én que se presenta en las tuberias, cuando la velocidad del flujo se ve alterada
provocando una trasformacion de la energfa cinética a energia de presion, lo que significa que se
han formado ondas de presion y gradientes que las inducen a propagarse.

Habitantes servidos

Es el nimero de habitantes que consume el agua distribuida mediante la red del sistema y es el que
se considera para los cdlculos de fugas.

Hidrante ' e T e e

Dispositivo que se utiliza para derivar el agua de la red de dxstr1buc16n, para el conlrol de
contingencias como incendios o bien, para servicios publicos. ; :

Manémetro

Es un dispositivo que sirve para medir la presién en un conducto cerrado, ‘tomando como
referencia la presion atmosférica. o

Es el aparalo que registra voliimenes de agua utilizados en un predio.

Piez6émetro

Es un dispositivo que consiste en un tubo transparente de didmetro pequefio, conectado mediante
un niple al inlerior de un conducto o un depésito y con el otro extremo abierto a la atmosfera. Se
utiliza para medir presiones estdticas moderadas.

Presi6n (A
Es la Fuerza ejercida perpendiculai'ni‘en‘fe poi' unidad de drea.
F
P==—
A

donde:

P presion, en (N/m2=Pascal)

F fucrza perpendicular, en Newton
A drea, en m?

Presi6n estidlica

Es la presién que corresponde a los casos en que el agua no circula en la red estando llenas sus
tuberfas. En columna de agua equivale a la diferencia entre las cotas correspondientes al plano de
carga y ¢l punto considerando.

Presion dindmica

Es la presién existenle cuando el agua estd circulando dentro de las tuberfas.

Presiones negativas

Son los valores de la presién dindmica inferiores a la présién amiosférica.
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Presién de servicio

Esla presién dindmica cuyo valor es mayor que cero pero inferior al de la presion estdtica.

Presion minima de servicio

Es el valor de presion minimo capaz de atender a dos clases de requerimientos: 1) para los
domicilios de la poblacién y 2) para los del servicio contra incendios.

Red de distribucién

Se les llama asi al conjunto de tuberias, accesorios y estructuras instalados en una localidad,
mediante las cuales se entrega el agua a los predios en la zona de servicios. Las tuberias se conectan
entre sf por medio de piezas especiales en los cruceros y se afsla por tramos mediante valvulas de
seccionamiento que permiten la operaciéon y el control de la red en condiciones de seguridad y
servicios adecuados.

Sistema de distribucién

Es el conjunto formado por la red de distribuci6n y la toma de agua potable.

Sondeo
Es la accién de ubicar, medir y registrar las variables fisicas que determman el funmonanuento de
un sistema, por ejemplo: presién, caudal, velocidad y fugas.

Sobre-presién

Son las presiones con valores superiores al de la presi6n estdtica, generalmente se presentan en
forma transitoria como consecuencia de golpes de ariete. ’

Toma domiciliaria

Es parte de la red de distribucién por medio de la cual se deriva el agua desde las tuberfas
principales y secundarias hasta los predios, esta constituida por dos elementos bdsicos, que son: el
ramal y el cuadro.

Usos no facturables

Representan ¢l componente de las pérdidas relativo a las cantidades de agua que a pesar de ser
utilizadas legitimamenle, no revierten en facturaciéon. En esta categoria estan incluidos los
consumos operacionales para lavado y desinfeccion de tuberias y tanques de almacenamiento.

Volumen facturado

Es la cantidad de agua, expresada en m3, equivalente al volumen de consumo medido y estimado
que debe cobrarse en un periodo de facturacion.

Zonas de presion

Es la difcrencia entre las presiones de servicio maxuna y mimma espemﬁcadas para cada sector de
la red. :
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1.1.2. CONCEPTOS BASICOS DE FUGAS

Una fuga se define como la salida no controlada del agua por cualquiera de los elementos del
sistema de distribucién de agua potable.

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

Las fugas también pueden ocurrir en tanques de almacenamiento, debido al agrietamiento de las
estructuras o al rebose de las mismas. En la red, las fugas pueden presentarse como consecuencia
de agrietamiento transversal, aplastamiento y agrietamiento longitudinal; el primero se debe a
esfuerzos y vibraciones producidas por cargas superficiales; el segundo es resultado de una
construccion defectuosa y el tercero se debe a fatiga de materiales (defecto de fabrica o golpe de
ariete). En la siguiente figura 1.1.2-1 se observa la ubicacioén de las fugas que se presentan con
mayor frecuencia en la red de agua potable, asi como el porcentaje promedio. (CEPIS, 1993)

Figura1.1.2 -1
UBICACION Y FRECUENCIA DE LAS FUGAS EN LAS LINEAS
PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

2.3 %
TUBERIAS
RAJADAS

9.2 % 13.6 % )U/
. VALVULAS TUBERIAS

36.6 % PARTIDAS

< UNIONES DE PLOMO /// 12.3 %

A% \//,/-/// TUBERIAS
ANILLOS e PERFORADAS
AN \C\\ o ==
/H ™~ V/t// 1.1 %
L _ UNIONES
| (\ \/\\ SIMPLES

=5
™~ 1 %
J TAPONES /\ x

1.1.2.1. TIPOS DE PERDIDAS
Pérdidas fisicas

Representan el volumen de agua no facturado debido a causas como: el rebose de los tanques de
almacenamiento, el escape de agua que ocurre en tuberias y demds elementos del sistema de
distribucién, por fallas en la hermeticidad de los mismos. Las perdidas fisicas son las que provocan
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la dlsmmumén de la disponibilidad de agua, obligando al aumento de la oferta para satisfacer la
- demanda y al incremento en los costos de produccién.

:Dbi'él;as'perdjdas ocurren principalmente por concepto de:
- Fugas

= . En conducciones y redes de distribucién

= En estaciones de bombeo

= En plantas potabilizadoras

= En tomas domiciliarias

Derrames

= En canales alimentadores
= En plantas potabilizadoras
«  En cdrcamos de bombeo

x  En cajas de regularizacién
«  Entanques

Consumos de procesos excesivos

=« Enlavado de filtros

«  Enlas purgas de la conduccién y de las redes de distribucién
»~  Enlalimpieza y desinfeccién de tanques

= En las reparaciones de redes y tuberias en general

Consumos extraordinarios

x  Combate de incendios
« Lavado y desinfeccion de redes nuevas
»~  Fuentes de ornato

Pérdidas comerciales

Las perdidas comerciales son las que impiden la captacién plena de los ingresos previstos para
recuperar los gastos ocasionados por la prestacion del servicio.

Dichas perdidas ocurren principalmente por concepto de:

Consumos graluitos

= En edificios ptblicos y usuarios privados
= En dreas verdes

Consumos clandestinos

=~ Por toma clandestina (sin reglstro)
«  Por derivacién en la conexién del medldor (by pass)
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Errores de micro medicion

= Por desperfectos en medidores
= Por incompatibilidad de la capacidad del medidor con el consumo del usuario.
= Por error o falta de control en la lectura

Errores de estimacién de consumos no medidos

= Cobertura de micro medicién insuficiente
= Procedimientos inadecuados en la estimacion

1.1.2.2.. DONDE SE PRODUCEN LAS FUGAS

Fugas en los tanques

El agua puede fugarse de los tanques por rupturas o rebalses. Aquellas por rupturas pueden ser
visibles o no. En cualquier caso, cerrando la entrada y la salida y verificando que efectivamente
estas valvulas cierren herméticamente, se mide la altura que desciende el agua en determinado
tiempo, la altura multiplicada por el drea del tanque y por el tiempo serd el volumen perdido. Las
fugas por rcbalse, generalmente son de gran magnitud por lo que merecen especial atencion la
inspeccién y el mantenimiento de las valvulas de control del nivel en el tanque, sean flotadores o
vélvulas de altitud.

Fugas en las conducciones y tuberias principales

Estas fugas se presentan en las juntas o uniones y en el cuerpo del tubo. Las primeras ocurren con
mayor frecuencia en uniones con plomo que en las automaticas o mecédnicas, también se dan en
uniones flexibles, tales como la triplex de asbesto - cemento y otras similares como gibault o
dresser. Las segundas corresponden a tuberias perforadas y rajadas por efecto de la corrosion,
esfuerzos concentrados y sobrepresiones.

Fugas en las acomelidas o tuberias de servicio

Estas fugas se presentan también en las uniones y el cuerpo del tubo. Los dafios en las acometidas
son de menor trascendencia que los dafos en las conducciones y en las redes, pero se presentan con
mayor frecuencia.

Fugas dentro de los domicilios

Dentro de los domicilios las fugas mayores se dan en los flotadores, por desgaste, mal
funcionamiento o por que no existen del todo. En vélvulas o grifos de servicios, por desgaste o falta

de empaques y, con menor frecuencia, por rupturas en tuberias expuestas o empotradas en la
construccion,
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1123 HCALISAS QLIE PRODLICEN LAS, I—'uGAS

Las causas més relevantes que maden en la producaén de una fuga son:

Alla pre516n
La presu’m en un 51stema de distribucién tiene tres efectos que deben considerarse:

1, - Una fuga existente aumentard su magnitud con la presion.
2. La incidencia de fugas aumenta con la presién.
3... En términos generales, el consumo aumenta con la presién. Cuando el uso del agua depende de
: una védlvula que debe ser operada por el usuario, por e|emplo, P ’ra lavarse ]as manos, se'daun
aumento en el consumo conforme mayor es la presién. L ey :

Corrosion

El acarreo de aguas corrosivas o agresivas puede causar en ocasiones ataque a las tuberifas
metdlicas, causando su debilitamiento.

Efectos de tréfico

Las tuberias antiguas ubicadas bajo superficies no disefiadas para aceptar las cargas impuestas por
¢l trafico moderno son muy susceptibles a fracturarse, especialmente aquellas con uniones rigidas.
Las tuberias de instalacion resientes pueden sufrir dafios similares, si la profundidad y
compactaciéon del terreno no son las adecuadas.

Movimientos de suelo

Esta es una causa bien conocida de fugas, especialmente en suelos arcillosos que se expanden y
contraen de acuerdo con el contenido de humedad. Los temblores afectan las tuberfas produciendo
fugas, en mayor o menor grado.

Mala calidad de materiales y accesorios

La mala calidad de materiales y accesorios redunda en una vida 1itil corta, reparaciones defectuosas
y frecuentes que implican a su vez desperdicios de agua.

Mala calidad de mano de obra

La mala calidad de mano de obra implica trabajos defectuosos y de mayor duracién en la ejecucién,
por lo tanto es indispensable el adiestrar al personal en las técnicas de fontanerfa mas adecuadas y
dotdrsele del equipo y herramientas necesarias.

Golpe de ariete

Los resultados de este efecto son las fallas debidas a altas presiones que producen fracturas en las
tuberias principales y de servicio, asf como desplazamientos en los bloques de anclaje. Debe
adiestrarse al personal para abrir y cerrar las vdlvulas con el tiempo suficiente para impedir la
formacién de ondas de sobrepresion.
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:Delf'(;ct()‘,s d(;n&b_ de los domicilios

Unalto poi'centa]e de las fugas dentro de los domicilios se debe a malos empaques en las vilvulas y
“.a flotadores defectuosos.

'Edad de las tuberfas

En general, la corrosién externa e interna se incrementa con el iempo y por consiguiente conforme
mds viejas son las tuberfas, mayor incidencia de fugas se presenta.

'1.1.2.4.  CLASIFICACION DE LAS FUGAS

Las fugas se clasifican de acuerdo a su tamafio o a la magrﬁmd de la fuga, como se presenta a
conlinuacién: ) ) :

La clasificacién de las fugas segiin su tamaiio se divide en tres categorias:

Calegoria 1:  esta categoria incluye las fugas muy pequefias, por ejemplo aquellas que se
presentan en las juntas o uniones en tuberfas principales o de servicio y que son practicamente
exudaciones o goteos. Estas fugas no son detectables por técnicas normales. Mds atin, algunas de
estas fugas pueden ser visibles como goteo en una valvula, pero puede ser que no se reparen
oportunamente.

Categoria 2: se incluyen dentro de ecsta calegoria las fugas pequefas que en conjunto
contribuyen en un alto porcentaje al desperdicio total en un sector de fugas, pero que no son
aparentes excepto cuando se lleva a cabo una inspecciéon detallada y algunas veces el uso de
lécnicas mas sofisticadas, tales como medicion y sondeo con equipos acuisticos.

Categoria 3:  aqui se incluyen las fugas grandes que se evidencian por varios mecanismos, lales
como roturas en el pavimento, agua fluyendo visiblemente, ruido en las casas, baja presién y falta
de agua.

La clasificacién en base al caudal de la fuga, se cataloga de la siguiente manera:

Tabla1.1.2.4-1
CLASIFICACION DE LAS FUGAS
MAGNITUD
DESIGNACION
ESIGNAC (L/S)
goteo - 0.025

0.030 - 0.320

0.380 - 1.260

Nlx!{» |0

Mayor de 1.260

Las fugas de categoria D y parte de las fugas de la categoria A, corresponden a la categorfa 1,
anteriormente descrita, asf como la categoria B corresponde a la calegoria 2 y la categoria C
corresponde a la categoria 3.

10



'CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.2. PROBLEMAS DE FUGAS EN EL PAIS.

Para conocer los problemas que se tiene en el pais de fugas de agua potable, primeramente se
mencionara la situacién de los servicios actuales y los planes de desarrollo de los mismos.

1.2.1. SHﬁACION DELOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE

1.21.1. COBERTURA

 En 1990 la cobertura de la infraestructura nacional de agua potable era del 77.7%, para 1998 este
valor se increment6 al 86.4% y para el 2000 el valor se incremento a 88%, lo que represent6 un
aumento en el nimero de habitantes que cuentan con este servicio de practicamente 1 millén de
habitantes.

Mientras que en 1990 once entidades federativas contaban con cobertura superior al 85%, para el
2000 el niimero se incrementé a veintiséis; en tanto que el nimero de entidades con coberturas
inferiores al 70% se redujo de diez a cero, como se aprecia en la figura 1.2.1-1 siguiente:

Figura 1.2.1-1
PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES HABITADAS QUE DISPONEN DE AGUA
ENTUBADA, POR ENTIDAD FEDERATIVA

Guerrero =

Oaxaca

Tabasco |

Puebla  ovvovorocooomororoooramoncasoso

Campeche =

Estados Unidos Mexicanos ’ 056050080405000080068005 0000055500000R0OCONIINE00D

Nayarit

Morelos == > COPTOOOIOTTIRIOUOTOORIIPIDOTDRODDROD

Guanajuato e

Durango =

Chihuahua oz

Yucatan: D0000000000800000ME0D0000000

Nuevo Le6n

Tlaxcala f=

Colima [=

Aguascalientes
:

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Porcentaje

Fuente: INEGI
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. El ntmero total de habitantes que cuentan con los servicios es de 83.8 millones, divididos en la
' siguiente forma.

Cuadro 1.21-1
COBERTURA DE AGUA POTABLE

~ POBLACION POBLACION EN AGUA POTABLE
TIPO DE VIVIENDAS
POBLACION (M?SJTIA-II;\B) PARTICULARES flg‘é‘gﬁﬁs@g %
: (MILL. HAB) e
S Urbaia 72.7 711 67.3 %0 o
Rural 247 242 165 - 680
TOTAL 97.4 95.3 83.8 ) 88.0

Fuente: Situacién a febrero de 2000. XII Censo General de Poblacién y Vivienda. INEGI. Los célculos de cobertura de agua
potable se realizaron en base a la poblacién que habita en viviendas particulares ya que 2.1 millones de habitantes faltantes
el INEGI no reporté informacién al respecto.

En enero de 1999, se calcul6 la cobertura de los servicios de agua potable, para los 2,428 municipios
que conforman las 13 regiones hidrol6gicas administrativas (ver figura 1.2.1-2).

, Fig.1.2.1-2
REGIONES HIDROLOGICAS

f PEHIHSULA DE 8A4A CALIFORHIA
#  HORDESTE
#Ht PADIFICO HORTE
1Y BALSAS
¥ PASIFICO SUR
Y RIO BRAVO
Vil CUEHICAS CEHTRALES DEL HORTE
Wi LERPIA ~ SAUTHRAGO ~ PACIFICD
y X GOLFO HORTE
o GOLFG CENTRO
> Kt FROMTERA SUR
X} PEHMISULA DE YUCATAN
Xijt YALLE BE PEXICS

4 X

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

s s
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La regi6n quverl.iexie mayor cobertura es Ri6 Bravo con 97.8% y la que presenta la menor cobertura es
- Golfo Centro'con el 66.2%. Como se observa en el siguiente cuadro 1.2.1-2.

Cuadro 1.21-2
COBERTURA POR REGIONES HIDROLOGICAS, PARA LOS SERVICIOS DE

AGUA POTABLE
POBLACION CON POBLACION SIN
REGION POBLACION
HIDROLOGICA TOTAL SERVICIO SERVICIO
CANTIDAD % CANTIDAD %

! Peninsula de Baja 2,861,544 2,732,119 95.5 129,425 45
California
I  Noroeste 2,375,638 2,311,500 97.3 64,138 27
I Pacifico Norte 3,873,990 3,635,447 93.8 238,543 6.2
IV Balsas 9,928,454 8,238,017 83.0 1,690,437 17.0
V  Pacifico Sur 3,877,149 2,7511,321 71.0 1,125,828 29.0
VI Rio Bravo 9,253,913 9,049,194 97.8 204,719 22
l‘\"'c:r ;‘m"ms Centrales del 3,785,085 3,603,327 952 181,758 18
VI Lerma - Santiago - 18,831,777 17,599,854 93.5 1,231,923 6.5
Pacifico
IX Golfo Norte 4,825,930 3,469,120 71.9 1,356,810 28.1
X  Golfo Centro 9,176,049 6,072,331 66.2 3,103,718 33.8
X1  Frontera Sur 5,804,444 4,035,747 69.5 1,768,697 30.5
XIl  Peninsula de Yucatan 3,242,155 2,946,015 90.9 296,140 9.1
X1l Valle de México 19,447,332 18,542,854 95.4 904,478 47
TOTAL 97,283,460 84,986,816 87.4 12,296,614 12,6

Fuente: CNA, septiembre de 1999

1.2.1.2. PLANES Y ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DEL SECTOR HIDRAULICO

El Programa Hidrdulico Nacional es el instrumento mediante el cual se actualiza la polftica
hidrdulica del pais, éste emana del Plan Nacional de Desarrollo y ambos se actualizan cada seis
anos.

Actualmente se generan programas para cada una de las 13 regiones hidrolégico - administrativas
en que se ha dividido el pafs. Estos programas incluyen una amplia participacién de los usuarios
desde la caracterizacion de la problemdtica misma, hasta la definicién de las estrategias y acciones
especificas para su solucion.

Entre los aspectos mas importantes que se realizan actualmente en materia de agua potable y
saneamiento, destacan la construccién de infraestructura para ampliar las coberturas de agua
potable y saneamiento.

13
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Un elemento esencial lo constituye la captacién y generacion de los recursos econémicos que son
necesarios para alcanzar las metas planteadas dentro de un escenario deseable para el afio 2020 y
que requieren del orden de 12,000 millones de pesos anuales de inversién, sin incluir
mantenimiento y operacion.

Las metas que se contemplan en el escenario deseable son:
= Cobertura de agua potable urbana dely99%

= Cobertura de agua potable rural del 90% :

= Cobertura de alcantarillado urbano del 98%

= Cobertura de alcantarillado rural del 85%

= Cobertura de tratamiento del 80% de las aguas residuales réco}ectédas

Por otra parte, se lleva a cabo una campana nacional para crear conciencia entre los organismos
operadores y usuarios finales sobre la necesidad del buen uso y preservaaén del agua y la
infracstructura. ~ « S

Para mantener los niveles de cobertura alcanzados en las zonas urbanas y dJsmmun' los rezagos en
las zonas rurales, se aplican las siguientes estrategias: S

Zonas rurales

En este lipo de localidades se otorgan subsidios a través de las tres instancias de gobierno para la
lerminacién o construccién de obras de agua y saneamiento y se promueve la participacién de la
poblaci6n en la operacién y mantenimiento de los sistemas para contribuir a asegurar su duracion.

En localidades con poblaciones menores a 499 habitantes se instalan hidrantes piiblicos, en tanto
que en localidades con poblaciones entre 500 y 2,500 habitantes el servicio se proporciona a través
de la toma domiciliaria.

Zonas Urbanas

En las ciudades medias (localidades con una poblacién de hasta 50,000 habitantes) existen apoyos
financieros que generalmente son una combinacién de recursos fiscales federales y locales a fondo
perdido, asi como crédilos de la banca de desarrollo que complementan los flujos de caja de los
organismos operadores. Se prevé a largo plazo la autosuficiencia financiera de estos organismos.

En las grandes ciudades (localidades con mds de 50,000 habitantes) se propicia la autlosuficiencia
financiera de sus organismos operadores; mientras tanto, en el corto plazo estos organismos
cuentan con apoyos fiscales y crediticios. Como un instrumento para lograr la autosuficiencia, se
estimula la participacién privada en la administracién e inversioén en los sistemas de agua potable.

Se realizan también inversiones adicionales de la federacién y se implantan los mecanismos que en
paralelo permilan incrementar la eficiencia en el suministro.
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1:2.2, EVALUACION DE LAS FUGAS DE AGUA POTABLE

‘Debido al acelerado crecimiento de la poblacién, la demanda de agua potable se incrementa,
continuamente, agotando las fuentes de abastecimiento cercanas, esto obliga a buscar fuentes mas
alejadas de los centros de poblacion, con el consecuente incremento en los costos de produccién y
distribucion.

De estudios realizados en 15 ciudades del pais por el Instituto Mexicano Tecnol6gico del agua
(IMTA) para evaluar las pérdidas por fugas de agua potable en sistemas de distribucién,
promediando los resultados se tiene lo siguiente: del total de fugas reportadas anualmente, 73%
corresponde a tomas domiciliarias y 27 a la red principal. La ocurrencia de fugas en tomas
domiciliarias es de 15%, con un gasto de fuga de 44 ml/s, lo cual representa, el 26% de pérdidas
respecto al total entregado a la red.

Del total de tomas con fuga, considerando el tipo de malerial de éstas, se reporta lo siguiente: 58%
son poliducto, 26% de cobre y 16% de fierro galvanizado. De acuerdo al tipo de falla, 47% es
rajadura, 15% perforacién, 16% rotura, 13% piezas flojas y 9% corte. Por localizacién de la fuga, se
reporta que: 74% ocurre cn la tuberia, 11% en la insercién, 4% en niples, 3% en codos, 6% en
vélvulas, 1% en tuerca unioén y coples.

Asimismo, sc ha estimado que las fugas en la red representan el 10% de pérdidas respecto al
volumen (o gasto) total entregado al sistema. Se ha calculado que la pérdida total promedio por
fugas en sistemas de distribucion, es de 38 %, esto significa, que mas de la tercera parte del agua que
se enlrega a la red y estd lista para ser consumida se pierde debido a la existencia de fugas. Sin
embargo, dicha pérdida se puede reducir sustancialmente, mediante la implantacion de un
programa de deteccién y control de fugas.

Los datos generales de cada ciudad y sus sistemas de distribucién de agua potable, con los cuales
se tiene una vision general de la diversidad de climas, tamafios de poblacién, tipos de fuentes de
abastecimiento y su producciéon promedio, capacidad de regularizacién y la continuidad del
servicio, se muestran en los cuadros 1.2.2-1 y 1.2.2-2 siguientes:

Cuadro1.2.2-1
DATOS GENERALES DE LAS CIUDADES

POBLACION TEMPERATURA

SERVICIO NO. DE
CIUDAD CLIMA HAB y MEDIA ANUA
(HAB) | - ANDEADO | SECTORES \
1991 C -

Ca“lg‘;;" Q- Calido hitmedo con lluvias 204,927 Si 8 275

Chlg::ia}tua' Semiscco 775,215 Si 4 - 217
Coateacoalcas, Célido himedo 232,314 No 8 - 239
Constitucidn, Calido seco 44,075 No 3 L 160

B.CS. 3 .

Durango, Dgo. Templado 413,835 17.0
Guaymas, Son. Calido himedo 128,960 249
Juarez, Chih. | Seco semidesértico extremoso 998,337 18.0

Los Cabos Seco desértico 43,810 240
Qaxaca, Qax. Semicdlido caliente 300,000 27.5
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TEMPERATURA|

o . T ‘[ POBLACION i
CIUDAD - 2 CLIMA™ 22 (HAB) SERVICIO NO. DE MEDIA'ANUAL |
. SR N TANDEADO
: 1991 C :
Qu(c:;z;aro, Semiseco texﬁplado e 48_8,303 Si
Ta"ci‘]fi';f"“' Calido himedo 152,218, si
Tuxtla Gtz., Calido subhiamedo 3403007 | s
Chis. : :
Veracruz, Ver. | Tropical cilido subhiimedo 500,688 No
Jalapa, Ver. Templado himedo 286,486 ...~ +No.
Zacatcecas, Zac. Semiseco 212,914 No

Fuente: Instituto Mexicano de tecnologia del Agua, (IMTA)

Cuadro 1.2.2 -2
DATOS GENERALES DE LOS SISTEMAS

FUENTES DE ABASTECIMIENTO PRODUCCION

. TANQUES
EN (L/S) Q
PRODUCCION [ CAPACIDAD
CIUDADES| pOZOS | MANANTIALES| R[OS PRESAS | PROMEDIO DE
(L/S) REGULACION
N° | Gaslo N° Gasto | N°[ Gasto | N° | Gasto N° | En(m3)
Canctin, Q- | 1471 9400 940.0 1 1,000
Roo
C"igl‘:;‘l:“"" 69 | 31408 2 | 348.0 3,488.8 51 113,265
Coatzacoalcos. | o | g9 1 1* | 6708 729.7 6 22,200
Constitucion, )
Py 5 165.1 165.1
Durango, Dgo. § 66 | 2,128.0 2,128.0
Guaymas, 16 488.0 488.0°
Son.
Juares, Chih. | 115 4,147.0 4,147.0 /86,600
Los Cabos, : = w
BCS, 5 | 2676 2676 6 | 14%0
Oaxaca, Qax. 42 605.5 7208 12 ) 17,700
Querétaro, | 4o} 23 1,783.0 .31 | 42,000
Qro. : :
Tapachula, L :
i 7 | 1248 651.7 17765 2 1,200
“his. Y 1 TR S ol
Tuxtla Gtz., 1,162.0 1,162.0 .34 31,900
Chis. h
Veracruz, Ver, | 31 1,260.0 2,869.0 9 40,000
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rlgj}::l;:\(ll(lllt‘A/IS]’iNTO PRODUCCION TANQUES

B0 IR P 7 o k PRODUCCION [TCAPACIDAD
.| CIUDADES | . MANANTIALES| RIOS | PRESAS | PROMEDIO DE

LT e (L/9) REGULACION

NS Gasto | N°| Gasto | N° | Gasto | N° | En (m3)

Jalapa, ver. Y R s 268.0 7 | 9470 o1 12150 _ 27 12,000

-'Z‘“é‘;“as' | 26 | 4081 1 5.0 SR - N S I 17,400

C. - ) - AT

Total 543|15937.8| 11 3883 |12 (4,007 3 |1,0188 21,3656 ° 237 | 411,281

Fuente: Instituto Mexicano de tecnologia del Agua, (IMTA)
Nota: * La presa capta el rio y el manantial.

Evaluacién de pérdidas en la red

El método de Distritos Hidrométricos permite identificar en sectores aislados de la red de
distribucién, indices de pérdidas globales, consumos reales, consumos especificos promedio,
consumos horarios méximos y minimos nocturnos, consumos horarios promedio y volimencs
totales de pérdidas; asimismo, utilizando los resultados de fugas en tomas domiciliarias, es posible
estimar el volumen de pérdidas en la red para esos sectores e inferirlos al total de la red de
distribucién, atin cuando no se consideran representativos, sino mas bien indicativos del problema.

El siguiente cuadro 1.2.2-3 se indican los gastos perdidos por fugas en la red, a partir de los datos
registrados en los distritos hidrométricos, como son: volumen abastecido, volumen real consumido,
y ¢l volumen por fugas en tomas domiciliarias; con estos valores se determina el volumen de
pérdidas por fugas en la red. También se indican los porcentajes que representan respecto al gasto
suministrado.

Cuadro 1.2.2-3 )
RESULTADOS DE LAS PERDIDAS POR FUGAS EN LA RED DE DISTRIBUCION
Qmep. ANUAL Qrrom. POR FUGAS EN RED
CIUDADES PRODUCIDO (/s) o
a/s)
Cancun, Q. Roo 940.0 146.7 15.6
Chihuahua, Chih. 3,488.8 896.0 25.7
Coatzacoalcos, Ver 729.7 319 4.4
Constitucion, B.C.S. 165.1 2.0 1.2
Durango, Dgo. 2,128.0 236.0 11.1
Guaymas, Son. 488.0 8.6
Juarez, Chih. 4,147.0 239.7 :
Los Cabos, B.CS. 267.6 322 ‘ 20
Oaxaca, Oax. 720.8 . 82
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o | Qmen. ANUAL Orrom. POR FUGAS EN RED
CIUDADES il -4 PRODUCIDO
) i 1/s) %
d/s)
Querétaro, Qro. | e w2 1,783.0 . ..500 : ]
Tapachula, Chis. 776.5 <170
Tuxtla Gtz., Chis. 1,162.0 o 17434
Veracruz, Ver. ) 2,869.0 t40
Jalapa, Ver. 7 ~1,2150 108.0
Zacatecas, Zac. 485.1 14.8"";.
Total 21,365.6 oo 2,122

Fuente: Instituto Mexicano de tecnologia del Agua, (IMTA)

Respecto a la informacion general de los sistemas, se destaca lo siguiente:

La poblacion total de las 15 ciudades es de 5, 124,382 hab, con 843,879 tomas; de las cuales el 39% no
tiene medidor, el 61% tiene medidor, de estas ultimas el 71% tienen medidor funcionando y el 29%
tiene medidor descompuesto. Por otra parte, se abastecen de 543 pozos, 11 manantiales, 12 rios y 2
presas, cuyos gastos producidos por ciudad varian de 165 a 4,150 1/s; y se utilizan 237 tanques de
almacenamiento y regulaciéon.

A continuacion se presenta un concentrado (cuadro 1.2.2-4) de los resultados totales de pérdidas, en
el cual se indica la ciudad, el gasto promedio de la produccién, porcentajes de fugas reportadas en
tomas domiciliarias y red de distribucién, gastos totales que se pierde con respecto a la produccién
total, gasto submedido por mal funcionamiento de los micromedidores, y el total de pérdidas en la
ciudad correspondiente.

Cuadro 1.2.2-4
EVALUACION DE PERDIDAS EN CIUDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
GASTO GASTO GASTO
GASTO TOMAS | PERDIDO POR | PERDIDO POR % TOTAL
SUBMEDIDO POR DE
CIUDAD PROMEDIO CON FUGAS EN FUGAS EN MEDIDORES PERDIDAS
, SUMINISTRADO | FUGAS TOMAS RED EN EL
L
(/9 *Ham | s | s | x| ws % SISTEMA
Cancun, Q. Roo 940 38 226 24.1 1468 | 15.6 24 03 40.00
Chihuahua, Chih. 3,489 5 552 15.8 896.0 | 27.7 0.0 0.0 43.50
C“"ffe‘:a]ms' 730 19 289 39.7 319 44 0.0 0.0 44.10
Constitucion, .

B.CS 165 35 52 31.4 2.0 1.2 1.3 0.8 33.44
Durango, Dgo. 2,128 21 650 305 236.0 | 111 0.0 0.0 41.63
Guaymas, Son. 488 30 114 234 8.6 1.8 52 11 26.30

Juarez, Chih. 4,147 19 1,241 | 299 239.7 5.8 0.0 0.0 35.70
Los Cabos, B.CS. 268 34 61 226 322 | 120 7.9 3.0 37.63
Oaxaca, Oax. 721 24 427 59.2 8.2 11 0.0 0.0 60.34
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GASTO GASTO GASTO % TOTAL
- GASTO TOMAS | PERDIDO POR | PERDIDO POR SUBMEDIDO POR
o FUGAS EN FUGAS EN DE
CIUDAD PROMEDIO CON MEDIDORES PERDIDAS
o e SUMINISTRADO | FUGAS TOMAS RED EN EL
IR w/9) *lasm| « | as | | aws | % [-sisTEMA
Querétaro, Qro. 1,783 14 242 13.5 50.0 2.8 242.7 13.6 29.96
Tapachula, Chis. 776 10 107 13.7 1700 | 21.9 30.6 39 39.55
T“"g;if‘z' . 1,162 15 300 25.8 1743 |[150] 1100 9.5 50.30
* Veracruz, Ver. 2,869 |17 694 24.2 4.0 0.1 00 ..{...00 | 2434
Jalapa, Ver. 1,215 9 418 344 108 8.9 .00 00 4332
Zacatecas, Zac. 485 14 134 27.7 14.8 3.1 0.0 0.0 - 30.80
Total 21,366 5,507 2,122 400 ’ L
Promedios 15 26 10 Ao i .":38‘;'?"' .
Pesados . : RR e

Fuente: Instituto Mexicano de tecnologia del Agua, (IMTA)

1.3 METODOLOGIA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE FUGAS.

131 DIAGNOSTICO DE FUGAS

El diagnéstico de fugas, consisle en describir el estado actual que guarda el sistema en estudio,
respecto a un sistema que opera en condiciones 6ptimas de seguridad y servicio, la cual significa
contar con informacién suficiente y confiable para la operacién, mantenimiento y evaluacu‘m del
estado que guardan las pérdidas por fugas en el sistema.

Se establece la tendencia y ocurrencia de las fugas en un sistema de distribucién de agua potable,
asi como las relaciones del tipo de fuga con el tipo de suelo y del material, con la mformamén
disponible.

132 METODOLOGIA PARA LA PREVENCION Y EL CONTROL DE PERDIDAS

En términos generales, la metodologifa para la prevencién y el control de pérdidas de agua en un
sistema de abastecimiento consiste en un proceso retroahmentado a-través del tiempo. Este
comprende las siguientes partes:

= Informacion inicial

Es la primera ctapa que se realiza para implementar un programa de control de perdidas y con ello -
se define la manera como se aplicard la metodologfa correspondiente.

De esta forma, es necesario generar o contar con la siguiente informaci6n:
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- <~ Planos detallados y actualizados de la red de distribucién, de la localizaci6n y estado en que se
encuentran las vdlvulas de seccionamiento, de los hidrantes, de los tanques de regulacién
existentes, de la ubicacién de las lineas de conduccién que alimentan a la cmdad de las presxones
en la red, de la topografia del lugar, elc.

- Padrén de usuarios actualizados, en donde se indique el hpo de medldor, el estado en que se
encuentra y la fecha en que fue instalado. L o4

- Estadisticas mensuales de consumos totales, por cada usuario,
- funcionamiento del micromedidor (inferior, normal, superior)

- Estadisticas mensuales de volumenes de agua enlregados la : ciudad, - medidos con

micromedidores.
- Planos de uso del suelo y d1v1516n de estratos socxoeconénucos

- Detalles del programa de control de pérd]das que esté reahzando en ese momento

«  Evaluacion de la situacién actual.

Una vez que se ha generado la informacién de partida, se procede a realizar un anélisis, estadistico
de perdidas, estableciendo los pardmetros correspondientes a la tendencia de ocurrencia, indices,
patrones de falla y reparacién de fugas, a la determinacién de sub y sobremedicion en medidores
domiciliarios y a la cuantificacién de volimenes de pérdidas totales fisica y comercial.

Primero se calcula el volumen total de fugas en tomas domiciliarias, a partir de los muestreos en
campo (inspeccién y aforo).

De las mediciones de consumos realizadas en sectores aislados de la red, llamados distritos
hidrométricos, se estima el volumen de fugas en la red, calculando como la diferencia entre el
volumen entregado menos el consumido por los usuarios y menos las fugas en tomas.

Las perdidas por mala medicién, se calculan mediante el error determinado en la verificacién en
campo, de la muestra de micromedidores.

Finalmente la diferencia entre el volumen entregado a la red y la suma de las pérdidas anteriores,
representa una estimacién global de las pérdidas por una mala facturacién en el sistema.

Es conveniente mencionar que las partes de la evaluacién de perdidas mads significativas, que
influyen notablemente con los resultados que se obtengan, son la determinacién del consumo
domestico rcal de los Distritos Hidrométricos, la verificacion estadistica de micromedidores y de
muestreo de las lomas domiciliarias, por lo que, es necesario tener el mayor cuidado en la
realizacién de ellas.

= Adquisicion, instalacion y sustitucién de micromedidores

Se establece un programa de adquisicién e instalacién de micromedidores, que toma en cuenta la
seleccién y el dimensionamiento de dichos aparatos, de acuerdo a los distintos consumidores.
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También, se realiza un programa de mantenimiento preventivo, que consiste en la sustitucion
periédica de las piezas, atendiendo a su variacién de exactitud con el tiempo o bien, en la
sustitucién de los micromedidores que se hayan detectado imprecisos al realizar muestreos
sistemdlicos. Asimismo, se implementa un programa de mantenimiento correctivo para reparacion
de los mismos.

= Deteccion, localizacién y reparacién de fugas

Paralelamente a las actividades anteriores, se determina cudl es la mejor técnica para detectar y
localizar las fugas y cudl se adapta mejor a las condiciones particulares de cada sistema.
Actualmente, se han desarrollado varias técnicas para detectar y localizar fugas, entre las cuales se
encuentran él sondeo con geéfono o detector electrénico, presion diferencial, trazadores, distritos
hidrométricos y otras que incluyen a los métodos de observacién sistemidlica en busca de fugas lales
como: zonas de baja presion, quejas de usuarios, hundimientos en el pavimenito, etc.

13.3 EVALUACION DE FUGAS EN LA RED

La evaluacién de fugas se realiza mediante una metodologia probada en el pais, que permite
estimar, con suficiente aproximacion, la cantidad de agua perdida debido a fugas existentes en el
sistema de distribucién, asi como también las variables fisicas y de operacién asociadas a dichas
fugas, con la cual se determinan las efectos y causas del problema.

Esta metodologia consiste en calcular la medicién de consumos en una muestra de distritos
hidrométricos, DH, estimando el volumen de fugas en las tuberias de la red, calculando la
diferencia entre el volumen entregado y el consumido por los usuarios y menos las fugas en tomas.

Para llevar a cabo la estimacién de fugas en la red, primero se seleccionan los sectores denominados
Distritos Hidrométricos, DH (esta técnica se describe en el capitulo 3.3), de acuerdo con el siguiente
criterio de muestreo:

= Se divide a la poblacién en cuatro niveles socioeconémicos (alto, medio, bajo y comercial); es
decir, en cuatro sectores que presentan las caracterfsticas homogéneas respecto al consumo de
agua. T

» Cada uno de los niveles anteriores se subdivide en subzonas homogéneas, respecto a la’
ocurrencia anual de fugas en lineas principales y secundarias de la red, segin’ los rangos

siguientes:
subzona 1 0 al0%
subzona 2 11 a 20%
subzona 3 21 a 30%
subzona 4 31 a 40%
subzona 5 41 a 50 %

Los porcentajes se calculan dividiendo la cantidad de fugas ocurridas en la subzona, entre el
ntimero total de fugas registradas en un afo en el nivel socioeconémico en cuestién. Esto es, un
nivel socioeconémico puede quedar subdividido en uno, dos, tres, cuatro o cinco subzonas,
dependiendo de la variabilidad en la ocurrencia de fugas que se observe.
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Después de seleccionar los DH, se verifica la ubicacién y estado de las vdlvulas limitrofes de cada
“"DH, reportando a los responsables del mantenimiento cudles deberan ser rehabilitadas.

.. Posteriormente, se verifica el aislamiento y se comprueba que en la red interna y en la externa al
distrito se tengan buenas condiciones de presién para su abastecimiento, con el fin de no afectar el
servicio a los usuarios. Asimismo se confirma que la direccién del flujo sea hacia dentro del distrito,
en el punto donde se instalard la estacion de aforo (EA), para medir el gasto abastecido. Es
recomendable que 48 horas antes de realizar la medicion de consumo global, se cierre el DH y sea
abastecido en forma continua solo por el punto donde se haya instalado la estacién de aforo, para
asegurar un suministro normal en el sector.

A continuacion, se procede a medir el caudal de ingreso al DH durante 24 horas (o medicién global
de consumos), de preferencia con tubo Pitot Simplex, tomando lecturas instantdneas, directamente
del manémetro “U” a intervalos de 15 minutos o bien, con un registrador continuo de gasto.

Paralelamente a las actividades antes mencionadas, se determina el consumo doméstico promedio
diario, a partir de lecturas y registro del volumen consumido semanalmente durante un mes por
una muestra representativa de usuarios, en cuyos domicilios se instalan micromedidores
previamente calibrados.

Asimismo, sc realiza un censo para obtener el ndmero de habitantes en todos los domicilios
comprendidos dentro del sector en estudio. Es necesario garantizar que la medicién global de
consumos en cada DH, se lleve acabo durante el mismo periodo en el que se realizan las lecturas de
consumos con micromedidores.

Con estos datos, el consumo doméstico promedio diario (en litros/habitantes/dfa), Cpa, se obliene
sumando los volimenes semanales consumidos durante el mes y dividiendo la suma entre el
nimero total de dfas, de lectura en el mes y este resultado, entre el nimero total de habitantes.

Finalmente, se determinan los indices de consumo minimo nocturno, ICMN, tomando como
referencia el consumo horario promedio, Cur. Este consumo horario promedio es el resultado de
dividir el volumen total abastecido, entre el periodo total de tiempo T en el que se realiz6 la
medicion. El ICMN se obtiene en porcentaje al dividir el volumen horario minimo consumido entre
las 0:00 y 5:00 horas del dfa, Cun, entre el consumo horario promedio, Cup.

Estos indices de consumo minimo nocturno son indicadores de los niveles de pérdidas que existen
cn los DH. En un drea bien abastecida, normalmente los consumos domésticos entre las 0:00 y 5:00
horas, son aproximadamente cero. Sin embargo, cuando esto no ocurre, o sea, cuando los consumos
después de las 0:00 horas contindan hasta llegar a un valor minimo, se puede sospechar que hay
una extraccion irregular en la red.

El seguimiento del ICMN a través del tiempo puede ayudar a identificar la tendencia al aumento o
reduccion de las pérdidas de agua por fugas. En la prdctica profesional, un valor del ICMN
superior al 20 % puede representar un alto grado de fugas. Cuando se excede este porcentaje, es
conveniente realizar investigaciones mds profundas sobre las causas de dichos niveles de fugas.
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1.3.4 ESTADISTICAS DE FUGA

El proyecto de esladistica de la ocurrencia de fugas es parte implicita del proceso de control de
fugas y estd enfocado a la adquisicién, andlisis y divulgacién de datos producidos durante las
reparaciones, evaluaciones y reportes.

A continuaci6n se presenta una breve descripcién del tipo de estadistica utilizada en México y otros
paises. i T e e RERtaH

= Consumo.- Se elaboran gréficas con datos del patr6n de usuarios, del volumen promedio
diario y mensual de agua utilizada por los usuarios, considerando periodos*mensuales y
anuales respectivamente, indicando los porcentajes medio y estimado, por tipo de consumidor
y por clase socioeconémica (alta, media baja y comercial).

= Frecuencias de ocurrencia de fugas.- Las estadisticas de ocurrencia de fugas, se pueden
expresar como una frecuencia de ocurrencia o como porcentaje relativo al total de eventos
registrados a través del tiempo y permile examinar las practicas actuales de regisltro y
tendencias del organismo operador en cuanto al control de fugas, asi como para la
identificaciéon de los factores que intervienen en la evaluacién de fugas en un sistema de
distribucién. Un resumen de las principales estadisticas de ocurrencia de fugas se puede
claborar de los registros histéricos de reparacion de la manera siguiente:

o Fecha dereparacion

o Tipo de falla (rotura, rajadura, perforacioén, etc.)
o Didmetro del tubo

o Material del tubo

o Profundidad del tubo

o Tipo de suelo circundante

o Fecha de instalacién

o Ubicacién geografica

= .. Tendencias de fugas.- Con base en los registros histéricos de fugas reparadas en la red y tomas
domiciliarias, se pueden observar sus tendencias al elaborar y analizar las graficas siguientes:

o Distribucién geogrifica de fugas, por intervalos de frecuencia.

o Indice de fugas por tipo de material de la tuberfa de la red o tomas domiciliarias,
expresado como ntimero de fugas al afio, o bien, gasto total de agua perdida al afio

o Indice de fugas por tipo de elemento donde ocurri6 la fuga (p. Ej. En tomas
domiciliarias, en tuberias de la red de distribucion, en vdlvulas, etc) expresada en
numero de fugas (en el elemento) / Km. de tuberia (0 nimero total de elementos) /
arfio.

o Porcentaje de fugas reportadas mensualmente al Organismo Operador, menos el
porcentaje de fugas reparadas
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© 2.7 CONTROL DE USUARIOS

En una ciudad, en promedio se consume el 71% de la produccién total de agua en las casas
habitacién, el 12% en la industria, el 15% en el comercio y el 2% en el sector servicios.

_ 2.1, PADRON DE USUARIOS

El padrén de usuarios es el conjunto de acciones para disponer de un sistematico y actualizado
registro de usuarios, que facilita la facturacién de los servicios y el registro de fugas. Sirve como
elemento de control y de informacién en la planeacién y comercializacién de los servicios de agua
potable.

Debe estar actualizado y ordenado de tal manera que permita conocer: ubicacién, clase
socioecondmica, tipo de usuano, datos y estado del micromedidor instalado y los consumos
registrados periédicamente.

La clasificacién del tipo de usuarios de acuerdo al servicio proporcionado es:

Doméstico
Comercial
Industrial
Servicio publico

Dentro de la clasificacion, el tipo doméstico considera a los usuarios de clase baja, media y alta, el
tipo comercial incluye a hoteles, restaurantes, cines, centros comerciales y comercios en general, en
el tipo industrial se consideran las fabricas en general y con respecto al tipo de servicios ptiblicos, se
consideran las garzas que existen para abastecer a pipas, las tomas piblicas para servicio de
jardines, dreas verdes, hospitales y oficinas de gobierno, asi como las tomas especiales que se tienen
para los grandes consumidores.

211 SISTEMA DE INFORMACION A USUARIOS

Es el conjunto de acciones para establecer un sistema integral y automatizado de informaci6n, para
el seguimiento y evaluacién de los procesos y actividades de control de usuarios, debe ser
compaltible con el volumen de transacciones considerando: el nimero de contratos, dimension de la
ciudad y grado de procesos del padrén de usuarios, facturacion y cobro, asi como el suministro de
informacién requerida por:

=~ El sistema de planeacion, para la elaboracién de planes, programas, estudios tanfarlos y
presupuesto.

= El sistema administrativo, para el control y evaluaaén del desempeno por dreas, asi como para :
el suministro de materiales. .

«  Elsistema financiero, para llevar a cabo una adecuada Ccv):ntja'vb_i]‘idad‘y ejecucién pfesupuestal. .
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2.2 MICROMEDICION

‘La micromedicién es el conjunto de equipos, elementos y actividades destinadas a obtener, analizar
y divulgar los datos de los sistemas de distribucién de agua potable. Tiene como objeto cuantificar
periédicamente el consumo de agua de cada usuario con fines de facturacién, de asegurar que los
consumos sean racionales y para mantener un equilibrio adecuado entre la produccién y la
demanda de agua.

Esta acci6n puede influir en la reduccién del consumo de agua domiciliario hasta en un 25% en
arcas que no contaban con medicién (Grisham y Flemming, 1989). Como se muestra en el siguiente
cuadro 2.2-1.

. Cuadro 2.2-1
TECNICAS DE USO EFICIENTE DEL AGUA EN EL MEDIO MUNICIPAL.
TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS RE%%%?S&’OD EL
_ g . - Altos costos de capital .
Medicién Facil de implantar Requiere cambios en la iif;:::ﬂ;g:e ne

Mayor potencial de ahorros

estructura tarifaria

Reparacion de
fugas

Reduce el agua no contabilizada

Los costos pueden sobrepasar
los del agua ahorrada

9% aproximadamente

Pueden inducir fuertemente al

Objecion de los usuarios

Tarifas Requiere de estructuras bien 10%
ahorro L .
diseiiadas para ser efectivas
Dispositivos — Baralos - Requiere la cooperacion del Al menos 10% del
ahorradores ~ Ahorros rapidos usuario consumo residencial

Sobre un 10% del uso
residencial

— Gran potencial de ahorro - Posible resistencia de

Reglamentacidn .
~ Reduce aguas residuales constructores

- Baja aceptacion de usuario

L - Ahorros significativos - Preferencia de los usuarios por
Reuso y jardines . - : .
eficientes — Bajo mantenimiento de plantas determinadas plantas 25% del uso residencial
nativas - Puede no haber disponibilidad
de plantas nativas
- Pueden cambiar malos habitos
Educacién ~- Resultados a largc:: !:laz?‘ - Requiere un esfue.rzo bien 5%
~ Promueve la participacion planeado y coordinado

voluntaria

Fuente: Grisham y Flemming, 1989

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), hizo un estudio para evaluar el impacto
de la micromedicién en los usuarios. Primero se colocaron medidores ocultos y se midi6 el
consumo en tres sectores socio econémicamente diferente, después se colocé el medidor en forma
visible a los mismos usuarios y se midi6 el consumo respectivo.

Algunas de las ventajas de instalar medidores son:

= Racionalizacién del uso de los recursos hidraulicos.

~  Optimizacién de los recursos disponibles en el sistema actual, es decir se pueden postergar
inversiones o incrementar la cobertura de agua potable.

»  Posibilidad de ofrecer un servicio continuo, lo cual evita molestias a los usuarios y nesgos ala
salud.

= Reduccién de costos de operacién.
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= Apoyo a las acciones de control de fugas.
x Generaaén de informacién sobre el comportamiento de la demanda de las diferentes categorias
Y Inpos de consumldores

La mlcromedlcxén puede resu.ltar una accxén cara desde la etapa de instalacion hasta la de
mantenmuento, por‘ o
' actlwdad U

- Antes’ de instalar los medeores .debe; reahzarse un andlisis sobre el tlpo Yy usoidel predlo ysu

“probable “consumo, dé’ “man : ﬁéda d.lmenswnar razonab]ement,
medidor, pues existen dos nesgo

1. Que se subdimensionen, es decir | que su capacxdad sea mfenor al consumo real del predlo, con
lo cual se obtendran medxaones erréneas y su vida titil ser4 ‘menor por el desgaste acelerado de
sus piezas. : ‘ , S ,

2. Que se sobredimensionen, lo cual implica una inversi6n inicial mayor que la necesaria y
registros de flujos minimos con errores debido a su menor sensibilidad en ese rango. -

Una vez dimensionados los medidores, conviene decidir dénde se instalardn, para ello deben
considerarse variables técnicas, financieras, econémicas y sociales, como las que se enumeran a
continuacioén:

a) Tamano de los sectores

b) Costos de instalacién, mantenimiento, lectura y facturacién
c) Equipo de transporte

d) Calidad del agua

e) Cantidad del agua

f) Consumos clevados

g) Costos de operacién

h) Nivel de medicion actual

Aunque lo ideal es medir en el 100% de las tomas domiciliarias, esto no siempre es posible debido
al costo de la implantacion de un sistema de micromedicion.

De acuerdo a estudios hechos en varios organismos operadores de agua potable y alcantarillado
(IMTA, 1989), se ha determinado que al 10% de las conexiones con medidores corresponde el 51%
del consumo total, esto es considerando a los mayores consumidores; que al rango del 10 al 20% de
tomas con medidores corresponde un 14% del volumen medido, mientras que en el rango del 90 al
100% de conexiones s6lo se mide un 3%.

Se puede definir entonces una estrategia para instalar micromedidores, existen tres posibilidades:

1. Medicién selectiva. Consiste en localizar a los grandes consumidores y empezar la med1c16n
con ellos, hasta alcanzar el radio definido para la poblacién.
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2. .- Medici6n sectorial. Ocurre cuando se hace la medicién de un predio con varios consumidores,
- prorrateando el consumo medido entre todos ellos. Para que esta opcién sea justa deberd
tratarse de que la poblacién tenga hdbitos de consumo semejantes, que se conozca la cantidad
real de tomas, que se estime el porcentaje de pérdidas en la distribucién y que se tomen en
cuenta hidrantes y otras derivaciones.

3. Medicién combinada. Es una mezcla de los dos sistemas propuestos. Se aplica en zonas donde
los consumos no son homogéneos. Por ejemplo en una zona abastecida por un sélo tanque se
puede poner un macromedidor a la salida del mismo, colocar micromedidores a los grandes
consumidores y de la lectura del macromedidor, restar los grandes consumidores, las pérdidas
y los voliimenes ptblicos y el resto prorratearlo entre los que no tienen medidor.

Los medidores de mayor capacidad (7 m3/h o superior) deberdn tener prioridad en el programa de
mantenimiento preventivo y cada organismo operador debe establecer su propio programa de
acuerdo a su capacidad de personal de campo y de su taller de medidores, existen programas de
cémputo para establecer el periodo adecuado de mantenimiento a estos dispositivos (Planells et al.,
1987).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, (Ochoa, 1991), hizo un estudio del funcionamiento
de medidores en una ciudad con 17,420 tomas, de las cuales el 17.8% cuentan con medidor. El
tamafio de la muestra se determiné por medio de la teorfa de muestreo estratificado simple
aleatorio, con un nivel de confianza del 95%. Se encontré que el 43% funcionan en el rango inferior,
de la curva de errores del micromedidor, el 55.8% en el rango normal y el 1.2% en el superior, esto
indica claramente que es necesario instalar aparatos cuya exactitud sea mdxima con gastos
inferiores al 5% de su capacidad nominal.

Finalmente se encontré que el 234% de los aparatos miden de mds, el 71.4% miden de menos y
solamente el 5.2% mide bien.

221 EVALUACION DESUBY SOBREMEDICION

La sub y sobremedici6n se refiere a la canudad de agua que se reglstra en los mlcromedxdores La
evaluacién de la sub y sobremedicién se realiza por venﬁcaaén ‘in ‘situ” de una muestra de
micromedidores seleccionada aleatoriamente. o ’

2.2.1.1 VERIFICACION DE MICROMEDIDOR

Las pruebas se realizan midiendo el volumen en un recipiente calibrado y reportando las lecturas
del aparato y del recipiente, con las que se calculan los volimenes que pasan por dicho
micromedidor en un cierto tiempo.

Se debe realizar una prueba de medicién de la concentracion de aire que tiene la tuberfa de la toma
domiciliaria, con un dispositivo accionado por vilvulas de cierre eléctrico instantdneo, mismo que
es previamente calibrado en el laboratorio.
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La facilidad del acceso al lugar donde se instalan los micromedidores y las condiciones de su
" mantenimiento, influyen de forma decisiva en la toma de lecturas. La frecuencia recomendable es
de una vez al mes, salvo los grandes consumos, que deben leerse cada 10 0 15 dias.

En aquellos casos en que por averia del micromedidor o por imposibilidad de acceder al mismo, no
puedan deducirse los consumos, éstos deben estimarse en el mayor rigor posible; suele emplearse
un término medio ponderado tomando como base los consumos mds homogéneos con los del
periodo en cuestién, ya sean anteriores o posteriores, realizados en un determinado periodo de
tiempo, o en el mismo de afios anteriores.

2.2.1.2 TIPOS DE MEDIDORES

La medicién es el conjunto de operaciones que permite conocer el consumo real de un usuario. Y es
imprescindible por:

= Conocimiento de las posibles pérdidas.
«  Eliminacién de gastos innecesarios. Derroche de agua.
= Justa aplicacion de las cargas. Quien consume paga.

Con estas consideraciones pueden fijarse como puntos de medicién de caudales: en captacién, en
conduccién, en entrada y salida de depésitos, en las redes de distribucién y en los puntos de -
consumo. ‘ '

Teniendo en cuenta los aspectos funcionales de estos elementos de medicién, pueden establecerse
una serie de condiciones exigibles a los medidores como son:

= Sencillez de funcionamiento.

= Durabilidad.

= Resistencia mecdnica.

= Resistencia a la corrosion.

= Peso minimo de los elementos sumergidos.

= Facil monlaje y conservacion.

=~ Sensibilidad. Medicién con caudales pequefios.
x  Exactitud en la medicién.

«=  Minima pérdida de carga.

Los medidores de agua pueden ser volumétricos o de velocidad.
=« Medidores volumétricos

Los primeros medidores volumétricos fueron los de émbolo y los de disco, ambos de peso
importante y de costo elevado. ‘

Actualmente se emplean los de pistén rotativo excéntrico. En éstos el pistén montado
excéntricamente divide la cdmara en dos partes: una en comunicacién con la entrada y otra con la
salida. Cuando el medidor funciona, la entrada de agua empuja al pistén y lo hace girar, asi la
cdmara en comunicacion con la salida va disminuyendo de tamaiio expulsando al agua, hasta llegar
el volumen de csta cdmara a cero. Entonces simultdneamente el orificio de entrada se presenta de
nuevo ante la pared del piston, se sigue girando y obligando al llenado de la cimara.
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= Medidores de velocidad

Los medidores de velocidad utilizan como elemento de medicién una turbina o hélice, que trabaja

en la tuberia a presion en donde el flujo del agua corre en una direccion axial a ellas.

La medicién se logra con base en la proporcionalidad existente entre el niimero de revoluciones de
la turbina o hélice y la velocidad del agua que corre por la tuberia, la velocidad de giro de la turbina
o hélice es transmitida a un sistema de relojeria o de pulsos eléctricos que la transforman

directamente en informacién equivalente a voltimenes o registros gréficos.

Los otros sistemas normalmente utilizados son los de medicién en vertedero o canal, el tipo vortex
o bien los basados en medicién de la velocidad por propagacién de sonido, o de tipo magnético.

No existe un modelo de contador que cubra las condiciones totales. Normalmente se presta
atencién por un lado a las condiciones de servicio, y por otra a las caracteristicas de medici6n.

2.22  CARACTERISTICAS DE LOS MICROMEDIDORES

Los micromedidores deben de cumplir minimo con las siguientes condiciones: .

= Que ulilicen cimaras volumétricas de paredes moéviles. i w

«~  Que aprovechen la accion de la velocidad del agua, sobre la rotauén e un érgano m6v1l ya sea
de turbina, de uno o varios chorros o de hélice.

= De esfera humeda o seca.

= Con transmisién del movimiento por un procedimiento mec&imco o magnétlco

«  De didmetro comprendido entre 13 y 300 mm.

A conlinuacién se presentan algunos ejemplos de los micromedidores comerciales: ="

Tabla2.2.2-1

MICROMEDIDOR MARCA DELAUNET

M3/H 30

©270

Tipo UM MD i
Calibre L 5
mm 15 15 20 25 40 50 150
pulgadas 5/8 5/8 3/4 1 11/2 52 e
Modelo 3UM-15 [ MD-15 | MD-20 | MD-25 | MD-0 ‘| MDS0" | 3 )| WD-150°
Gasto de arranque : e e e
Minimo L/H 30 12 70 98 | - 280 M3/H9 15 1135
Medio L/H 120 150 250 350 1000 M3/H15 | 20 s
Alto  m3/H 3 3 5 7 20 75 11207

UD - medidor de turbina chorro unico esfera en seco

MD - medidor de turbina chorro miiltiple esfera en seco

WD - medidor de hélice woliman esfera en seco
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Tabla2.22 -2
MICROMEDIDOR MARCA AZTECA
TIPO ™
Calibre
mm 15 20
pulgadas 5/8 3/4
Modelo TM-3 T™M -5
Gasto
Minimo L/H 40 .70
Medio L/H 150 : 250
Alto  md/H 3 BT
Tabla222-3 AT
MICROMEDIDOR MARCA KENT: -
Transmisién magnética sistema de volumen :
TIPO Dt PSM
Calibre :
mm 15
pulgadas 5/8
Modelo PSM15 - 114
Gasto de arranque
Minimo L/H 3.40
Medio carga de 3m C.A. m3/H 1.95
Altocargade 1I0m C.A.  m3/H 3.50
Tabla2.22-4
MICROMEDIDOR MARCA BADGER
Transmisién magnélica esfera en seco de volumen
SISTEMA PSM L
Calibre e
mm 25 40 50
Pulgadas 1 11/2 a2
Gasto de arranque L e
Minimo L/H 250 350 500
Medio L/H 750 1050 ;015000
Alto  L/H 3000 4200 6000
Tabla222-5
MICROMEDIDOR MARCA TRIDEN
Transmisién magnética esfera en seco de volumen
Sistema PSM
Calibre
mm 15 25
pulgadas 5/8 1
Gasto de arranque
Minimo L/H 150 250
Medio L/H 450 750
Alto  L/H 1800 3000
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223 MEDICION DEL AGUA EN CIUDADES MEXICANAS

En Meéxico, algunas de las grandes ciudades han establecido o estdn en proceso de mejorar
sustancialmente sus niveles de medici6n, sin embargo otros organismos enfrentan el problema con
escasez de recursos técnicos, financieros y normativos. Por ello, aprovechando las experiencias
obtenidas y la iniciacién del Programa Nacional de Agua Potable y Alcantarillado, se establecen
apoyos e inslrumentos especificos para instalar, operar, mantener y utilizar la informacién de la
mediciéon.

Estos apoyos se traducen especificamente en:

= Manuales y recomendaciones para un equipamiento adecuado y para su adquisicién e
instalacién correcta.
= Apoyos tecnol6gicos para evaluar e instalar s6lo aparatos de calidad.

En el afio de 1988 se abastecian alrededor de 170 m2/s de agua a 160 localidades con poblaci6n
mayor de 10 mil habitantes. De este caudal s6lo se media directamente el 43%, faltando por medir
cerca de 97 m3/s que suministraban agua a 140 localidades. En ese mismo afio se estimaron 8.8
millones de tomas domiciliarias instaladas de las cuales tinicamente el 49% tenfan medidor y en
ellas s6lo el 40% de los medidores funcionaba. Esta situacién nacional de escasez de control y
conocimiento de los volimenes suministrados y utilizados, era reflejo de la poca importancia que se
le daba al proceso de medicién del agua en un buen nimero de organismos operadores.

La actual politica federal en apoyo a la consolidacién de los organismos operadores de los sistemas
de agua potable y alcantarillado, estd orientada entre otras cosas, a fortalecer su autonomia,
capacidad de gestion y asegurar que las empresas sean autosuficientes lécnica y financieramente.
Para esto, es fundamental la aplicacion de tarifas bien disefiadas y un proceso eficaz y eficiente de
medicién, tanto en fuentes de abastecimiento como en tomas domiciliarias.

Recuperar los rezagos en la medicion es tarea de los organismos operadores y para ello la Comisi6én
Nacional del Agua (CNA), autoridad federal encargada de coordinar el programa nacional de agua
potable y alcantarillado, emprendi6é desde 1989 el desarrollo de experiencias e instrumentos para
apoyar las tareas de seleccion, adquisicién, instalacion de medidores, asi como la medicién
propiamente dicha y verificacién de lecturas.

2.2.3.1 MEDICION EN FUENTES DE ABASTECIMIENTO
= Equipamiento

Se estima que la mayor parte del volumen suministrado a las Ciudades y no medido se extrae por
cerca de 3,000 pozos. En 1989, la CNA instal6 319 medidores en fuentes de abastecimiento de nueve
ciudades, pasando la cobertura nacional de medicién del 43% al 51% del volumen abastecido a
ciudades. Ademds, se equiparon 5 gerencias regionales de la CNA con equipo de pitometrfa para
apoyar y capacitar en campo a los organismos operadores y asi multiplicar las acciones de
medicion.
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La realizacion de estos trabajos permitié generar dos manuales, por una parte los “Términos de
referencia para la seleccién, adecuacion, instalacién y calibracién de macromedidores en pozos” y,
por olra parte, los “Criterios y recomendaciones para la seleccién, adquisiciéon e instalacién de
medidores en conductos a presién”.

Con el fin de facilitar el proceso de adquisicién y seleccién de medidores se elaboré de manera
conjunta con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) el “Catédlogo de instrumentos de
medicién”.

= Capacitacién y apoyo directo

Para que los organismos operadores establezcan programas de medicién permanente y control de
la operaci6én en sus sistemas de abastecimiento, se brindé apoyo a 9 organismos operadores en
asesoria para la instalacién de medidores de caudal del tipo de presion diferencial; aforos y manejo
de equipo; revisi6on e instalaciéon de estaciones de medicion; y verificacion de medidores. Se
realizaron tres cursos de capacitacién teérico-practicos y se elabor6 el “Manual para aforo con tubo
de pitot”, en el que se dan las directrices y procedimientos para ejecutar los trabajos bdsicos de
medicién.

=~ Verificacién y desarrollo tecnol6gico

El seguimiento a la operaciéon de los medidores instalados arroj6é como uno de sus resultados, que
en el 37% de las ciudades se sobreestimaba el volumen ingresado a la red y en el 63% de las
ciudades se subestimaba. Ver Cuadro 2.2.3.1-1. '

Cuadro 2.2.3.1-1
MACROMEDICION EN 9 CIUDADES MEXICANAS

MEDIDORES CAUDAL ESTIMADO
CIUDAD INSTALADOS | EXISTENTES | VOLUMEN FLUJO (LPS)

1 72 - 1700 2210 -23%
2 32 - 2023

3 15 - 985 966 +2%
4 11 5 852 720 +18%
5 15 16 630 618 +2%
6 27 15 1650 1390 +18%
7 72 - 2500 2616 4%
8 33 - 1861 1700 +9%
9 18 16 675 735 -8%

Fuente: IMTA

Esta actividad permiti6 ademds verificar la precision de 5 marcas de medidores de propela,
encontrindose que el 30% trabajan dentro de los limites aceptables de error; el 60% tienen errores
que varian del 5 al 20%; y el 10% restante tienen errores exagerados por distancias inadecuadas en
la instalacién y presencia de aire. Ver Cuadro 2.2.3.1-2
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Cuadro 2.2.31 -2
REVISION Y RESULTADOS EN MEDIDORES TIPO VELOCIDAD

NUMERO DE ERROR INSTALACION SIN
CIUDAD MEDIDORES POR MARCA
R
REVISION <5% | >5% | S/E NO C. |FUNCIONA

A

1 72 B 31 69 40 60 Ninguno -
C .

2 a7 z 28 | 72 56 44 | ' Ninguno -

3 72 D en proceso S ' =0

Fuente: IMTA
S/E = Seglin especificacién : -
NO C. = No Cumplen con especificacxén e

Todos los documentos atados ‘se dlfunden entre los orgamsmos operadores para su rev1516n y
comentarios, de tal forma que después de corregldos y amphados suvan de apoyo a sus acciones de
macromedicion. e : i’

2.2.3.2 MEDICION DOMICILIARIA

Para elevar la cobertura de micromedicion a un 70% en los pr6ximos 4.5 afios se requerirdn instalar
o sustituir alrededor de 1.1 millones de medidores anualmente; ello implica casi duplicar la
capacidad total de produccién de los fabricantes nacionales o recurrir a importaciones.

Esta situacion orient6 los trabajos de apoyo de la CNA a tres temas principales: actualizacion de las
normas mexicanas para medidores domiciliarios; elaboracién de guias para la compra de
medidores y para evaluar en forma rigurosa las propuestas de los proveedores; y por tltimo,
impulsar cl equipamiento de un laboratorio capacitado para evaluar el cumplimiento de las normas
internacionales por los medidores ofrecidos.

Como resultado de reuniones con diversos organismos operadores, a propuesta de la CNA y el
IMTA se generaron dos documentos, uno como “Guia para el comprador de medidores
domiciliarios”, para que defina con precisién sus requerimientos y especifique con claridad 1o que
le deben ofrecer y cotizar los proveedores, y el otro documento es una “Metodologia para evaluar
técnica y econdémicamente las propuestas de medidores domiciliarios”. Estos documentos sirven
como base para las adquisiciones que en ese sentido se hacen con fondos provenientes del
programa nacional.

Para cvaluar el comportamiento y las caracteristicas técnicas de los diversos medidores
domiciliarios que se estdn ofreciendo en el pais, se elabor6é un convenio con el IMTA y la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi para aplicar las pruebas sefialadas en la norma
inlernacional 1SO 4064. Esta accion permite disponer de un laboratorio equipado y entrenado para
aplicar prucbas de cumplimiento de las normas, con lo que se cubre un déficit que registraba el pafs
en este sentido, ya que no hay laboratorios acreditados por la autoridad federal para realizar estas
pruebas. En una primera etapa sc evaluaron 34 medidores nuevos y distintos. Ver Cuadro 2.2.3.2-1.
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s T Cuadro 2.2.3.2-1
S RELACION DE MEDIDORES PROBADOS
'NUMERO MARCA PAIS DIAMETRO
01 YT Taiwan 13 Quimomex
02 Precimag, Francia 13 Paribas
03 Neptune Estados Unidos 15 Sist. Advance
04 WMW (BR) China 15 CNA Hgo.
05 Azteca Meéxico 15 Med. Azteca
06 Kent PSM Puerto Rico 15 Inelco
07 Delaunet Meéxico 15 CICASA
08 Tulam Meéxico 15 MIMYMSA
09 Schiumberger Francia 20 Sist. Advance
10 Andrea L. Alemania 13 Quimomex
1 Delaunet México 13 CICASA
12 Maipo Chile 15 Quimomex
13 S/M Italia 15 Sist. Advance
14 Azteca México 13 Med. Azteca
15 S/M Italia 19 Sist. Advance
16 Kent Puerto Rico 15 Inclco
17 Cori Italia 15 DGCOH
18 Arad Israel 19 V. T. Represent
19 Woltex Francia 50 Paribas
20 Chih Cheng, Taiwan 15 DGCOH
21 Neptune Estados Unidos 50 Sist. Advance
22 Lecomte Canada 15 DGCOH
23 Arad Israel 15 V. T. Represent
24 Iberconta Espaia 15 CICASA
25 Iberconta Méx-Alemania 15 CICASA
26 Petrich Bulgaria 19 Ing. Gastén L.
27 Rockwell Estados Unidos 15 Ing. Meléndez
28 Badeger Estados Unidos 15 DGCOH S.U.
29 CicasaAndr Méx-Alemania 13 Qro. - IMTA
30 Tecnobras Brasil 15 Gob. Edo. Chis.
31 Ningbo China 13 Don Bernstein
32 Prema Checoslovaquia 19 Mavar, S, A.
33 Badger M. Estados Unidos 15 Inova, S. A.
34 Mexicano Meéxico 15 Ranil Juarez

Fuente: IMTA - Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Los resultados obtenidos, sin validez estadistica por el nimero de medidores probados, se han
pucsto del conocimiento de fabricantes y proveedores, para incorporarlos al proceso de certificacién
de calidad de sus productos.
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' : 23 . DETERMINACION DE CONSUMOS

"Es e1 conjunto de acciones a desarrollar por el organismo operador, para implantar un sistema de

.. medicién para la obtencién, procesamiento, andlisis y divulgacién de datos relativos al consumo de

£ lds uSuarios del sistema de agua potable.

Al establecer un sistema de medicién se logra obtener continuidad y precisién en el volumen de -
. ‘agua entregado a los usuarios, disminuir el agua no contabilizada, mcrementar el cobro 'y generar '
: mformamén ttil en el control de fugas. : .

"Los- aparatos que se utilizan en la medicién de consumos se llaman micro
los cuales son ofrecidos por los fabricantes en diferentes capacndades (de 2
para usuarios domésticos y hasta 7 m3 para comercios e mdusmas) :

El proyecto de medicién de consumos abarca los siguientes pumos" :

x Seleccién de micromedidores domiciliarios.- es comtin seleccmnar 1 aparat ¢ )
funcién del consumo mensual estimado del usuario o blen ‘de- acue ¢ al dJ{nneIIo ‘de la
conexion. : T

= Instalacion fisica de micromedidores.-  se instala en lugares que permitan hacer lecturas féciles
Yy que se proteja contra agentes externos (clima, accidentes, etc.)

= Mantenimiento preventivo.- se prevé dar un mantenimiento a los aparatos cuando se estima
que el error en precisioén rebasa los limites establecidos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-
012-5CS1-1993, Medicion de flujo de agua en conductos cerrados de sistemas hidraulicos.-
Medidores para agua potable fria, Especificaciones). Se estima en promedio que un
micromedidor requiere mantenimiento a los 4 o 5 afios, salvo casos en los que la calidad de
agua esté deteriorada.

= Determinacién de consumos y procesado de informacion.- Los datos se integran a un sistema
de computo con el fin de analizar, clasificar y evaluar la informacién.
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3. PROGRAMA DE DETECCION DE FUGAS

El programa de deteccién de fugas es el conjunto de acciones, que permiten establecer una
estructura adecuada dentro de un organismo operador para apoyar el control de fugas, de forma
ordenada y con actividades ob|et1vas

El programa 1mphca la descrxpaén técnica, clara y. conasa ‘del estadov’ de‘fugas, es decn', de los
e fugas-en el sistema-de -
distribucién y de los problemas que sonel origen de un alto porcentale de'pérdldas por fugas.

3.1. REGISTRO DE REPORTES

El registro de reportes se llevard a cabo en las"dir}ecciones generales de agua potable de cada
localidad, para ello se usaran diferentes formatos, como se muestran en al anexo A.

3.1.1. RECEPCION Y VERIFICACION DE LOS REPORTES DE FUGAS

Los reportes, quejas y denuncias que la poblacién emite, son captados en la Direccién General en su
Centro de Informacién mediante la comunicacion telefénica del usuario o a través de diversos
organismos de orientacién, como locatel.

En el Centro de Informacion se revisa que la fuga no haya sido reportada con anterioridad y que su
ubicacion sca correcta, usando un sistema de foliacion y Guia Roji escala 1:20,000, si la ubicacion es
errénea, se llama al usuario para ratificarla y elaborar la orden de trabajo correspondiente.

Posteriormente, para definir las caracteristicas de la tuberfa, tales como: didmetro y tipo de material,
se utilizan microfichas de planos escala 1:10,000 que contienen informacién de la mfraestruclura de
agua potable.

3.1.2. ENVIO Y CONTROL DE LOS REPORTES DE FUGAS

Los reportes de redes primarias (conductos mayores o iguales a 50 cm de didmetro), son enviados a
los diferentes organismos operadores, en tanto que los de redes secundarias (conductos cuyo
didmetro es inferior a 50 cm), se turnan a la administracién de obras hidrdulicas de cada localidad
para su eliminacién, Si por alguna razén la administracién no cuenta con los recursos humanos y
materiales para realizar la reparacion, en forma dgil y a la brevedad el reporte es atendido por el
organismo operador.

El centro de informacién distribuye los reportes al drea de la administracién encargada, la cual una
vez que alendi6 el reporte, emite en forma escrita las acciones que llevaron acabo y las causas que le
dieron origen.
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L.os reportes se registran en un libro de bitdcora, anotando:

Ubicacion de la fuga
Lugar a donde se reporta
Didmetro

Material

Fecha en que se recibe

En el libro se lleva Ila relacxén de- las fugas soluaonadas y aquel]as pendlentes de alena()n para
darles el seguumento correspondlenle. R

32 REGISTRO DE TOMAS DOMICILIARIAS

- La toma domiciliaria corresponde a la red por medio de la cual el usuario dispone del agua en su
propio predio. La eleccién del tipo de toma por usarse mds adecuado quedard a criterio de la
Direccién General de Construccién de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado.

En todas las localidades urbanas, en las tomas para servicio doméstico, comercial, industrial y
publico, se instalard medidor, cuya capacidad seré fijada por el Organismo Operador, para servicio
doméstico el medidor serd de 15 mm de didametro nominal, con capacidad de 3 m3/hora, con
conexiones de 13 mm de didmetro; tipo de velocidad de chorro miiltiple, con el mecédnico de
relojerfa que indica la leclura trabajando en seco; es decir, de esfera seca. La presion dec trabajo serd
no menor de 10.5 Kg/cm?. La transmision podra ser mecdnica o magnélica. -

En la toma domiciliaria, las fugas pueden ser por rajadura, perforacién, corte o piezas flojas. El
primero y cuarto tipo de falla se asocia a una mala calidad de materiales empleados o instalacién
deficiente; el segundo y tercer caso a faclores externos.

En el cuadro 3.2-1 se presenta la cobertura del agua potable a través de la variacién de la toma
domiciliaria.

Cuadro 3.2-1 )
COBERTURA DE AGUA POTABLE A TRAVES DE LA VARIACION DEL NUMERO DE
TOMAS, 1998 Y 1999,

TOMAS DE AGUA POTABLE 1998 TOMAS DE AGUA POTABLE 1999
ESTADO / LOCALIDAD
Doméstica | Comercial | Industrial Total Doméstica | Comercial | Industrial Total

NACIONAL 13.453.292 612.198 60.801 | 14.126.291 | 13.911.293 684.789 64.707 | 14.660.789
AGUASCALIENTES 181.172 5.983 441 187.596 187.477 5.983 441 193.901
BAJA CALIFORNIA 496.361 29.896 3.072 529.329 526.409 32.428 3.315 562.152
BAJA CALIFORNIA SUR 96.995 5.565 642 103.202 100433 5.904 622 106.959
CAMPECHE 94.262 3.025 309 97.596 98.522 3.227 282 102.031
COAHUILA 469.893 26.683 1.240 497.816 493.027 26.479 1.475 520.981
COLIMA 135.616 7.624 371 143.611 141.405 8.324 372 150.101
CHIAPAS 208.961 15.555 1.741 226.257 212.562 15.709 1.809 230.080
CHIHUAHUA 560.111 26.521 2.838 589.470 581.117 29410 2.911 613.438
DISTRITO FEDERAL 1.255.961 1.255.961 1.256.245 1.256.245
DURANGO 230.064 9.248 913 240.225 241.606 9.165 1.196 251.967
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: TOMAS DE AGUA POTABLE 1998 TOMAS DE AGUA POTABLE 1999
ESTADO / LOCALIDAD
Doméstica | Comercial | Industrial Total Doméstica | Comercial | Industrial Total

GUANAJUATO 586.492 28.671 4.000 619.163 592.795 30.252 4.045 627.092
GUERRERO 240.706 11.642 1.060 253.408 252.868 11.911 1.103 265.882
HIDALGO 203.644 8.054 528 212,226 212.052 9.402 643 222.097
JALISCO 1.064.166 77.538 3.090| 1.144.794 1.111.926 72.024 2.312 1.186.262
MEXICO 2.225.218 69.334 16.201 | 2.310.753 | 2.255.046 91.773 20.335 | 2.367.154
MICHOACAN 473.998 18.385 1.842 494,225 500.586 21.659 1.498 523.743
MORELOS 151.262 10.322 847 162.431 163.830 9.828 822 174.480
NAYARIT 137.641 5.604 333 143.578 141.648 5.735 350 147.733
NUEVO LEON 766.151 44.256 1.489 811.896 785.490 46.291 1.609 833.390
OAXACA 165.363 7.048 964 173.375 173.286 7.185 933 181.404
PUEBLA 383.688 32.665 5.343 421.696 414.105 61.513 4.777 480.395
QUERETARO 239.362 8.899 770 249,031 248.087 9.606 783 258.476
QUINTANA ROO 139.711 6.574 552 146.837 151.559 7.826 616 160.001
SAN LUIS POTOSI 294.212 13.374 1.216 308.802 311412 13.679 1.000 326.091
SINALOA 518.147 22.219 2151 542,517 545.667 23.086 2.210 570.963
SONORA 417.351 17.751 1.506 436.608 431.773 19.624 1.607 453.004
TABASCO 132.701 9.156 504 142.361 135.984 9,555 506 146.045
TAMAULIPAS 524.689 32.981 2499 560.169 539.822 35.146 2.820 577.788
TLAXCALA 77.345 2.799 108 80.252 78292 3.050 121 81.463
VERACRUZ 543.208 39.101 2515 584.824 565.300 42338 2.645 610.283
YUCATAN 277.695 10.761 800 289.256 291127 11.204 766 303.097
ZACATECAS 161.146 4.964 916 167.026 169.835 5.473 783 176.091

Fuente: INEGI

En el anexo B se muestran los formatos de los registros de las tomas domiciliarias.

3.3. TECNICAS DE LOCALIZACION DE FUGAS

Dentro del tipo de fugas no visibles se pueden presentar dos categorifas principalmente: las
detectables y las no detectables. Estas tiltimas corresponden a fugas muy pequeiias cuya magnitud
es desde un goteo hasta 0.025 1/s y pueden descubrirse s6lo después de que han transcurrido
varios afos.

Para los objetivos del presente estudio se han considerado solo las fugas que son detectables. Por lo
que existen diferentes técnicas de localizacién, que se describen a continuacién.

3.3.1 TECNICAS DE SIMPLE INSPECCION

3.3.1.1 MEDICION EN SECTORES

Esta técnica también llamada de Distrito Hidrométrico, consiste basicamente en aislar sectores de la
red donde se realizan mediciones de los volimenes abastecido y consumido por los usuarios en
cada sector, durante un periodo de 24 horas como minimo, para calcular los indices de consumo
que determinan una mayor o menor incidencia de fugas.
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.Antes de iniciar las actividades de medicién en los Distritos Hidrométrico, debe verificarse la
operatividad: de las valvulas de 'seccionamiento - existentes en estos sectores de la red de
distribuci6n. La verificaci6n se realiza para detectar posibles fallas que dificultan la operacién de las
_vélvulas como son:

«  Las cajas de vdlvulas pueden estar cubiertas por pavimento asfdltico
«  Las cajas de vélvulas pueden estar azolvadas

« - Falta el volante del vastago de la vdlvula

= ~El cabezal del vastago puede estar desgastado R

« - El vastago puede estar roto ' ‘

« - Puede existir fuga por el asentamiento entre compﬁert‘fn y c_uer};b de la vdlvula

En cada caso, se deben corregir las fallas utilizando las herfamientas adecuadas y utilizando las
refacciones que correspondan o reportarse al departamento de mantenimiento para su reparacion.
Para detectar fugas en las vdlvulas se puede emplear un-acuéfono o un hidréfono.

Un Distrito Hidrométrico, DH, es un sector de la red de distribuciéon que puede independizarse
desde el punto de vista hidrdulico, por medio de maniobras en las vilvulas de seccionamiento, con
la finalidad de realizar estudios de distribucién de consumos y de pérdidas por fugas, mediante la
medicién global de los consumos en dichos sectores.

Para delimitar el Distrito Hidrométrico es conveniente realizar pruebas, con el fin de verificar que
no se presenten bajas presiones en la red. Para esto, se verifica que el DH est4 totalmente aislado, si
después de cerrar las vdlvulas limitrofes y al cerrar la védlvula de entrada al mismo durante algunos
minulos, se observa que las presiones en la red del DH bajan a cero, se concluye que no existe fuga
en la red. Si por lo contrario esto no ocurre, puede suceder que exista alguna conexién entre la red
del DH y la red al general, que no habia sido localizada en el plano.

El procedimiento requerido en la aplicacion de esta técnica es el siguiente:

a. Sobre un plano general de la red de distribucién se marcan las lineas divisorias de pre516n y las
socioecon6micas.

b. Se seleccionan sectores de la red que cumplan con los siguientes requisitos: :
* Que abarquen de 2000 conexiones domiciliarias en ciudades con mds de 200,000 habltantes
(o entre 20 y 50 Km. de red), de 1000 a 2000 conexiones en ciudades con menos: de 200,000
habitantes y menos de 1000 conexiones en zonas rurales.

- Dichos sectores deben estar dentro de los limites de una sola zona de presion (1.5 a 5
Kg/cm?), ya que es muy frecuente ocasionar falta de agua por insuficiencia de la presién en
una o en ambas parles subdivididas.

* Los sectores seleccionados deben coincidir en lo posible, con lineas férreas, carreteras,
grandes avenidas o rios. Si esto no fuera posible, se debe poder aislar del resto de la red
cerrando las vdlvulas de seccionamiento existentes y s6lo dejando una entrada para el abasto
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c.

de agua. En este paso se debe cmdar que denh'o del sector y fuera de él se lengan buenas o
~-condiciones de presién atn en ]as horas de mayor consumo. ‘

- . El didmetro de la tuberia de. enu'ada debe' er Ce mpatﬂ)le con el consumo esperado del DH,
previniendo que sea posible medir caudales con tubo pitot, con una precisién aceptable, para
lo cual, se recomienda que ]a velocxdad mimma’ n el conducto sea de aproxunadamente 0.40
m/s. .

* Es recomendable que en zonas donde se' sospeche que hay alta incidencia de fugas, el sector
sea de drea reducida_para un mejor conh'ol lo cual puede traducirse en zonas con
extensiones de red de hasta ‘1000 m, ~

En la entrada al DH y si fuese el caso en la salida o salidas, se instalan registradores portatiles
del caudal, que midan continuamente durante una semana, cuidando que no haya
interrupciones en el abasto, a fin de obtener una curva completa del consumo normal en el DH.

Se instalan medidores de presién puntual en las tuberias adyacentes o la linea limitrofe, dentro
y fuera del DH, principalmente en donde se sospeche que cl cierre pueda ocasionar bajas
presiones y en los puntos mds desfavorables del sector. Dichos medidores de presion pueden
contribuirse con una manguera flexible y un manémetro, los cuales facilmente se instalan es las
llaves de jardin de las casas proximas a las tuberfas donde se va a medir.

Para delimitar el Distrito Hidrométrico es conveniente realizar pruebas, con el fin de verificar
que no se presenten bajas presiones en la red interior y/o en la exterior, para esto se requiere:

Cerrar las vdlvulas limitrofes del Distrito en estudio dejando abierta solo la entrada, durante 24
horas continuas, si se observa que ocurren bajas presiones, es preciso mover la linea limitrofe y
se deben revisar las vidlvulas de seccionamiento préximas para verificar que no haya alguna
cerrada indebidamente.

Verificar que el DH esta efectivamente aislado de la red exterior, esto se verifica si después de
cerradas las vilvulas limitrofes, se observa que las presiones en la red del DH baja a cero. Si esto
no ocurre, se debe revisar las valvulas limitrofes para verificar que ninguna tenga fuga, o
también puede suceder que exista alguna conexién hidrdulica entre la red dentro del DH y la
red externa (que no haya sido indicado en el plano).

Utilizando aparatos registradores de caudal, se realiza la medici6on global del consumo durante
un periodo de 24 horas como se indica a continuacion: : :

Es necesario asegurar un suministro continuo de agua al DH, como mimmo 48 horas antes de
indicar la medicién, ya que si esto no se verifica, se puede esperar un consumo irregular,
gencralmente mayor al normal, el periodo subsiguiente a la ocurrencia de una interrupcion
significativa la distribucién horaria del consumo. :

El medidor de caudal seleccionado, se instala en la o las tuberias de entrada al DH, cuando el
abasto de aguas al mismo no tiene ninguna salida, pero, si existen salidas, también deben
instalarse medidores en cada tuberia de salida del DH.
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Al inicio y al final del periodo de medicién global deben leerse todos los micromedidores de los
grandes consumidores, como son: las industrias, comercios, empresas de servicio al publlco,
fabricas, mercados, hoteles, edificios, lavanderias, restaurantes, hospitales, etc.

Del mismo modo, conviene hacer mediciones de caudal durante periodos cortos, en las horas de-
consumo minimo nocturno de 10:00 a 5:00 hrs, durante una semana, tomando lecturas de'los
micromedidores de estos consumidores. R, :

Durante el periodo de medicién global, se recomienda instalar registradores de presion’ junloh
los puntos donde se encuentran los registradores de caudal, con lo cual es p051b1e detectar
eventuales interrupciones en el abastecimiento. e
Al iniciar la medicién, es importante anotar el sentido del flujo del agua obsefvado,’ la hOré y la
fecha, la ubicaci6n del o de los aparatos, asi como también la hora, y la fecha de terminacién.’ -

A partir de los datos obtenidos en una medicién global (curva de consumos dem:ro del DH en un
dia), es posible calcular los consumos e indices 51gu1enles :

Consumo horario promedio

cap=_CT _
24horas 1)
CHP = consumo horano promedxo, en m3/ h : «
CT = consumo lotal en 24 horas, en m3/ dia. - (drea bajo la curva de consumo)

indice de consumo horario maximo

ICHM = EHM
CHP @)
ICHM = indice de consumo horario maximo R - . .
CHM = consumo horario mdximo, en m3/h. (drea mdxima bajo la curva de consumo para un
intervalo de una hora) o .
CHP = consumo horario promedio, en m3/h

Indice de consumos mfnimo nocturno

1CMN = CMN
CHP 3)

ICMN = indice de consumos minimo nocturno
CMN = consumo minimo nocturno, en m3/h. (drea minima bajo la curva de consumo paraun

intervalo de una hora entre las 0:00 y 5:00 h del dia)
CHP = consumo horario promedio, en m3/h
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Consumo especifico promedio

cep = SHE
3.6-L- @)
CEP = consumo especifico promedio, en 1/s/Km.
L = es la longitud de la red o del tramo de red en estudio dentro del DH, en Km.

En los sectores con buen mantenmuento y ba}o mvel de fu gas, el valor de la relacion CHM/CMN

- varfa entre 12 y 15. : S e e

3

.3.1.2 PRESION DIFERENCIAL

La posicién de una fuga puede determinarse midiendo la presion de la red a través de la toma
domiciliaria o de hidrantes y estableciendo un gréfico de las lineas de gradiente hacia ambos lados
de la fuga. Por cuanto las pérdidas de presion deben ser relativamente altas para ser registradas con
manoémelros bourdon, se hace necesario el utilizar manémetros diferenciales con un liquido
adecuado, de tal manera que se puedan medir gradientes del 2/1000 y menores.

En forma similar se puede localizar la inmediacién de una fuga midiendo presiones en hidrantes
colocados a lo largo de la tuberia. En ambos casos debe conocerse el perfil de la linea.

Dada la importancia de lograr una medicién confiable de la presi6n en la toma domiciliaria, para -

detectar fugas, cs necesario considerar lo siguiente:

La presion debe medirse en el punto mas cercano a la linea principal de red de dlslnbum()n, 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 domici]io,.ld cual se--
puede lograr si se desconecta el medidor, para instalar el man6metro.

En el caso que existan presiones menores a 0.5 Kg/cm? se recomienda el uso de un manémetro

n “U” abierto utilizando mercurio como liquido manométrico. Para presiones mayores se
puede utilizar un manémetro Bourdon con una escala adecuada (0 -4 o 0 -7 Kg/cm?). Si no se
sabe el rango de presiones existente, primero se debera utilizar el de mayor escala.

Las mediciones de presion se realizan en la toma seleccionada y en las adyacentes, o bien, en
una adyacente y en una enfrente. Se debe revisar antes que dichas tomas estén conectadas a la
misma linea, ya que podrian estar conectadas a dos lineas diferentes en la misma calle. Dichas
mediciones deberdan hacerse en un perfodo de liempo no mayor a 30 minutos.

Al medir la presion, se debe verificar que el punto de medicién se encuentre a la misma altura
en todas las tomas respecto a un plano de referencia, el cual puede ser el nivel de la acera; o
bien, hacer el ajuste correspondiente al comparar las presiones medidas, registrando el desnivel
cntre ellas midiéndolo con un nivel de mano.

El operador que realice las mediciones deberdn ser uno sélo en cada cuadrilla, para evitar que
existan errores de apreciaciéon en las lecturas y utilizar un solo manémetro, revisando que no
exista fuga en sus conexiones.
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= Si la caida de "'plfe‘sién en la toma inspeccionada es de 15% respecto a las adyacentes o mayor,
entonces existe probabilidad de fuga.

°3.3.1.3 TECNICA CON TRAZADORES

Los métodos con trazadores consisten en introducir a la tuberia una sustancia denominada trazador
- -que sea facilmente detectable en pequeiias cantidades. Un trazador para ser usado en sistemas de
agua potable debe ser soluble en el agua pero que, a la vez, no reaccione con la misma, asimismo,
debe ser quimicamente inerte, sin olor, sabor y no t6xico. Estos requerimientos restringen el uso de
algunos hal6genos o trazadores radioactivos, aun cuando estos pueden ser usados para localizacion
de fugas en tuberias de alcantarillado, siempre y cuando se compruebe que no hay riesgo de
contaminacién.

La cantidad de sustancia del trazador que se introduzca a la tuberia comparada con la que se
encuentra en la misma después de un intervalo dado, se puede inferir del volumen de fuga en la
red.

Los trazadores utilizados son:
a. Oxido vitroso:

Este malerial sintético, cumple con las caracteristicas expuestas y es un método para su
utilizacién como trazador en la localizaci6én de fugas. Este método consiste, en que la tuberia
debe estar a una presiéon no menor de 120 mca. Se inyecta el gas, que se puede adquirir
comercialmente en cilindros y se deja correr el agua en la tuberfa hasta que todo el tramo a
investigar contenga oxido vitroso. Se cierra la tuberfa y se presuriza a la presién de prueba.
Cuando el agua que contiene oxido vitroso se fuga de la tuberia, regresa a la presion
atmosférica y sc separa de la solucion. Se efectiian huecos de sondeo a lo largo del tramo de la
tuberia y se muestra el aire dentro de los mismos con un equipo de toma de muestras,
especialmente disefiado para oxido vitroso, con un analizador de gas infrarrojo.

b. Cloro

El pas cloro también puede utilizarse como lrazador. Este método consiste, en que la tuberia
debe estar aislada del resto del sistema y por un extremo se le inyecta agua junto con el
trazador, a través de un medidor. Esta inyeccion se continia durante un tiempo suficiente para
permitir al trazador desplazarse a lo largo de la longitud de la tuberia. En el sitio donde este
ubica la fuga sc producird una interfase de agua con y sin trazador. El agua se descarga
rdpidamente a través de un medidor, con muestreo regular del agua, para el trazador.
Conociendo el volumen del agua descargada antes de que cl trazador sea detectado, es posible
delerminar la localizaci6n aproximada de la fuga.

c. Oltros métodos

Dentro de este rengléon se incluyen los métodos de observacién sistemdtica en busca de fugas
tales como: observacion de la cantidad de agua que fluye por las alcantarillas, hundimientos de
pavimento, zonas de baja presion, quejas concentrados de los usuarios. La observaci6n
sistemdtica y ordenada e investigacion de estos indicios, por regla general, da muy buenos
resultados.
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3.3.2 LOCALIZACION DE FUGAS CON EQUIPOS MECANICOS Y ELECTRONICOS

Aunque muchas fugas se localizan facilmente mediante una simple inspeccién visual, también es
posible encontrar fugas que han producido canalizaciones y afloran en sitios apartados del
elemento donde esti la falla; en estos casos y cuando las fugas no son visibles, es necesario recurrir
a técnicas especificas de localizacién que permita ubicar con precision el sitio donde estd el dafio y
reducir asf, el tiempo y costo de reparacién.

Dentro de las técnicas de localizaci6én se pueden emplear las de deteccién indicadas en el inciso
anterior, aplicadas en longitudes menores a 6.0 m. Las técnicas mas cominmente empleadas se
basan en la deteccién del sonido producido por el escape del agua y son las que a continuacién se
tratan.

Las técnicas de localizaci6n se pueden agrupar en funcién del tipo de equipo utilizado en:

= Localizacién con equipos mecdnicos
x  Localizacién con equipos electrénicos

Los equipos mecanicos son instrumentos que captan el sonido y lo transmiten de la misma manera
que un estetoscopio médico. Requieren de un operador que tenga la facilidad de identificar sonidos
graves y agudos, por lo que su eficacia dependera de la persona que los utilice. Normalmente se
usan en tramos cortos de tuberia y en la noche para evitar alteraciones en la deteccién de la fuga.

Por su parte, los equipos clectrénicos son instrumentos que captan el sonido de las fugas mediante
un micréfono colocado en el piso o con un hidréfono acoplado a una varilla de sondeo, o mediante
un radiotransmisor y un receptor que se instalan sobre las tuberias; estos equipos se clasifican en:

x~  Equipos de deteccién direcla
= Equipos de detecci6n indirecta

Los equipos de deteccién directa son equipos mds completos que los mecdnicos, sus componentes
principales son: micr6fono de piso, amplificador de sonido y filtros de frecuencia electrénicos, que
permiten mediante el uso de audifonos, detectar la existencia de fugas. Le permite al operador
inspeccionar la red de distribuciéon sin mayores inconvenientes en su uso, su manejo es bastante
sencillo ya que indican la existencia y la ubicacion de la fuga por la intensidad de las vibraciones
que estas emiten. Las senales pueden captarse por medio de los audifonos y por un indicador de
cardtula. La fuga se localiza cuando la sefial recibida es la mas alta al colocar el micré6fono de piso
en varios puntos sobre alguna tuberia. El inconveniente de estos aparatos es del largo recorrido
que se tiene que hacer sobre las lineas de distribucién, ya que las inspecciones se hacen a cada
metro y medio. Sin embargo, son bastanle utiles en la deteccion y localizacion de fugas en tomas
domiciliarias.

Por otra parte, los equipos de deteccién indirecta son instrumentos computarizados que facilitan
enormemente las tareas de deteccién de fugas. Su funcionamiento consiste en colocar dos radios
transmisores en cruceros contiguos de la red de distribucién, poniéndolos en contacto con la tuberfa
por medio de un cable y un censor que se adhiere magnéticamente a cualquier parte metélica que se
encuentre dentro de las cajas de vdlvulas ubicadas en los cruceros, de esta manera el receptor recibe
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.-las sefiales que le envian los radios que captan el sonido de las fugas y correlacionan las frecuencias
- captadas, para mostrar una gréfica con el espectro de frecuencias en el intervalo que corresponde a
las fugas, en donde se pueden observar los puntos en donde hay fuga, asi como la distancia a la que
se. encuentran desde el radio transmisor y/o receptor. Para la operacion de estos equipos se
necesitan tres personas, el operador y dos ayudantes para el control de los radios.

Las ventajas que tienen estos equipos es que dan resultados inmediatos de la fuga, sin necesidad de
hacer las detecciones en tramos cortos, las distancias que abarcan van desde 100 m hasta 600 m de
longitud sobre la tuberia, también depende de la tecnologia avanzada del equipo. Algunos equipos
deducen la cantidad de agua que se estd perdiendo aproximadamente en litros por segundo. Las
localizaciones son delerminadas por un sistema computarizado y el rendimiento de trabajo es
mayor que cualquier otro equipo mecénico o electronico directo.

En las desventajas se describen las siguientes:
=~ su costo es alto

= esincontable el equipo para utilizarlo en ciudades pequefias, porque la inversién es mayor 'y
menor el tiempo de operacién, la compra debe redituarse mayor o igual al beneficio.

= - se requiere de personal técnico con conocimientos bésicos en electrénica.

= estos equipos entre mds avanzados sea su tecnologfa mds tiempo se lleva el operador para
ponerlo en condiciones 6ptimas de trabajo, el procedimiento de instalacién y manejo es mas
laborioso.

= enalgunas fallas que sufriera el equipo de un alto grado, se tendrfa que solicitar el servicio del
personal técnico de la empresa para su reparacién, estos contratiempos provocan a que se
demoren los trabajos programados.

Estos equipos pueden dar resultados benéficos en ciudades grandes como pueden ser: Monterrey,
Guadalajara, Distrito Federal, etc., siempre y cuando se tenga una actualizacién precisa de los
planos de cruccros de la red, un calastro del buen funcionamiento de vdlvulas, un catastro general
del sistema hidraulico y finalmente una capacitacién amplia para el personal que los operara.

En el cuadro 3.3.2-1 siguiente se indican algunas marcas de equipos utilizados en la localizaci6én de

fugas, de acuerdo con la clasificacion antes mencionada.

Cuadro 3.3.2-1
CLASIFICACION DE ALGUNOQOS EQUIPOS DETECTORES DE FUGAS.

CLASIFICACION DEL MECANICO ELECTRONICO ELECTRONICO
EQUIPO DIRECTO INDIRECTO

ﬁqua - s;‘ope Microcorr estandar

Varilla de sondeo p cua l_ Pkf)tn Microcorr supersystem

Nombre del equipo Acuéfono N?n - hIZOOL FCSL - 100

Gesfono ctrotec FCS C - 2000
Metrotech HL 2000 Metravib
Fisher XLT 20 etravi
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Al escaparse el agua a‘ 51611, genera vibracmnes en el punto de escape y produce sonidos en un
rango. de frecuencia ‘entre: 350 'y:2000 Hz. (ciclos por segundo). Los sonidos ambientales se
encuentran enel mlervalo de hasta 350 Hz.

En tuberfas metdlicas el sonido se transmite mejor que en las no metdlicas. Las presiones altas
facilitan la localizaci6n, puesto que al salir el agua con mayor velocidad, se produce un sonido que
se propaga con mds intensidad. Una fuga pequefia (orificio o grieta), tiene un sonido agudo de alta
frecuencia y una fuga grande (tuberia rota o junta defectuosa), un sonido grave de poca intensidad
y baja frecuencia.

El uso de equipos mecdnicos o electrénicos depende de condiciones como son: material de la .
tuberia, tipo de fuga, presion en la linea y caracteristicas del relleno y recubrimiento. Para el uso de
equipos electrénicos directos, es necesario considerar factores extremos como: lineas eléctncas,
bombas y otros dispositivos que generan ruido.

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

«  Realizar un reconocimiento general de la red de d1stnbua()n, ubxcado en lugar exacto de
tuberfas y accesorios. ,

» Determinar las dreas que serdn inspeccionadas para excluir las Zqﬁe,éstén:’exentas,devfug‘as.' -

«  Verificar el correcto funcionamiento de los eqmpos -

= Seleccionar los puntos de contacto mas convementes, para ubxcar& las fugas en lon;ntudes cortas
(20.0 a 40.0 m). e : ‘

= Determinar el espaciamiento épbmo de los sondeos de acuerdo con las hnutacmnes del equipo
empleado. , &

= Localizar las fugas indicando un drea xi\{ixima'dé 10x10m.

Recientemente la correlacion del sonido de fuga se ha utilizado para la localizacién; con esta
técnica, se evalian seriales actsticas del ruido de fuga, en un periodo de tiempo determinado.

El método de correlacién permite localizar fugas con base en las propiedades de propagacion del
sonido a lo largo de las tuberias. El ruido generado por dichas fugas, viaja a través de la tuberia en
ambas direcciones y entonces, la variacion de las sefiales acusticas es registrada con los receptores
del equipo. Posteriormente, por medio de la computadora, se ubica con precisién el lugar de la
fuga. Cuando se utiliza éste método, deben de considerarse los siguientes factores:

= Longitud de la tuberfa
= Material y didmetro de la tuberfa
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«  Tiempo maximo de registro

«  Velocidad de propagaciéon

El resultado de 1a correlacién y la velocidad de propagacion, son considerablemente afectadas por
el medio en que se transmite el ruido de fuga. En principio, la absorcién del ruido de fuga depende
del material de la tuberia y la frecuencia del sonido, solamente rangos de frecuencia relativamente
del sonido pueden ser evaluados sobre largas distancias, debido a la absorcién del sonido.

Deben tenerse especial cuidado en los siguientes casos:

= En tuberias de asbesto-cemento

= Tuberfas de reciente instalacién, puestas en operacion
= Tuberias con diferentes clase de material

= Secciones de tuberia cerradas

=« Tuberfas de acero de pared delgada

«  Tuberias susceptibles a la corrosién

= Zonas con servicio tandeado

= Considerar una longitud maxima de 300 m.

La eficiencia de los equipos, tanto mecdnicos como electrénicos directos e indirectos, dependen de
los siguientes factores:

= Tipo de carpeta

El objetivo de conocer el tipo de carpeta es con el fin de poder utilizar los equipos mecénicos y
clectrénicos directos en las diferentes condiciones que presenta una carpeta, como puede ser:
pavimentada, asfaltada, de Lerraceria o con hierba y pasto. Esta referencia se hace tinicamente para
los equipos clasificados en mecdnicos y directos.

A continuacién se describirdn cada una de ellas, para tener precaucién tanto para el equipo como en
las operaciones de trabajo que se hardn para realizar con precision las localizaciones de fugas en la
red.

- Carpeta pavimentada: Este tipo de carpeta, es una de las principales que brinda mejores
condiciones para la localizacién de fuga, la superficie es lisa y compacta, el micr6fono de piso
asienta tolalmentle sobre la superficie de la fuga con mayor exactitud.

- Carpeta asfaltada: Esta superficie no es tan confiable como las ventajas de la carpeta pavimentada,
porque el acomodamiento de las particulas del asfalto tienen a dejar huecos, es decir quedan partes
porosas, donde llegan a formarse pequenas bolsas de aire, ademds no es un material macizo, sufren
deformaciones por lemperatura de calor o frio, eslas desventajas hacen, que las detecciones sean
mds complicadas, porque pueden haber confusién de sonidos diferentes al de la fuga.
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.- -Carpeta de terracerfa: Esta superficie presenta varias desventajas, como por cjemplo: el micré6fono
de piso no queda bien asentado por las pequefias piedras en la superficie, es irregular el nivel de

" terreno en épocas de lluvia la superficie esta htimeda o lodosa y ademds por los desniveles del
terreno existen charcos de agua, hay que tener el mayor cuidado en colocar el micré6fono de piso en
este tipo de carpeta, su membrana receptora de sonidos, es tan fragil, que con un pequefio golpe
puede romperse.

- Carpeta con hierba o pasto: Es una superficie demasiado critica, ademds de tener las desventajas
de una carpela tipo lerraceria, el terreno presenta diferentes tamaifios de hierba y pasto, esta
situacién también no deja asentar bien el micr6fono de piso y es méds arriesgado para el equipo
detector trabajar en estas circunstancias, porque puede haber piedras de un didmetro de 2 y 3 pulg,
cubiertas por la hierba y sin dar cuenta puede uno colocarlo encima de ellas y ocasionar el dafio de
la membrana receptora del equipo.

Se recomienda cortar la hierba o el pasto, despejar bien el drea de trabajo, en cada uno de los puntos
localizados para hacer las detecciones y evitar percances en el equipo que causarian contratiempos
en las demds actividades programadas.

= Tipo de Terreno

Dependiendo del tipo de suelo del lugar donde se presenta una fuga se tiene diferente calidad de la
resonancia del ruido que genera la misma, en este caso tinicamente se describird de lo que es un
terreno duro y un terreno fangoso.

- Enunterreno duro, en una arena compacta y en un terreno rocoso, se transmite mejor el sonido.
Es debido a que existe un minimo porcentaje de orificios pequeiios y esto hace que el sonido no se
altere, el deteclor lo asimila directamente, ademads no existen bolsas de aire necesarias para averiar
el sonido de la fuga. En un terreno recoso es dificil enterrar una tuberia por lo costoso que es abrir
una zanja, pero si se diera el caso, no existirfa ningin problema para las detecciones, serfa una

mejor ventaja, porque la roca es un material sélido con una dureza que ayuda a transmitir la
resonancia.

- En un terreno fangoso, de migajén, como el barro o donde existe material tipo boleo, no tienen
buena resonancia. En el caso de migajoén, el terreno es agrietado por la temperatura, es expansivo,
en estas condiciones el aire penetra por todas las partes agrietadas y al momento de hacer las
detecciones con el micré6fono de piso, se mezcla el ruido del aire que estd enterrado con el sonido de
la fuga y esto crea inseguridad del operador para poder distinguir el sonido real de la fuga.

En un terreno con material tipo boleo, existe un mayor porcentaje de bolsas de aire o respiraderos,
eslas se generan por cl mal acomodamiento de las rocas internas, ya que entre ellas existen grandes
huecos que cn algunos casos llegan a tener salida a la superficie o al nivel fredtico, es un terreno
donde pueden localizarse grandes resumideros, el terreno no es totalmente compacto porque la
tierra es fina y suelta, las desventajas son severas para poder hacer una buena deteccién de fugas en
este tipo de terreno.
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e Tipo :de nﬁztcrial de Iu'tuberz’a

: Las I.uberias meléhcas tienen mayor transmisién del sonido, por lo que cualquier efecto o golpe que

e -se.realice en el interior o exterior de la tuberfa, tiende a hacer siempre agudo y esto es de gran

‘ayuda para el detector de piso.

En las tuberias de PVC y Asbesto Cemento el sonido es completamente apagado. Es debido a que
las tuberias estdn construida con materiales que no ayudan a transmitir el sonido agudo como son:
el plastico, el cemento, fibra de vidrio, arena, etc., son malos conductores del sonido, por tal motivo,
las detecciones de fugas en este tipo de tuberia se hacen en distancias mas cortas.

x~  Presion en la tuberia

Las presiones altas en la red favorecen al detector, puesto que al salir el agua con mds presion,
golpea al orificio y se propaga una mayor intensidad del sonido. Es deseable contar con una presién
minima de 1 Kg/cm?2,

= Tipo de fugas

Una fuga pequefia (grieta u orificio) presenta un sonido agudo de alta frecuencia y un tubo roto
provoca un sonido grave de poca intensidad y baja frecuencia. En el primer caso es debido a que el
agua sale con fuerte presion, esto origina a que se propague un sonido agudo, con ayuda del tipo de
tuberfa o por la fuerza del agua que golpea en la pared de la zanja. En el segundo caso, como la
ruptura abarca lodo el didmetro de la tuberia, cl agua sale a tubo lleno, en esta siluacién no existen
restricciones neccsarias para que aumente la presion del agua, en estas circunstancias trata de salir
inmediatamente a la superficie.

= Ruidos subterrdneos de accesorios y piezas especiales

La fuga se localiza generalmente en un lugar de sonido intenso, donde algunas situaciones hacen
cambiar esta afirmacién por ejemplo: los cambios de direccién del tubo o. tuberia doblada, esto
puede confundirse con una fuga. ~ : ,

= Profundidad de la Tuberia

Otra restriccion son los cambios de la profundidad, es decir, el esp'esor de la capa de terreno que
cubre el tubo también hace variar la intensidad del sonido, por lo que se recomiendatener los
planos actualizados de toda la red, reportes, etc., para conocer’ estas resmcaones y no incurrir en
errores al precisar el sitio de la fuga. :
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3. 3 2. 1 DESCRIPCION DE EQLIIPOS DE DETECCION DE FUGAS

A continuacién se presentan algunos eqmpos ocahmdores de fugas, que son utilizados por los
organismos operadores:.:

3.3.2.1. 1 Locallzadores dc Tubenas Y. Valvulus

~  METROTECH MOD-220 (ver ﬁgura 3.3.2.1. 1- 1)
Clasificacion del equipo: electrénico de deteccion directa
Aplicacién: localizador de cajas de vdlvulas
Caracteristicas principales: ‘

- Presion para la localizacién de cajas de valvulas y otros dispositivos metdlicos que estén
enterrados en el suelo, pavimento o en paredes, como pueden ser: brocales de alcantarillas y
tuberias de energia eléctrica.

- El localizador es efectivo hasta profundidades de 1.5 mts.
Figura 3.3.2.1.1 -1

EQUIPO LOCALIZADOR DE CAJAS DE VALVULAS
METROTECH MOD. 220

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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= METROTECH MOD- 880 (ver 1gura 3 3. 2 1.1-2)

Clasificacion del equipo: electrémco de del.eccxon directa
Aplicacion: : locahzador de tuberfas

Caracleristicas prmcxpales

- . Tiene buena sensibilidad a la profundldad

- Localiza: cajas de valvulas, brocales de alcantarillas y lineas de conducciéon de agua potable
metalicas.

-  Funciona con baterias de 9 volts.

Figura 3.3.2.1.1 - 2
EQUIPO LOCALIZADOR DE TUBERIAS
METROTECH MOD. 880

"~ TESIS CON
| F411A DE ORIGEN
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33212 ‘,eqtipos,Dgtect es Mecdnicos

.=~ GEOFONO MECANICO (ver figura 3.3.2.1.2 - 1)

Clasificacién del equipo: Mecdnico
Aplicaci6n: Detector de fugas

Caracteristicas principales:

- No se emplea cuando hay vientos fuerles las mangueras. del geofono capta el rmdo del v1ento ‘
que pasa a su alrededor. : £ i

-+ 'No tiene filtro para el control de rmdos del;

- Las detecciones se hacen a cada 5 mts, en tuberias metéhcas y en no. metahcas se hacen a cada 2
mits. , , , v

‘ Fxgura 33.21.2-1
'GEOFONOS PARA LOCALIZAR FUGAS

Auriculares

Cilindra superian

- alida para la
B AN

!
s Jes

) Membranas

RS

t
Anillo de plomo t
Cilindro inferior
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: . 73.'3‘2.1:,3; g Equipos Detectores Electrdnicos de Deteccion Directa

+*~FISHER MOD-XLT 20 (ver figura 3.3.2.1.3 - 1)

. Clasificaci6n del equipo: electrénico de detecci6n directa
Aplicacién: detector de fugas
Caracteristicas principales:

"= - Alta precision en la deteccion de fugas de agua

- Amplificacién del sonido delas fugas detectadas en tuberfas de P.V.C. y Asbesto Cemento, en

todo tipo de suelo (arena, arcxlla, grava, elc) y en cualquier tipo de carpeta (pavimento, asfalto,
terracerfa, etc.). :

- Cuenta con un filtro que reduce los somdos del medlo ambiente como: viento, lr{lﬁco, etc. Las
fugas localuadas se pueden leer n el m" dxdor o por medio de los audifonos.

- Perxmte h‘aba]ar durante el dia y-por la noche

- Detecta fugas de vélvulas, acoplamentos, cajas de medici6n, etc.

mpafia o e un cassette para orientar al operado sobre el sorudo de las
diferentes fugas que ocurren Ey »

= AQUA-SCOPE (ver figura 3.3.2.1.3 - 2)

Clasificacion del equipo: electrénico de deteccion directa
Aplicacién: detector de fugas

Caracleristicas principales:

- Acustico y de sensibilidad alta.

- Tiene controles para evitar los ruidos molestos al ofdo. =
- Amplificador de alta fidelidad. ]

- Capta sonidos de hidrantes, valvulas, etc.’

- Localiza con facilidad las fugas en tuberias metéhcas e indica su importancia.

Abarca grandes distancias en chequeo de rutina.

- En tuberfas de P.V.C. o Asbesto Cemento el sonido que presenta en la fuga es diffcil de
detectarlo, se tienen que hacer las detecciones a cada metro y colocar el micr6fono de piso lo més
cerca posible sobre la tuberfa.
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Figura 3.3.213 -1

EQUIPO DETECTOR FISHER MOD. XLT - 20
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Figura 3.3.2.1.3-2
EQUIPO DETECTOR DE FUGAS AQUA - SCOPE

T —

iy e 2
U3 Z

- oy
l

7 5
lg
1. Modulo clectrénico del Aqua - Scope 2. Audifono 3. Micré6fono de piso
4. Varilla del micréfono de piso 5. Micré6fono de contacto 6. Extensiones
7. Extremo desmontable del micré6fono de contacto directo 8. Magneto opcional del micré6fono
de contaclo directo 9. Medidor Visual con cargador 10. Plato resonante opcional

»  METROTECH MOD-200L (ver figura 3.3.2.1.3 - 3)

Clasificacion del equipo: electrénico de detecciéon directa

Aplicacion: detector de fugas

Caracteristicas principales: )

- Instrumento de buena precision en la localizacién de fugas.

-  Detecta fugas en lineas a presién como pueden ser: Aceites, agua y liquido en general.

- Su traductor capta los ruidos causados por las fugas en las tuberias bajo presion, los convierte .
en impulsos clectrénicos que son enviados al ciclo de amplificacién, después de ser filtrados,

pueden ser observados por medio de sefiales audibles a través de audifonos.

- El circuito de filtracién es altamente eficiente y permite en la mayoria de los casos eliminar los
ruidos exlrarios al de una fuga.
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- Las lecturas que se registran son altamente precisas

- . Bs eunpo es mas’ precxso para tuberias metdlicas que de asbesto cemento o PVC. En el
seyundo caso se. Uenen que hacer las detecciones a distancias de 0.80 a 1.00 m.

Figura 3.3.2.1.3 -3
EQUII’O DETECTOR DE FUGAS METROTECH MOD. 200L

CONSOLA CON SISTEMA DE FILTRADO

. /,_\.IO Hz
~ " =~ 11 Hz
. AV .
100 C 4"“11‘ r ’,7"p /Fj
300° N ’ v.P.
N = /
10007 \\ D. C. Mill e MD.
. Amperes
.
‘/‘\- ~1
eg 27 {E}
A \/
5
OFF* \—’-
A.— Botén de Contacto para el Microfono F.— Control de Operaciones
detector G.— Indicador de Nivel de Baterias
- I e+ .
S_ Eonl\:o: : ?ﬁrruﬁ(or de Volumen H.- Regulador de 10 KH (no se amplea en
-7 Lontrel de Fitro lo Deteccién de Fugas de Agua)
.- (g?r‘"ptﬂﬁgoeci;f)w”"mo' p/los Instrumentos I.— Enchufe p/los Auditonos
E.— Medidor J.— Enchufe p/la Varilla de Prueba o

Micrafono Detector.

= AQUA-PHON (ver figura 3.3.2.1.3 - 4)

Clasificacién del equipo: - electrénico de deteccién directa
Aplicacién: detector de fugas

Caracteristicas principales:

- La varilla de exploracién capta los sonidos en partes accesibles de las tuberias o en vélvulas.
Estd equipada con un micréfono de sonido cuya sensibilidad médxima es de 500 a 1500 hz, tiene
controles para evitar los desagradables ruidos. La varilla tiene una longitud de 90 ams.
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o= Tiene un Geofono de localizacién, que sirve para caplar sonidos en superficie del terreno,
percibe los ruidos de fugas transmitidos en el suelo, estd equipado con un micréfono de sonido
cuya sensibilidad méxima se encuentra de 20 a 300 hz. El micré6fono va dentro de una carcasa,
quedando protegido ampliamente contra ruidos exteriores, de tal forma que recibe el sonido
transmitido por el suelo y no a través del aire. Conlicne también una semiesfera metdlica para
evitar ruidos desagradables en el lugar.

- Ticne un receptor E-3 que detecta tanto las fugas como la localizacién de la Lubeffa, sies.

necesario se puede equipar con una segunda placa conductora de mayor exactltud ‘en la
localizacion de tuberias.

- Puede emplearse este equipo en los siguientes tipos de tuberia metéhcas, PVC' asbesto cemento,
etc.

Figura 3.3.2.1.3 -4
EQUIPO DETECTOR DE FUGAS AQUA PHON

3
1
3
s
2
20,
1. Varilla del micréfono de piso 2. Micré6fono de piso 3. Modulo electrénico del
Aqua - Phon 4. Audifono
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« . METROTECH MOD-HL2000

Clasiﬁéacibn del e_ciuii)o: electrénico de deteccién directa
Aplicacion: ..o . localizador de fugas
Caraclerifsticas principales:

- Tiene capacidad de memoria para almacenar y medir hasta 8 sonidos de fugas intensas

- Despliegue visual de los 8 sonidos de fugas separadas con intensidades de frecuencia y
muestreo del principal sonido de frecuencia e intensidad de la fuga.

- . . Tiene un switch de seleccion de frecuencia que permite la seleccién de una sola frecuencxa para
su amplificacion e indicacion :

- Cuenta con un eliminador de sonidos extraiios al de la fuga.

- Elmicréfono de piso es el que recibe las sefiales de alta o de baja frecuencia y son almacenadas ,
en el equipo localizador. ;

- El micré6fono de piso no debe desviarse a mads de 0.40 y 0.60 m hacia los lados de la linea de
conduccién o ramal sf es mds de estos rangos la localizacion de la fuga serd un fracaso :

- Delecta también fugas en los hldranl.es, yélvulas, umones, restnccwnes, etc.

3.3.2.1.4  Equipos Detectoré$ [;lééfféni¢os d"ek DetéCCi6 Indiregia, -

- ANALIZADOR HYDROTRONIC (ver figura 3.3.214 -1 y 3.32.1.4-2)
Clasificacion del equipo: electrénico de detecci6n indirecta

Aplicacién: localizador de fugas '

Caracteristicas principales:

- Tienc un censor electrénico que convierte los impulsos actsticos en sefiales electrénicas, las
amplifica y las transmile a la consola electré6nica.

- Mediante un cable se conecta el censor electrénico a la consola electrénica, cuya finalidad es

trasmitir sefial eléctrica del censor a la consola. Estas sefiales pueden ser transmitidas a través de
cables de hasta 1500 m.

- La consola electrénica se compone de las siguientes partes:

- Lampara de frecuencia.- tiene 10 ldimparas que muestran los rangos de frecuencia de
fugas, las fugas grandes necesitan ser analizadas con rangos de baja frecuencia y los
sonidos de fugas pequenas son analizados en rangos de alta frecuencia.

- Filtros de exclusién.- Son diez filtros de exclusién, estdn conectados a los circuitos de
las diez lamparas siendo operados por conmutador para acomodar la aceptacién o
exclusion de cualquier combinacion de frecuencias.

- Osciloscopio.- Revela las diversas formas y patrones de ondas recibidas e identifica la
forma predominante de la frecuencia de onda producida por el ruido de la fuga, asf como

58



CAPITULO3 PROGRAMA DE DETECCION DE FUGAS "

" las ondas que provienen del medio ambiente como son las corrientes eléc(ncas de las L
—msta]acxones de alta tensi6n, transformadores, etc. :

- . Medidores de intensidad de frecuencia.- Tiene dos medidores electrénicos analéglcos, -
que demuestran la intensidad de la frecuencia de la fuga y envian el valor de esa mlensxdad -
al mlcroprocesador ‘ ;, v

- Audio.- Los circuitos de audio responden a través de un altoparlante y audﬂonos para
confirmar el sonido tipico de la fuga, asi como otros sonidos provenientes de'la red de
distribucion, como los producidos por la alta velocxdad del agua, puntos de
estrangulamiento, etc.

- Lamparas de sefial de entrada.- Son cuatro lamparas que demuestran autométicamente
si la sefial de entrada en la consola estén en el nivel correcto, es muy fuerte o muy débil.

- Microprocesador.- Almacena los datos provenientes de los medidores de intensidad de
la frecuencia, asf como la longitud de la tuberia entre las posiciones del censor, habiendo
sido programado para indicar la posicién de la fuga.

- Panel de la consola.- El panel de control estd provisto de comando que permiten operar
las funciones de forma filtrada o no, incluyendo los controles para conectar y
desconectar. ,

- Se puede detectar deficiencias en la tuberia, altas velocidades, medidores obsmndos y: valvu]as
defectuosas.

- Todos los componentes electrénicos operan con una fuente de energia de 12 volts.

- El trabajo puede realizarse durante horarios normales de trabajo o nocturnos 51 es necesano

- Segtn el fabricante se pueden detectar fugas hasta de 0.025 1/s.

- El equipo estima la pérdida de agua por fuga con errores de +/- 20 %.

- La presion minima necesaria que se requicre segun el fabricante de 14.4 m.c.a.

Figura 3.3.2.14 -1
LOCALIZADOR DE FUGAS HYDROTRONIC

9% | |

[Frtirt

OjoU\bO

[9]
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Figura 3.3.2.1.4 - 2
EQUIPO LOCALIZADOR DE FUGAS HYDROTRONIC

= FC5 MOD-L100 Y FCS MOD-C2000 (ver figura 3.3.2.1.4 - 3)
Clasificacién del equipo: electrénico de deteccién indirecta
Aplicaci6n: detector y localizador de fugas
Caracteristicas principales:

- El equipo L100 es altamente sensitivo para escuchar, es un aparato que hablhta la exploraac’m
de deteccién de fugas a lo largo de la tuberia. :

- Esle equipo incluye una consola con amplificador, un traductor, sxslema armado de traducaén ~
y audifonos, los traductores son especiales para la evaluacién de fugas : :

- El FCS-2000 localizador de fugas, normalmente es usado después de adecuar al somdo
identificado con el detector de fugas L100.

- Elsoftware del FCS-C2000 esta diseriado para penml:u‘ agxhzacxén enel traba;o |
- Los cdlculos matemdticos son ejecutados por un nucropfocesa lor. g o
- Despliega los resultados a pies o metros. |

- Puede detectar el sonido de cualquier tipo de fluido.

-  Elsistema manda un mensaje automaticamente cuando hay sefial de problemas del operador.

- Automdticamente presenta un diagnéstico de problemas de mantenimiento.
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- Puedé operarse desde ﬁh_\/é}\iculojcon 12 volts.
- Calcula au;on}aﬁtaﬁ}éﬁ ] v‘i‘lfios tipos de tuberfa y didmetros.

- Opéfa: er\temperalurasde -20 a 50 grados centigrados

Figura 3.3.2.1.4 -3
LOCALIZADOR DE FUGAS FCS MOD. L100 Y C200

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Por otro lado, se recomienda realizar visitas a algunos de los Organismos Operadores de los
Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, que cuentan con una estructura organizada y avanzada
en el control de fugas.

61



 CAPITULOS PROGRAMA DE DETECCION DE FUGAS

A continuacion se presentan algunos ejemplos.

«2:Cd. de Le6n, Gto.

frEn la Cd. De Le6n, Gto., tiene equipos electrénicos de deteccién directa como son: el Son-1-ki, el
:. Fisher XLT 20 y un equipo electrénico de deteccién indirecta el FCS MOD C200 - L100 locahzador y
‘detector de fugas.

- De la experiencia que han tenido en el uso de equipos detectores de fuga, recomiendan como un
buen equipo de detecci6n directa el Fisher XLT 20, ya que les ha'dado resultados precisos-y es-mds -
sencillo y rdpido de utilizar. Cuando existen dudas en algun tramo, se aﬁrman con’ el equipo de

deteccién indirecta el FCS, ya que es mds confiable en la localizacién de la fuga o ,

= Cd. de Monterrey, N.L.

En la Cd. de Monterrey, N.L., el Organismo Operador cuenta con cualro equipos deleclores de
fugas que sones: equipos mecdnicos, los Geofonos mecémcos y electrénicos directos como son el
Son-I-ki, Aqua-Scope y el Fisher LT-10%.

El equipo que mds se utilizan para la deteccién de fugas es el Geofono mecdnico, principalmente en
ramales para toma domiciliaria, industrial, ptblica, pero rara es la ocasién que llegan a utilizarse en
lineas de conduccion. Los consideran como una herramienta adecuada para las tomas.

En el equipo mecadnico han encontrado varias desventajas, una de ellas, lo mas importante, es la
localizacion de la fuga, puesto que excavan en el punto indicado por el equipo y no encuentran la
fuga, incluso hay casos en que llegan a excavar todo el tramo del ramal y no existe fuga, lo cual
resulta una inseguridad del trabajo que se estd ejecutando y una gran pérdida de tiempo.

Finalmente ¢l equipo que recomiendan para la deteccion de fugas es el Son-l-ki de deteccién
directa. Asimismo aseguran que los equipos electrénicos indirectos no son recomendables por su
alto costo y dificil manejo del equipo, debido a que requiere de personal técnico capacitado ya que
tardan mds tiempo en estar haciendo las instalaciones necesarias para su funcionamiento que para
dar los resultados del tramo en estudio.

= Cd. de Querétaro, Qro.

El Organismo de Querétaro, Qro., cuentan con dos equipos elecirénicos de deteccién directa: el
Son-I-ki y el Metrotech ML2000, el segundo equipo, es el mds confiable para sus trabajos de
deteccion de fugas.

La Cd. de Querétaro es una zona de suelo arcilloso y por lo tanto, el equipo Metrotech ha sido
6ptimo para resolver sus problemas de deteccién de fugas no - visibles. '
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x Cd. de México, DGCOH

El Organismo de la DGCOH, del D.F., para la deteccién de fugas no — visibles cuentan con un
-equipo electrénico con el equipo electrénico indirecto Micro-Corr. Realizan las pruebas en tramos
de 120 mts y el tiempo que emplean para las detecciones es de 45 minutos, cuando existen fugas,
en caso contrario 15 minutos.

Este Organismo cuenta con un total de 62 equipos de deteccién de fugas, que son: 4 Micro-Corr, 28
Metrotech MOD-200L, 26 Aqua-Scope, 2 Geofonos Mecénicos y 2 Pipe-Horn.

3.3.3 TECNICAS DE REPARACION DE FUGAS

La reparacién de fugas puede llevarse a cabo de dos formas: mediante rehabilitacién del elemento
danado observando las especificaciones de instalacién y materiales o mediante la sustitucién del
tramo darfiado. La decisién de reemplazar (rehabilitacién) o reparar las tuberias o componentes del
sistema, se basan en considerar factores como: presiones en la red, tipo de terreno, vida titil de la
tuberfa, tipo y calidad del material. Los registros hist6ricos de fugas también se emplean en esta
decision.

3.3.3.1 ELEMENTOS DE DECISION PARA EL REEMPLAZO O REHABILITACION DE TUBERIAS
El criterio para reemplazo o rehabxhtaaén debe con51derar lo sxgulente

«  Estadisticas de daios
x  Estudio de corrosiéon

»  Experiencia cn la reparacion de daﬁors," >
= Funcionamiento hidrdulico de lared -

Un reemplazo es justificado cuando se tienen niveles elevados de:

»  Frecuencia de danos

= Corrosion externa en las tuberias, tomas y piezas especmles
= Costos elevados de reparacion de dafios ,

= Danos severos en red principal

Las condiciones para optar por el reemplazo de tuberias de la red son:

«  Altas pérdidas de agua

«  Reduccion del drea hidraulica

= Grandes pérdidas de presion

= Alto nivel de daifios en las tuberias y costos excesivos de mantemmlento
= Mala calidad del agua, con alto grado de incrustaciones

Una reparacion es justificada cuando existe:
=~ Baja de presi6n, no significativa en la linea

= Danos locales pequeiios en la red principal y en tomas domxaharxas
= Baja frecuencia de daios
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_Las fallas mds comunes que se representan en la red son:

x Agrietamiei}to lransversa], débido a vibraciones por cargas superficiales
= ... Aplastamiento, por mala instalacién
= Agrictamiento longitudinal, debido a fatiga, defectos de fabricacién o golpe de ariete

En la figura 3.3.3.1-1 se‘presenta un esquema que contiene la secuencia para la toma de decisiones
en relacién con el reemplazo o la reparacién de tuberias.

Figura 33.3.2 -1
ESQUEMA DEL PROCESO PARA DECISION DE REEMPLAZO O
REHABILITACION DE TUBERIA

PROCESO DEL DETERIORO
DE TUBERI{AS

! }

INFORMACION INFORMACION
DE MUESTREO ESTADISTICA DEL
EN CAMPO PROCESO DE
L DETERIORO
|
-
MONITOREO
(MANEJO Y ANALISIS
DE INFORMACION)

EVALUACION
FISICA DEL EDO.
DE UNA TUBERIA

y

TECNICAS DE: MODELO COSTOS DE MATERIALES
LIMPIEZA ECONOMICO COSTOS AGUA PERDIDA
REEMPLAZO COSTOS DE OPERACION

REHABILITACION BENEFICIOS

DECISION DE:
REEMPLAZO
LIMPIEZA
REHABILITACION
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4. ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

4.1 CATASTRO DE LA RED DE DISTRIBUCION

El catastro de la red tiene por objeto tener un conocimiento ordenado y oportuno del estado fisico
que guarda la red de distribucién.

El catastro se conforma con una serie de planos y fichas técnicas, que sirven para ubicar de manera
grafica los elementos de la red, asi como para referir sus caracteristicas fisicas como son: el tipo de
material, didmetro, profundidad, estado de deterioro y ‘aquellos que ayudan a identificar
plenamente cada elemento de la red (vdlvulas, hidrantes, tramos de tuberfa, cruceros, equipos de
bombeo, y dispositivos para controlar la presién).

Se ha desarrollado la digitalizacién de planos en sistemas de microcomputadora, que pueden
almacenar una gran cantidad de informacién grédfica y permite actualizar, consultar y emitir
reportes eficientemente y con bastante rapidez.

La recopilacién de datos en campo se puede hacer destapando cajas de valvulas, utilizando los
reportes de reparacion de fugas y bisqueda sistemdtica de tramos de tuberfas. Al respecto, se
recomienda la adquisicion de equipos detectores de objetos metdlicos enterrados y localizadores de
tuberias. '

La formulacién del proyecto de catastro de redes se estructura de la manera siguiente:

a. Actividades previas. Se requiere un levantamiento planimétrico de la urbanizacion de la
ciudad. ‘
b. Recopilacién y andlisis de informacién. Se necesita identificar los planos existentes, sus

escalas grificas, su cobertura respecto al total de la red, el grado de actualizacion y tipo de
datos que contiene.

c. Evaluacién actual. Se dictaminan las dreas que faltan por catastrar, los datos de cruceros,
vélvulas y tuberias que atin no han sido incluidos; el nivel de contabilidad y actualizacién; los
procedimientos y personal destinado.

d. Elaboracion del proyecto. Primero, se seleccionan las normas de ejecucion del catastro
(clasificacion, simbologia, escalas), los procedimientos de actualizacién y la informacion que
contendré el catastro (planos por sectores, fichas de cruceros, registros por tramos); después,
se enumecran los equipos localizadores, el paquele para digitalizacién y el equipo de computo
que se utilizarg; enscguida, se selecciona o contrata, al personal que se responsabilizara y que
se recomienda sca asignado el drea de operacion; finalmente, se definen espacios y se equipan
las cuadrillas para realizar la tarea correspondiente.

c. Ejecucién. Hay que capacitar al personal en el uso del paquete de computo para
digitalizacion, adquirir los equipos localizadores de tuberfas y védlvulas.

f. Evaluacién y control. Se calculan los indicadores siguientes y se evalian periéglic@ménte:
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4.1.1

sup erficie - en " planos

- Porcentaje de coberturadel catastro= ——
sup erficie “total - urbana

numero de - planos ~corregidos

- Porcentaje de actualizacion = -
© -* -numero de --planos totales

“niimero- de planos corregidos

- Porcentaje de conf abtlldad = -
A mimero de registros

CATASTRO DE INSTALACIONES

Es el conjunto de actividades destinadas a proporcionar un conocimiento ordenado y oportuno del
estado que guardan las fuentes de abastecimiento, lineas de conduccién y sus accesorios, equipos
de bombeo, instalaciones electromecdnicas, plantas potabilizadoras y tanques de regularizacion.

Los principales elementos por catastrar son los siguientes:

a.

Fuentes de abastecimiento y captaciones. tipo de fuente (lago, presa, pozo, rio, galeria, etc.),
caudales médximos, minimo y medio y extraccié6n.

Conducciones. Tipo de material (acero, concreto, asbesto-cemento, PVC, etc.), didmetro,
longitud, caudal, edad y dispositivo de protecci6on (torre de oscxlac16n, tanque umdlreccxonal
otros).

Plantas de bombeo. Potencia, carga manométrica, caudal, edad 'y eficie cia».
Subestaciones eléctricas. Cantidad, capacidad y tensién.

Plantas potabilizadoras. Tipo de tratamiento (cloracién, convencional, filracion lenta,
filtracién rdpida, etc.), capacidad instalada, edad y eficiencia.

Tanques de regularizaciéon. Tipo de tanque (elevado, superficial, subterraneo), matenal
(mamposteria, concreto, acero), capacidad, edad y elevaci6n manométrica.

La elaboracién del proyecto del catastro de instalaciones se asigna al drea de operacién, no tiene
requisitos para iniciarlo y se debe hacer un sistema de informacién computarizado para manejo y
actualizacién de todos los datos.
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4.2 ANALISIS HIDRAULICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA RED DE
DISTRIBUCION

El propésito del andlisis hidrdulico de un sistema de distribucién es estimar gastos (incluyendo su
direccién) y la distribucién de la presién asociada que se desarrolla dentro del sistema. Se dispone
de varios métodos para este andlisis entre los cuales se tienen los siguientes:

a. Relajacién

b. Tuberia equivalente

C. Seccionamiento

d. Digital S =
e. Andlisis en computadora digital -
f.  Analogia eléctrica

Las caracteristicas de cada uno de estos métodos se resumen en la tabla 4.2 -1 siguiente.

Tabla4.2 -1
METODOS DE ANALISIS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
METODO DESCRIPCION

De relajacion o : . -
e Es un procedimiento de ensayo - error en el que se aplican correcciones sistematicas a:

— Un conjunto de gastos iniciales asumidos
- Un conjunto inicial de cargas asumidas, hasta que la red esté balanceada
hidraulicamente.

De secciones La malla del sistema de distribucién se corta en una serie de secciones y la capacidad de

las tuberias se compara con la demanda aguas abajo del corte.

De la tuberia equivalente Las tuberias cn una red de distribucién se reemplazaran con una tuberia sencilla de

capacidad equivalente,

Del circulo Las tuberias de un sistema de distribucién tributarias a un hidrante central o grupo de
hidrantes, se cortan con un circulo y se evalua la capacidad de las tuberias para cubrir la
demanda.

De andlisis con computadora Se escriben algoritmos para resolver las ecuaciones basicas para el analisis de una red de

tubos. Los algorilmos se resuelven usando una computadora. También se dispone de
programas comerciales para resolver estos problemas.

Analogia eléctrica El sistema de distribucion es modelado con componentes eléctricamente equivalentes.
Por ejemplo, resistencias no lineales se usan para simular la friccién en tuberias. Si la
corriente entrante y saliente son proporcionales al flujo de agua entonces las pérdidas de
carga seran proporcionales a la caida de voltaje.

La mayor parle de las redes de distribucién se analizan en la actualidad usando programas de
computadora. Al disefiar un programa que resuelva problemas de redes de flujo, se deben
satisfacerse las siguientes ecuaciones simultdneamente a través de la red:

En cada nudo o crucero:

Z Qenlrada = z Qsalida

Para cada circuito complejo:

> H=0
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Paré céda tuberia:
- H= KQ"

En los programas de computadora para redes mas complejos, las ecuaciones anteriores se resuelven

- simultdneamente usando una o varias técnicas de inversién de matrices.

Una de las ventajas del uso de las computadoras es que se pueden desarrollar mds soluciones a
menor tiempo y a un bajo costo.

' A continuacién se ejemplificard el andlisis de una red de distribucién de agua potable tipo, que
forma parte de un estudio en el cual participé. El estudio consisti6 en identificar el funcionamiento
de la red de distribucién de agua potable actual, para ello primeramente se identifico la
infraestructura existente, realizando un catastro de la ciudad en estudio y se estableci6 un
programa de deteccién de tomas domiciliarias identificando la poblacién por colonia y las tomas
clandestinas.

4.21 CATASTRO DELA RED DE DISTRIBUCION
La infraestructura del servicio de agua se compone de 3 fuentes de alimentacién que son dos
baterias de pozos y dos plantas de potabilizadoras. Con una capacidad de alimentaciéon maxima de

155.45 lps por las dos baterifas y hasta 175 lps en un médulo de la planta. La demanda actual de
agua en el mes de médxima demanda fue de 282.48 Ips.

La regularizacion dentro de la mancha urbana registra 12 tanques distribuidos de la siguiente
manera:

8 Tanques en operacién:

Tanque 1 500 m3
Tanque 2 1,000 m3
Tanque 3 1,000 m3
Tanque 4 800 m3
Tanque 5 2,000 m3
Tanque 6 1,000 m3
Tanque 7 1,000 m3
Tanque 8 200 m3

1 Tanque préximo a entrar en operacién:
Tanque 9 500 m3 -

3 Tanques fuera de servicio:

Tanque 10 340 m3
Tanque 11 ‘500 ‘m3
Tanque 12 500 m3

Con una capacidad total de 9,340 m3.
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_ 2 Plantas potabilizadoras

Pta. Pot. 1 1,000 m3
Pta. Pot. I1 5,000 m?3

La red de distribucién da servicio a toda la poblacion, con capacidad suficiente para las condiciones
actuales, entregando agua con carga suficiente en la mayor parte de la ciudad, encontrdandose
zonas con baja carga en horas pico, utilizando viélvulas reductoras de presién para evitar la
sobrecarga en algunas partes de la ciudad, pero encontrandose altas presiones en varias zonas de la
ciudad, las cuales deberdn ser ajustadas. .

La red de distribucién tiene un funcionamiento complejo debido a la interconexién que existe entre
las tuberias de la red con las lineas de alimentacién de pozos a tanques de regularizacién y debido
también a la topografia irregular de la localidad.

Las fuentes mencionadas conforman el abasto de agua potable a la ciudad, siendo las dos baterfas
de pozos las fuentes mds econémicas. Las lincas de conduccién de la ciudad entre las fuentes y los
tanques de regulacién son tuberias con holgura para las condiciones actuales, disponiéndose de
varias alternativas para interconectar las fuentes con las zonas de demanda. La mayorfa de las
lineas de alimentacion son exclusivas para esta finalidad, conduciendo el agua de fuentes a tanques
en la mayor parte del gasto, con excepciones de usuarios localizados junto a las lineas de
alimentacién por condiciones particulares, siendo este caso muy reducido.

A medida de que los pozos reducen su produccién se hace necesaria la entrada en operaci6n de la

planta potabilizadora, la cual tiene conexion a gravedad con todos los tanques principales que estdn
en operacién, con lo que se cubre el déficit de demanda de agua.

422 DATOS GENERALES

'« Poblacién

La poblacién total para la etapa actual en la mancha urbana es de 62,176 habitantes, poblacién que
registra tasas de crecimiento del 4.34 % anual, lo que implica que el 20 afios duplicara su poblacién,
haciendo necesario la ampliacién de la planta potabilizadora y en mediano plazo optar por nuevas
fuentes de abastecimiento.

»  Datos Hidraulicos

Gasto medio.

El gasto medio para el conjunto habitacional, se determiné con la expresion:

Qmed =D x Pob / 86,400 @1
donde:

Qmea  Gasto medio diario, en Lp.s.

D Dotaci6n, en 1/hab/dia.

Pob Poblacién, en habitantes.
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Gasto maximo diario

Qmaxdia = Qmed X CVD 4.2)
donde:

Qmaxdia  Gasto méximo diario, en Lp.s.

Qrmed Gasto medio diario, en Lp.s.

CVD Coeficiente de variacion diaria.

'El gasto méximo diario, se obtiene con la ecuacién 4.2, multiplicando el gasto medlo por el

"7 "Eoeficiente de variacién diaria, utilizando el valor-de 1.20 (es dato de cada estado),‘del'Libro V, 12

Seccién, Tema 1, Datos Bdsicos, del Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantamllado y
‘Saneamiento, de la C.N.A., variando su valor entre 1.20 y 1.50. : S i

- Gasto maximo horario.

Qi hor. = Quse di. X CVH (a.3)

“donde: ©
Qimiax hor. Gasto médximo horario, en L.p.s.
Qmaxdia Gasto mdximo diario, en Lp.s.
CVH Coeficiente de variacién horaria.

Este coeficiente de variacién horaria con valor de 1.5 (dato de cada estado, recomendado en los
“Datos Bdsicos” del Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, de la C.N.A.
ya que su valor varia entre 1.50 y 2.00, calculando este gasto con la ecuacién 4.3.

A continuacién sc muestra una revisién del consumo y dotacién de agua potable siguiendo la
normatividad establecida.

NORMATIVIDAD CNA
DE MANUAL DE DATOS BASICOS DE CNA

Datos de la ciudad en estudio:

Temperatura media anual +.18.13°C
Clima : R o : Semicalido
Verano . Verano Calido 23.66 °C
Invierno Invierno Templado 13.71°C
Tabla4.2.2~1
CONSUMO MEDIO SEGUN TIPO DE POBLACION
CONSUMO POBLACION CONSUMO MEDIO
A/H/4d) (%) a/H/d)
Residencial 300 7.30 21.90
Medio 205 31.30 64.17
Popular 130 61.40 79.82
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_Tabla4.22-2

DATOS BASICOS DE LA LOCALIDAD
Consumo Promedio Total ‘

198.40 1/H/d

Perdidas en red (26.23 %) 70.54 1/H/d
Dolacion media 268.94 1/H/d
Poblacién Urbana actual 62,176 Hab
Densidad de poblacion 4.06 Hab/Viv
Viviendas tolales . : Ea s 15,314 Viv
Consumo total al 96% C e ~11,842.20 m3/dia 137.06 lps
Dotaci6n total al 96 % o 16,052.86 m3/dia 185.80 lps
Consumo medio mensual al 96 % o 360,200.18 m?3/mes

Consumo medio mensual al 100 % 375,208.52 m?/mes

Gastos de disefio:

Gasto medio

0. = 62176 x 270
med 86400
0,.,=19430 I/s

Gasto médximo diario

Qmax dia =194.30X1.2
O a =233.16 I/s

Gasto méximo horario

O hor =233.16 1.5
Qméx };ar = 34974 I/S
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423 ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

El analisis hidrdulico de la red de distribucion se realizé con el programa AH recomendado por las

~..normas de la CNA, aplicando la expresi6én de Darcy para avaluar las pérdidas por efecto de

rugosidad, -determinando los gastos en los diferentes nudos en base a la densidad de poblacion
actual. Para la revisién de las condiciones actuales no se estableci6 limite de carga a fin de
identificar las cargas dinamicas y estadisticas a que estd expuesta la red actual. Para efectos de
revisién y disefio de los diferentes sectores de la red actual se utilizaron los consumos del mes
mdaximo consumo, afectados por una fuga del 26.23% para determinar la dotacién asociada al gasto
méximo diario y se aplicé el coeficiente mdximo horario establecido en la normatividad de CNA
por dar resultados mas conservadores.

Con esla informacién y con la red existente se procedi6 a realizar un funcionamiento en condiciones
actuales analizando la red en dos zonas, la zona norte y la zona sur para un mejor funcionamiento,
dando por resultado el servicio de la poblacién con varias zonas que registran altas cargas
disponibles, por encima de las recomendadas para la red de distribucién (50 mca). Lo anterior pone
en evidencia la necesidad de sectorizar la red de la ciudad en aquellas zonas donde se presentan
las condiciones de carga excedida.

Los resultados del analisis hidraulico de la red de distribucién de agua potable, se presenta en las
tablas 4.2.3-1 y 4.2.3-2

) . Tabla423-1
ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE AGUA POTABLE
RESULTADO DE LOS TRAMOS

TRAMO NODOS LONGITUD e de DIAM. GASTO VELOC., PERDIDAS

Inicial Final {m) Darcy (mm) (L/s) (m/s) {m)

1 PPC 1 142.00 0.0015 159.60 63.47 317 613
2 1 2 70.00 0.0015 159.60 35,07 1.75 1.02
2 2 a 6.00 0.0015 159.60 3414 1.71 0.08
3 3 4 109.00 0.0015 159.60 11.49 0.57 0.21
4 4 5 99.00 0.0015 108.20 0.12 0.01 0.00
5 4 o 359.00 0.0015 159.00 11.25 0.56 0.47
6 o 7 250,00 0.0015 108.20 6.95 0.76 1.27
7 7 8 101.00 0.0015 108.20 4.20 0.46 0.21
8 a 8 115,00 0.0015 108.20 3.80 0.42 0.20
9 b a 551.00 0.0015 108.20 2.40 0.26 0.41
10 8 10 131.00 0.0015 108.20 0.15 0.02 0.00
11 ° 11 50,00 0.0015 108.20 5.62 0.61 019
12 11 12 77.00 0.0015 108.20 0.09 0.01 0.00
13 11 13 18,00 0.0015 108.20 5.47 0.60 033
14 13 14 273.00 0.0015 108.20 4.91 053 0.73
15 14 15 53.00 0.0015 108.20 2.49 0.27 0.04
1o 15 1o 86,00 0.0015 108.20 1.67 0.18 0.03
17 1o 7 26,00 0.0015 108.20 1.08 012 0.00
18 17 20 87.00 0.0015 108,20 0.76 0.08 0.01
10 20 21 87.00 0.0015 108.20 1.09 0.12 0.02
20 14 22 105,00 0.0015 108.20 210 0.23 0.06
2 22 23 167.00 0.0015 108.20 0.88 0.10 0.02
22 17 23 106.00 0.0015 108.20 0.30 0.03 0.00
23 20 23 182.00 0.0015 108.20 0.43 0.05 0.01
24 22 24 83,00 0.0015 108.20 1.10 012 0.02
25 24 25 230,00 0.0015 108.20 052 0.06 0.01
20 24 25 139,00 0.0015 108.20 0.48 0.05 0.01
27 23 25 59.00 0.0015 108.20 017 0.02 0.00
28 25 25! 84.00 0.0015 108.20 0.61 0.07 0.01
29 25 34 155.00 0.0015 108.20 0.86 0.09 0.02
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CAPITULO 4
TRAMO NODOS LONGITUD £ de DIAM. GASTO VELOC. PERDIDAS

Inicial Final (m) Darcy (mm) (L/s) (m/s) (m)

30 16 18 339.00 0.0015 108.20 0.49 0,05 0.01
31 15 18 500.00 0.0015 108.20 0,76 0.08 0.05
32 18 19 476.00 0.0015 108.20 0.45 0.05 0.02
33 21 26 51.00 0.0015 159.60 1.02 0.05 0.00
34 30 27 48.00 0.0015 207.90 0.72 0.02 0.00
35 27 28 325.00 0.0015 108.20 0.69 0.08 0.03
36 26 29 73.00 0.0015 159.60 0.55 0.03 0.00
37 20 30 410.00 0.0015 159.60 0.39 0.02 0.00
38 32 30 77.00 0.0015 207.90 1.47 0,04 0.00
a9 29 31 83.00 0.0015 159,60 0.34 0.02 0.00
<40 29 32 A78.00 0.0015 108.20 0.04 0.00 0.00
41 al 33 62.00 0.0015 159.060 030 0.01 0.00
32 34 33 5.00 0.0015 159.00 0,68 0.03 0.00
43 31 a5 334,00 0.0015 108.20 017 0.02 0.00
Rl a2 35 81.00 0.0015 207.90 2,19 0.06 0.00
45 37 35 144.00 0.0015 207.90 3.54 010 0.01
4o 34 3o 400,00 0.0015 108.20 0.86 0.09 0.05
47 a8 55" 204.00 0.0015 207.90 5.55 0.16 0.03
48 37 a8 111.00 0.0015 207.90 432 0.13 0.01
49 ag 39 200.00 0.0015 159.60 0,98 0.05 0.00
50 39 40 270.00 0.0015 108.20 0.57 0.06 0.02
51 119 120 497.00 0.0015 159.60 8.34 0.42 0.53
52 120 121 283.00 0.0015 159.60 0.60 0.03 0.00
53 123 122 308.00 0.0015 108.20 0.84 0.09 0.05
120 13 67.00 0.0015 108.20 6.09 0.66 0.26

55 13 124 284.00 0.0015 108.20 0.60 0.07 0.02
56 128 126 269.00 0.0015 108.20 0.56 0.00 0.02
57 128 127 54.00 0.0015 159.00 0.44 0.02 0.00
58 129 128 31.00 0.0015 159.60 0.73 0.04 0.00
59 131 129 66.00 0.0015 159.60 1.62 0.08 0.00
60 129 130 345.00 0.0015 108.20 0.73 0.08 0.03
61 133 131 81.00 0.0015 159.60 2,08 0.10 0.01
62 131 132 298.00 0.0015 108.20 0.30 0.03 0.01
63 123 133 77.00 0.0015 108.20 4.51 0.49 0.18
133 134 .00 0.0015 159.60 2,38 0.12 0.00

65 133 135 247.00 0.0015 108.20 0.51 0.06 0.01
66 132 135 72.00 0.0015 159.60 032 0.02 0.00
67 134 136 76.00 0.0015 159.00 1.75 0.09 0.00
08 130 137 198.00 0.0015 108.20 0.42 0.05 0.01
69 130 138 200.00 0.0015 159.60 1.18 0.06 0.01
70 135 138 73.00 0.0015 159.60 037 0.02 0.00
71 138 130 116.00 0.0015 159.60 0.28 0.01 0.00
72 1 150 805.00 0.0015 159.60 28.38 1.42 7.94
73 150 157 16.00 0.0015 159.60 035 0.02 0.00
74 150 158 662.00 0.0015 159.60 26.49 1.32 5.76
75 158 159 890.00 0.0015 159.60 9,23 0.46 1.14
76 159 100 57.00 0.0015 108.20 7.18 0.78 0.30
77 100 1ol 58.00 0.0015 108.20 3.92 0.43 0.10
78 1ol 162 135.00 0.0015 108.20 0.82 0.09 0.01
79 1ol 103 62.00 0.0015 108,20 1.53 0.17 0.02
80 162 163 121.00 0.0015 108.20 0.51 0.06 0.01
81 160 164 102.00 0.0015 108.20 3.13 0.34 0.12
82 161 165 109.00 0.0015 108,20 1.43 0.16 0.03
83 Tod 165 62.00 0.0015 108.20 1.22 0.13 0.01
84 163 166 120.00 0.0015 108.20 0.99 0.11 0.02
85 165 166 57.00 0.0015 108.20 0.86 0.09 0.01
86 163 167 276.00 0.0015 108.20 0.64 0.07 0.02
87 164 168 148.00 0.0015 108.20 1.68 0.18 0.06
88 165 169 156.00 0.0015 108.20 1.40 0.15 0,04
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~TRAMO NODOS LONGITUD ede DIAM. GASTO VELOC. PERDIDAS

] Injcial Final (m) Darcy (mm) (L/s) (m/s)- (m)
89 168 169 60.00 0.0015 108.20 0.08 0.01 0.00
- 90 169 170 50.00 0.0015 108.20 1.10 012 0.01
91 170 171 67.00 0.0015 108.20 0.98 Q.11 0.01
92 166 171 191.00 0.0015 108.20 1.44 0.16 0.06
o3 171 172 46.00 0.0015 108.20 1.00 0.11 0.01
94 172 173 23.00 0.0015 108.20 0,10 0.01 0.00
95 172 174 88.00 0.0015 108,20 0.20 0.02 0.00
96 168 175 163.00 0.0015 108.20 1.28 0.14 0.04
97 175 176 62.00 0.0015 108.20 0.64 0.07 0.00
98 175 177 105.00 0.0015 108.20 0.50 Q.05 0,00
99 177 178 109.00 0.0015 108.20 0.25 0.03 0.00
100 176 179 105.00 0.0015 108.20 0.11 0.01 0.00
100 177 179 60.00 0.0015 108.20 0.05 0.01 0.00
101 179 180 27.00 0.0015 108.20 0.25 0.03 0.00
102 180 181 63.00 0.0015 108.20 0.41 0.04 0.00
103 171 181 193.00 0.0015 108.20 0.8 0.09 0.02
104 172 181 210.00 0.0015 108.20 0.64 0.07 0.01
105 180 182 41.00 0.0015 108.20 0.10 0.01 0.00
106 3 41 44.00 0.0015 159.60 22.63 113 0.29
107 41 42 72.00 0.0015 159,60 15.13 0.76 0.23
108 42 43 550.00 0.0015 108.20 1.78 0.19 0.24
109 41 43 535.00 0.0015 152.60 7.43 0.37 0.46
110 43 34 236.00 0.0015 108.20 1.29 0.14 0.06
111 [ 44 443.00 0.0015 159.60 4.00 0.20 0.13
112 44 45 115.00 0.0015 108.20 0.20 0,02 0.00
113 46 47 141.00 0.0015 108.20 0.23 0.02 0.00
114 48 46 9,00 0.0015 108,20 0.25 0.03 0.00
115 48 49 a3.00 0.0015 108.20 0.08 0,01 0.00
116 48 50 29,00 0.0015 108.20 0.34 0.04 0.00
117 42 50 56,00 0.0015 159,60 13.24 0.66 0.14
118 50 51 463.00 0.0015 108.20 1.44 0.16 0.14
119 43 51 82.00 0.0015 159.60 5.30 0.26 0.04
120 51 52 70.00 0.0015 108.20 227 0,25 0.05
121 52 53 65.00 0.0015 108.20 1.32 0.14 0.02
122 53 54 52.00 0.0015 108,20 0.63 0,07 0.00
123 54 55 37.00 0.0015 108.20 0.00 0.00 0.00
124 50 56 43.00 0.0015 159.60 11.36 0,57 0.08
125 56 57 278.00 0.0015 159.60 3.62 0.18 0.07
126 51 58 44.00 0.0015 159.60 3.59 0.18 0.01
127 57 58 185.00 0.0015 159.60 0.67 0.03 0.00
128 59 [ 23.00 0.0015 108.20 0.10 Q.01 0.00
129 60 o0l 47.00 0.0015 108.20 0.77 0.08 0.00
130 61 62 5.00 0.0015 159.60 1.69 0.08 0.00
131 56 62 48.00 0.0015 159.60 7.67 0.38 0.04
132 62 63 57.00 0.0015 159.60 3.36 0,17 0.01
133 03 50.00 0.00135 159.60 2.90 0.15 0.01
134 64 65 56.00 0.0015 159.60 2.22 0.11 0.01
135 65 66 52.00 0.0015 159.60 1.52 0.08 0.00
136 00 07 50.00 0.0015 159,60 0.82 0.04 0.00
137 o7 68 5.00 0.0015 159.60 2.04 0,10 0.00
138 57 o8 51.00 0.0015 159,60 2.51 0.13 0.01
139 58 659 52.00 0.0015 159.60 3.89 0.19 0.01
140 69 70 71.00 0.0015 108.20 1.89 0,21 0.03
141 52 70 102.00 0.0015 108.20 0.8-4 0.09 0.01
142 70 71 67.00 0.0C15 108.20 1.07 0.12 0.01
143 53 71 116.00 0.0015 108.20 0.58 0.06 0.01
144 71 72 62.00 0.0015 159.60 1.36 0.07 0.00
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TRAMO NODOS LONGITUD ede DIAM. GASTO VELOC. PERDIDAS
) Inicial Final (m) Darcy {mm) (L/s) (m/s) {m)
145 54 72 128.00 0.0015 108,20 0.50 0.05 0,01
146 72 73 38.00 0.0015 159.60 1.53 0.08 0,00
147 73 74 60.00 0.0015 159.60 3.52 0.18 0,01
148 44 74 150.00 0.0015 159.60 4.00 0.20 0.04
149 74 75 81.00 0.0015 108.20 0.13 0.01 0.00
150 73 76 26.00 0.0015 159.60 5.01 0.25 0.01
151 76 77 177.00 0.0015 103,20 0.29 0.03 0,00
152 60 78 98.00 0.0015 108.20 0.64 0.07 0.01
153 61 80 88.00 0.0015 108.20 0.91 010 0.01
154 78 80 50.00 0.0015 108.20 0.06 0.01 0.00
155 62 81 89.00 0.0015 159.60 2.54 013 0.01
156 63 82 88.00 0.0015 108.20 037 0.04 0.00
157 81 82 54.00 0.0015 108.20 0.56 0.06 0.00
158 68 83 86.00 0.0015 159.60 2.52 0.13 0.01
159 83 84 187.00 0.0015 159.60 1.03 0.05 0.00
160 69 84 71.00 0.0015 159.60 1.93 0.10 0.01
161 70 85 66.00 0.0015 108.20 1.38 0.15 0.02
162 83 83 53.00 0.0015 159.60 1.36 0.07 0.00
163 83 84 187.00 0.0015 108.20 0.52 0.06 0.01
164 84 84 54.00 0.0015 159.60 2.52 013 0.01
165 85 86 53.00 0.0015 108.20 0.93 0.10 0,01
166 86 87 52.00 0.0015 108.20 0.50 0.05 0.00
167 87 88 55.00 0.0015 108.20 0.09 0.01 0.00
168 76 89 54.00 0.0015 159.60 4.64 0.23 0.02
169 89 a0 106.00 0.0015 108.20 0.17 0.02 0.00
170 02 a1 20.00 0.0015 108.20 0.00 0.00 0.00
171 78 92 119.00 0.0015 108.20 0.57 0.06 0.01
172 a2 o3 48.00 0.0015 108.20 0.34 0.04 0.00
173 80 o3 126.00 0.0015 108.20 0.60 0.07 0.01
174 L] (X 3.00 0.0015 108.20 0.59 0.06 0.00
175 81 94 125.00 0.0015 159.60 1.84 0.09 0.01
175 82 o5 120.00 0.0015 108.20 0.71 0.08 0.01
177 0.4 a5 53.00 0.0015 159.60 2.02 0.10 0.00
178 95 %6 56.00 0.0015 150.60 2.65 0.13 0.01
179 o4 % 208.00 0.0015 108,20 0.59 0.06 0.01
180 Q0 o7 46.00 0.0015 159.60 2.80 014 0.01
181 o7 ag 6.00 0.0015 159.60 0.61 0.03 0.00
182 05 og 198.00 0.0015 108.20 0.63 0.07 0.01
153 oo 99 193.00 0.0015 108.20 0.61 0.07 0.01
184 og o9 52.00 0.0015 159,60 1,01 0.05 0.00
185 aa 100 47.00 0.0015 159.60 118 0.06 0.00
180 o7 100 191.00 0.0015 108.20 0.63 0.07 0.01
187 100 101 5.00 0.0015 150.60 1.49 0.07 0.00
188 8 101 52.00 0.0015 159.60 0.80 0.04 0.00
180 101 102 192.00 0.0015 150.60 2.08 0.10 0.02
190 84 102 50.00 0.0015 150.60 3.00 015 0.01
191 102 106 230.00 0.0015 159.00 4.68 0.23 0.09
192 89 108 81.00 0.0015 159.60 437 0.22 0.03
193 o4 104 42.00 0.0015 159.60 1.29 0.06 0.00
194 106 105 63.00 0.0015 108.20 0.22 0.02 0.00
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ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Tabla4.2.3-2

AN ALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE AGUA POTABLE

RESULTADO DE LOS NUDOS

- - COTA
NODO DESCRIPCION PIEZO TERRENO PRESION CONSUMO
(m) (m) (m) (L/s)
PPC 7 TANQUE (nivel constante) 578.91 578.91 0.00 242.61
TC 7 TANQUE (nivel constante) 577.35 577.35 0.00 39.28
TiM 7 TANQUE (nivel constante) 608.00 608.00 0.00 60.19
RR 7 TANQUE (nivel constante) 55100 554.00 0.00 132.53
RB 34 CONSUMO (fijo) 606.45 580.00 26.45 4.99
RCU 0 NUDO SIMPLE 553.45 536.00 17.45 0.00
1 34 CONSUMO (fijo) 572.78 570.00 2.78 0.02
2 34 CONSUMO (fijo) 571.70 570.00 1.76 0.93
3 34 CONSUMO (fijo) 571.68 559.56 1212 0.03
4 31 CONSUMO (fijo) 571.47 571.07 0.40 0.12
5 34 CONSUMO (fijo) 571.47 500.20 11.27 0.12
) 34 CONSUMO (fijo) 570.99 558.95 12.04 0.30
7 34 CONSLIMO (fijo) 509.73 556.79 12.94 0.29
8 34 CAONSUMO (fijo) 509.52 557.24 12.28 Q.25
o 34 CONSUMO (fijo) 509.32 551.99 1433 0.64
10 34 CANSUMO (fijo) 569.52 550.01 19.51 015
11 34 CONSUMO (fijo) 569.13 548.00 21.13 0.06
12 34 CONSUMO (fijo) 569.13 541.00 28.07 0.09
13 34 CONSUMO (fijo) 508.79 541.00 27.73 0.56
13 34 CONSUMO (fijo) 568.060 535.05 33.01 0.32
15 5l CONSUNO (fijo) 568.02 535.05 32,97 0.06
1o ool CONSUMO (fijo) 567.99 533.20 34.79 0.10
7 34 CONSUMO (fijo) 567.98 532.88 35.10 0.02
18 34 CONSUMO (fijo) 507.97 510.77. 57.20 0.80
1a 34 CONSUMO (fijo) 567.95 511.88 56.07 0.45
20 34 CONSUMO (fijo) 567.97 524.04 43.33 0.10
21 34 CONSUMO (fijo) 567.%0 519.00 48.9%6 0.06
22 34 CONSUMO (fijo) 568.00 532.88 35.12 012
23 34 CONSUMO (fijo) 567.08 525.01 42.37 0.57
24 34 CONSUMO (f1j0) 567.99 S541.01 2638 0.10
25 o) CONSUMO (fijo) 567.97 538.38 20.50 0.27
2o 34 CONSUMO (f1jo) 567.96 521.41 46.55 0.09
27 ol CONSUMOQ (fij0) 507.95 513.15 54.80 Q.03
28 34 CONSUMO (fijo) 507,93 515.41 52.52 0.69
24 34 CONSUMO (fijo) 567.96 519.05 48.31 Q.16
30 4 CONSUMO (fijo) 567.96 513.99 5397 1.14
31 34 CONSLUMO (fijo) 567.90 526.00 41.95 0.21
32 34 CONSUMOQ (fijo) 567.96 516.31 51.65 0.76
33 34 CONSUMO (fijo) 567.96 531.01 33.95 0.38
34 34 CONSUMOQ (fijo) 567.9 534.01 33.95 0.68
35 34 CONSUMO (fijo) 567.96 520.87 47.09 119
3o 34 CONSUMO (fijo) 567.91 530.52 37.3¢ 0.86
37 34 CONSUMO (fijo) 507.97 535.55 32.42 0.78
38 34 CONSUMO (fijo) 567.98 541.80 26.18 0.25
30 4 CONSUMO (hijo) 567.97 546.72 21.25 0.41
40 > CONSUMO (fijo) 567.96 549.68 18.28 0.57
41 34 CONSUMO (fijo) 571.39 570.25 1.14 0.07
42 34 CONSUMO (fijo) 571.16 573.35 -2.19 012
43 34 CONSUMO (fijo) 570.93 508.35 62.58 2.62
44 34 CONSUMO (fijo) 570.87 559.33 11.54 1,09
45 34 CONSUMO (fijo) 570.87 554.87 16.00 0.20
46 34 CONSUMO (fijo) 571.03 574.04 -3.01 0.02
47 34 CONSUMO (fijo) 571.02 571.82 -0.80 0.23
48 34 CONSUMO (fijo) 571.03 574.04 -3.01 0.17
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. ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

: I . COTA
: NoDO | TIPO DESCRIPCION PIEZO TERRENO PRESION CONSUMO
: (m) (m) (m) (L/s)
= =49 34 CONSUMO (fijo) 571.03 566.98 4.05 0.08
50 34 CONSUMO {fijo) 571.03 575.13 ~3.10 0.09
51 34 CONSUMO (fijo) 570.89 563.07 7.82 0.88
52 31 CONSUMO (fijo) 570.84 562.67 8.17 0.11
53 34 CONSUMO (fijo) 570.82 559.4-1 11.38 0.11
54 34 CONSUMO (fijo) 570.82 555.63 15.19 0.14
55 34 CONSUMO (fijo) 570.82 553.85 16.97 0.00
56 34 CONSUMO (fijo) 570.95 571.71 -0.76 0.07
57 34 CONSUMO (fijo) 570.88 568.97 1.91 0.45
58 34 CONSUMO (fijo) 570.88 562.39 8.49 0.37
59 34 CONSUMO (fijo) 570.90 563.65 725 0.10
60 34 CONSUMO (fijo) 570.90 561.43 6.47 0.22
61 31 CONSUMO (fijo) 570.90 569.09 1.81 0.01
62 34 CONSUMO (fijo) 570.90 559.09 11.81 0.08
63 34 CONSUMO (fijo) 570.89 571.64 -0.75 0.08
64 34 CONSUMO (fijo) 570.88 572.49 -1.61 0.10
65 31 CONSUMO (fijo) 570,88 576.12 -5.24 0.07
66 34 CONSUMO (fijo) 570.87 574.29 -3.42 0.09
67 34 CONSUMO (fijo) 570.87 570.95 -0.08 2.23
68 34 CONSUMO {fijo) 570.87 570.95 -0.08 2.05
o9 34 CONSUMO (fljo) 570.86 560.94 9.92 0.07
70 34 CONSUMO (ﬁio) 570.83 556.85 13.98 0.29
71 34 CONSUMO (fijo) 570.82 556.39 14.43 0.29
72 31 CONSUMO (fijo) 570.82 552.64 18.18 0.32
73 34 CONSUMO (fijo) 570.81 551.40 19.35 0.05
74 34 CONSUMO (fijo) 570.83 567.73 3.10 0.35
75 34 CONSL) MKMO) 570.83 551.78 16.05 0.13
76 34 CONSUMOQ (fijo) 570.80 552.19 18.62 0.07
77 33 CONSUMO (fijo) 570.80 S540.41 24.39 0.29
78 34 CONSUMO (l|jo) 570.89 556,68 14.21 0.13
80 34 CONSUMMO) 570.89 559.22 11.67 0.24
81 34 CONSUMO (fijo) 570.89 559.22 11.67 0.14
82 34 CONSUMO (fl)n) 570.89 561.92 8.97 0.23
83 33 CONSUMO (fijo) 570.86 564.64 622 0.13
84 jc* 4 CONSUMO (fijo) 570.86 562.25 8.61 0.44
85 34 CONSUMO (fijo) 570.81 562.69 8.12 0.10
85 34 CONSUMO (fijo) 570.80 561.00 9.80 0.09
87 31 CONSUMO {fijo) 570.80 557.91 12.89 0.08
88 34 CONSUMOQ (fijo) 570.80 554.75 16.05 0.09
89 34 CONSUMO (fijo} 570.78 555.57 15.21 0.10
90 34 CONSUMO (fijo) 570.78 550.76 20.02 017
91 34 CONSUMO (fijo) 570.88 563.62 7.26 0.00
Q2 34 CONSUMO (ﬁjﬂ) 570.88 562.90 7.98 0.24
93 34 CONSUMO (fijo) 570.88 56-1.57 6.31 0.35
o4 34 CONSUMO (fijo) 570.88 564.57 6.31 1.69
95 34 CONSUMO (fljo) 570.88 572.26 -1.38 0.08
96 34 CONSUMO (fijo) 570.87 5772.37 -6.50 0.44
a7 34 CONSUMO (ﬁJO) 570.86 577.02 -6.16 0.14
98 a4 CONSUML(lijn) 570.86 577.02 -6.16 0.23
Q9 34 CONSUMO (fijo) S570.86 572.28 -1.42 0.43
100 34 CONSUMAQ (fijo) 570.86 567.79 3.07 0.25
100 34 CONSUMOQ (fijo) 570.86 567.79 3.07 0.22
102 34 CONSUMO (fijo) 570.84 569.23 1.61 0.39
100 34 CONSUMO (fijo) 570.76 549.56 21.20 0.51
104 34 CONSUMO (fijo) 570.88 567.94 2.94 1.29




_CAPITULO 4

‘ANALISIS HIDRAULICO DE LA PJ;D DE DISTRIBUCION

I ‘ COTA
NODO TIPO DESCRIPCION PIEZO TERRENO PRESION CONSUMO
(m) (m) (m) (L/s)
105 34 CONSUM%&) 570.83 567.94 2.89 0.10
106 34 CONSUMBO (fijo) 570.83 574.13 -3.30 0.25
107 34 CONSUMO (fijo) 570.84 574.89 -1.05 0.51
108 34 CONSUMO (fijo) 570.83 579.77 -8.94 0.11
109 34 CONSUMO (ﬁiu) 570.86 567.01 3.85 0.07
110 34 CONSUMO (fijo) 570.83 567.05 3.78 018
111 34 CONSUMO (fijo) 570.83 572.04 -1.21 0.09
112 34 CONSUMO (fijo) 570.82 566.62 420 0.23
113 34 CONSUMO (fijo) 570.82 573.70 -2.88 0.33
114 33 CONSUMOQ (fijo) 570.82 561.74 9,08 0.13
115 34 CONSUMO (fijo) 570.82 570.11 0.71 0.13
116 34 CONSUMO (fijo) 570.81 563.58 7.23 0.34
117 34 CONSUMO (fijo) 570,80 557.71 13.09 0.34
118 34 CONSUMO (fijo) 570.80 555,00 15.80 0.33
119 34 CONSUMO (fijo) 570,72 548.53 2219 0.04
120 34 CONSUMO (fijo) 570.19 546,13 24.06 1.65
121 34 CONSUMO (fijo) 570.19 549.58 20.61 0.60
122 34 CONSUMO (fijo) 569,88 548.53 21.35 0.84
123 34 CONSUMO (fijo) 569.93 54432 25.61 0.14
124 34 CONSUMO (fijo) 569.91 546,35 23.56 0.60
125 34 CONSUMO (fijo) 570,72 550.64 20.08 017
126 A CONSUMO (fijo) _ 569,72 550,64 19.08 0.56
127 34 CONSUMO tfijo) 569.74 543.66 26.08 0.44
128 a4 CONSUMO (fijo) 569.74 541.17 28.57 0.60
129 34 CONSUMO (fijo) 569,74 541,17 28.57 016
130 34 CONSUMO (fijo) 569.71 535,99 33.72 0.73
131 34 CONSUMO (fijo) 569,74 543,60 26.14 0.16
132 34 CONSUMO (fijo) 569.74 528,79 40.95 0.62
133 34 CONSUMO (fijo) 569,75 542.20 27.55 0.06
134 34 CONSUMO (fijo) 569,75 542,20 27.55 0.11
135 34 CONSUMO (fijo) 569.74 537.45 32.29 0.55
136 33 CONSUMO (fijo) 569,74 542,37 27.37 0.16
137 31 CONSUMO (fijo) 569.74 550.78 18.96 0.42
138 34 CONSUMO (fijo) 569.74 542.37 27.37 0.53
139 3 CONSUMO (fijo) 569.74 548.74 21.00 0.28
140 34 CONSUMO (fijo) 554,14 548.74 5.40 0.74
141 31 CONSUMO (fijo) 551.10 553.63 0.47 0.09
142 34 CONSUMO (fijo) 551.08 553.63 0.45 0.04
13 34 CONSUMO (fijo) 554.05 553.63 0.42 0.01
144 34 CONSUMO (fijo) 554.02 553.63 0.39 0.02
145 34 CONSUMO (fijo) 554.03 553.63 0.40 0.05
146 34 CONSUMO (fijo) 554.02 553.63 0.39 0.02
147 34 CONSUMO (fijo) 551.08 553,63 0.45 0.04
148 34 CONSUMO (fijo) 554.08 553.63 .45 0.06
149 34 CONSUMO (fijo) 554.03 553.63 0.40 011
150 34 CONSUMO (fijo) 554,01 553.63 0.38 0.64
151 34 CONSUMO (ﬁjc) 554.03 553.63 0.40 0.11
152 A CONSUMO (fijo) 554.03 5583.63 0.40 0.00
153 a4 CONSUMO (fijo) 554.02 553.63 0.39 0.10
154 34 CONSUMO (fijo) 554.00 553.63 0.37 0.30
156 34 CQANSUMO (fijo) 564.84 534.79 30.05 2.24
155 34 CONSUMO (fijo) 554.02 533.63 20.39 0.01
157 34 CONSUMO (fijo) 564.84 535.06 29.78 0.35
158 34 CONSUMO (fijo) 559,08 511.80 47.28 2.05
159 34 CONSUMAOQ (fijo) 557.94 506,00 51.94 2.05
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‘ S , COTA
g "NoDpoO ‘| miro DESCRIPCION PIEZO TERRENO PRESION CONSUMO
(m) (m) (m) (L/s)
160 34 CONSUMO @u) 557.64 501.63 56.01 0.13
161 34 CONSUMO (fijo) 557.53 498.67 58.86 0.13
162 34 CONSUMO (fijo) 557.52 500.00 57.52 0.31
163 34 CONSUMO (fijo) 557.51 497.54 59.97 0.42
164 34 CONSUMO (ﬁi) 557.52 498.23 59.29 0.23
165 34 CONSUMO (fijo) 557.50 496,64 60.86 0.39
166 34 CONSUMO (fijo) 557.49 491.58 62.91 0.41
167 34 CONSUMO (fijo) 557.49 490,00 67.49 0.64
168 34 CONSUMO {fijo) 557.46 497.50 59.96 0.32
169 34 CONSUMO (fijo) 557.46 497.00 60.46 0.38
170 334 CONSUMO (fijo) 557.45 496.35 61.10 012
171 34 CONSUMO (fijo) 557.44 489.70 67.74 0.59
172 34 CONSUMO (fijo) 557.43 488.00 69.43 0.25
173 34 CONSUMO (fijo) 557.43 487.00 7043 0.10
174 34 CONSUMO (fijo) 557.43 490.00 67.43 0.20
175 34 CONSUMO (fijo) 557.42 495.00 62.42 0.14
176 34 CONSUMO (fijo) 557.41 495,00 62.41 0.52
177 3 CONSUMO (fijo) 557.41 487.00 70.41 0.30
178 34 CONSUMO (fijo) 557.41 485.00 72.41 0.25
179 34 CONSUMO (fijo) 557.41 487.00 70.41 0.31
180 34 CONSUMO (fijo) 557.41 487.00 70.41 0.06
181 34 CONSUMO (fijo) 557.42 488.00 69.42 1.07
182 34 CONSUMO (fijo) 557.41 485,00 72.41 0.10
25 34 CONSUMO (fijo) 567.98 531.33 36.65 0.04
55 34 CONSUMO (fijo) 568.01 553.85 14.16 0.01
83 34 CONSUMO {(fijo) 570.86 564.64 622 0.03
84' 34 CONSUMO (fijo) 570.85 562.25 8.60 0.04

Los valores remarcados indican presiones menores a 10 mca y los valores cursivos indican
presiones mayores a 50 mca.

4.3 ANALISIS HIDRAULICO DE LA SITUACION A FUTURO DE LA RED DE
DISTRIBUCION

Aceptando la tasa de crecimiento actual y h,tendehcia de crecimiento se obtiene para el afio 2021
una tasa de crecimiento del 2.65% anual y una poblacién urbana de 124,697 hab, como se muestra
en la tabla 4.3-1.

Tabla4.3-1
PROYECTO DE LA POBLACION Y DOTACION AL ANO 2021
) ([I;C;g) TASA DE CONSUMO PERDIDA DOTACION Qmed Qmu
ANO CRECIMIENTO a/H/d (%) /H/d) (ps) (ps)
2001 62,176 4.34 221.86 26.23 280.05 201.53 362.76
2002 64,874 4.26 221.86 25.74 278.97 209.47 377.04
2003 67,638 4.18 221.86 25.26 277.9 217.55 391.60
2004 70,465 4.09 221.86 24.79 276.86 225.80 406.44
2005 73,347 4.01 221.86 2433 275.84 23417 421.50
2006 765,289 3.92 221.86 23.87 274.82 242.66 436.78
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CAPITULO 4 = JICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

wision | POB TASA DE CONSUMO PERDIDA . | - DOTACION Qmed Qv
ANO (HAB) | cRECIMIENTO (/H/d) C(my /H/d) Qps) {lps)
2007 79,279 3.84 221.86 23.43 273.84 251.27 452.29
2008 82,323 3.75 221.86 22.99 272.87 260.00 467,99
2009 85,411 3.67 221.86 22.56 27191 268.80 483.83
2010 88,545 3.58 221.86 2214 270.98 277.71 499.87
2011 91,715 35 221.86 21.73 270.07 286.68 516.03
2012 94,925 3,42 221.86 2132 269.16 295.72 532.29
2013 98,172 333 221.86 20.93 268.3 304.85 548.74
2014 101,40 3.25 221.86 20.54 267.43 313.98 565.17
2015 104,737 316 221.86 20.15 266.56 32313 581.64
2016 108,047 3.08 221.86 19.78 265.74 332.32 598.18
2017 111,375 2.99 221.86 19.41 264.92 3-141.50 614.70
2018 114,705 2.91 221.86 19.05 264.12 350.65 631.17
2019 118,043 2.82 221.86 18.69 263.33 359.77 647.59
2020 121,372 2.74 221.86 1834 262.55 368.82 663.88
2021 124,697 2.65 221.86 18.00 261.79 377.83 680.09

431 PROYECTO DE SECTORIZACION.

La red de distribucién existente estd compuesta por tuberias con didgmetro minimo de 100 mm (4”),
que dan flexibilidad al sistema para la formacién de circuitos y permiten cambios en los puntos de
alimentacion a la red, sin incrementos significativos en las pérdidas de carga por friccién.

Con el plano topografico de la localidad y con la ubicaciéon de los tanques de regularizacién
existentes se dcfinieron las zonas de presién con rangos de servicio de 10 a 50 m.c.a. y con los
planos de la red de distribucién existente se definieron las zonas de influencia de cada tanque y se
complementaron con aquellas zonas urbanas que no disponen de influencia en alguno de los

tanques existentes y que por medio de vdlvulas reguladoras de presion se interconectan a los
lanques existentes.

Una vez determinada la zona de influencia de cada tanque se identificaron las colonias servidas y
con la informacién de campo del nimero de tomas identificadas por colonia, se determiné la

poblacién de cada zona de influencia y el gasto en base a los consumos determinados en el padrén
de usuarios.

El planecamiento de sectorizacion implica optimizar los recursos disponibles, tratando de
aprovechar al maximo la capacidad instalada, por lo que se incluye dentro de los elementos de
sectorizacién minimizar los bombeos y reincorporar los tanques existentes que actualmente estdn
fuera de operacion y que ayudaran a la funcién de optimizacién.

Con el proposito de disminuir los consumos de energia en los pozos, plantas de bombeo 'y de
rebombeo existentes en el sistema actual de distribucién, se proponen las acciones siguientes:

= Rehabilitacién de los tanques.
= Construcciéon de tanque elevado en planta potabilizadora.

= Colocacién de vdlvulas reguladoras de presion.
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.~ x . Cortes de tuberias para formacién de’ zonas de presién y/o de influencia de tanques de
" regularizacién. : .

= . Colocacién de tuberia de refuerzo.

4.3.2 ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
(SITUACION A FUTURO)

El anilisis hidrdulico de la red de distribucién de cada tanque se elaboré con ayuda del programa
AH recomendado por las normas de la C.N.A. En este caso se analiz6 en forma conjunta la red
primaria con la red secundaria para revisar que en todos los nudos se registren presiones dentro de
los rangos de 10 a 50 m.c.a. Como ejemplo solo se presentan las acciones que se llevardn a cabo en
una de las zonas en que se dividi6 el estudio.

El sistema del Tanque 2, con capacidad de 1000 m3 en dos tanques, con cota de terreno de 594.00 m,
se alimenta actualmente de los equipos de bombeo instalados en el Tanque 1, con infraestructura
existente para recibir agua por gravedad de la Planta Potabilizadora II, y da servicio a la red de
distribucion de las siguientes colonias:

= Francisco Villa

= Loma Alta y Residencial San Jorge
= Infonavit Paraiso

«  Paraiso

= Braulio Maldonado

= Benito Judrez

= Escudero

=  Morelos

De acuerdo con la informacién obtenida en campo y en el organismo operador de la localidad, esta
zona no tiene problemas en el suministro de agua, por lo que se mantiene fijo su sector de
distribucién con algunos ajustes en cuanto cortes de tuberias en los nudos 669 y 895" y la colocacion
de vdlvulas reguladoras de presion en los nudos 894T con presién de 23.43 metros (C.Terr. =
536.57 m, C.Piezo.= 560.00 m y un consumo de 13.84 Ips)., 872T con presioén de 22.87 meltros (C.Terr.
= 54213 m, C.Piezo.= 565.00 m y un gasto de 7.23 Ips). y 852T con presion de 14.90 metros (C.Terr. =
547.85 m, C.Piczo.= 562.75 m y un gasto de 2.27 lps)., asf como el cierre de las vilvulas que se
encuentran en los nudos 851 y 870.

Se propone reforzar la tuberia existente de 3” entre los nudos 842 y 848 con una tuberia paralela de
4” de didmetro y longilud de 249 m, asi como sustituir las tuberias de 4” que se derivan del tanque
hasta el nudo 841 por tuberias de 6” y 8” de didmetro, con longitud de 100 m cada una.

En las tablas 4.3.2-1 y 4.3.2-2 se presentan los datos de proyecto para el andlisis hidraulico de la red
de distribucion.

81



CAPITULO 4

ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION
Tabla43.2-1
ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE AGUA POTABLE
RESULTADO DE LOS TRAMOS
TRAMO NODOS LONGITUD e de DIAM. GASTO VELOC. PERDIDAS
Inicial Final (m) Darcy (mm) (L/s) (m/s) (m)
1 PPC 1 142.00 0.0015 159.60 13.11 0.66 034
2 2 3 76.00 0.0015 159.60 0.14 0.01 0.00
3 3 4 109.00 0.0015 159.60 6.15 031 0.07
4 e 5 99,00 0.0015 108.20 0.23 0.02 0.00
5 4 ] 259.00 0.0015 159.60 5.60 0.28 0.14
6 6 7 253.00 0.0015 108.20 3.25 0.35 0.32
7 7 8 101.00 0.0015 108.20 1.82 0.20 0.05
8 3 [ 115.00 0.0015 108.20 1.00 011 0,02
S 7 o 551.00 0.0015 108.20 0.84 0.09 0.06
10 8 10 131.00 0.0015 108.20 0.31 0.03 0.00
1 o i 56.00 0.0015 108.20 0.55 0.06 0.00
12 11 12 77.00 0.0015 108.20 018 0.02 0.00
13 1 13 100.00 0.0015 108.20 0.24 0.03 0.00
14 38 55' 204.00 0.0015 207.90 14.70 0.43 0.17
15 38 39 200.00 0.0015 159.00 1470 0.72 0.57
16 39 30 270,00 0.0015 108.20 0.89 0.10 0.03
17 30 127 20.00 0.0015 159.60 12.79 0.64 0.05
18 110 120 497.00 0.0015 159,60 046 0.02 0.00
19 120 121 283.00 0.0015 159.60 0.93 0.05 0.01
20 123 122 308.00 0.0015 108.20 131 0.13 010
21 120 123 67.00 0.0015 108.20 3.02 0.33 0.07
22 23 124 251,00 0.0015 108.20 0.94 0.10 0.04
23 128 120 269.00 0.0015 108,20 0.89 010 0.03
24 128 127 54.00 0.0015 159.00 12.00 0.53 012
25 120 128 31.00 0.0015 159,00 11,01 0.58 0.06
26 131 129 56.00 0.0015 159,00 10.25 0.51 0.10
27 120 130 345.00 0.0015 108.20 114 0.12 0.07
28 1 131 $1.00 0.0015 159,00 842 0.42 0.09
29 131 132 368.00 0.0015 108.20 1.50 0.17 0.10
30 123 133 77.00 0.0015 108.20 5.49 0.00 0.25
31 kS 134 .00 0.0015 159,00 201 013 0.00
32 134 135 247.00 0.0015 108.20 0.50 0.06 0.01
23 132 135 72.00 0,0015 159.60 0.58 0.03 0.00
34 133 130 76.00 0.0015 159,60 EXTI 0.11 0.01
as 170 137 198,00 0.0015 108.20 0.65 0.07 0.01
30 150 138 200.00 0.0015 159.00 1.20 0.00 0.01
a7 135 138 73.00 0.0015 150,60 0.22 0.01 0.00
38 138 130 110.00 0.0015 159.00 0.39 0.02 0.00
39 1 150 505.00 0.0015 159,00 3.50 017 018
10 150 157 16,00 0.0015 159.50 0.35 0.02 0.00
31 1551 150 1152.00 0.0015 159.60 0.02 048 1.59
az = To0 57.00 0.0015 108.20 7.52 0.82 0.33
3 100 1ol 58.00 0.0015 108.20 310 0.45 0.11
ey To! 162 135.00 0.0015 108.20 0.86 0.09 0.02
a5 lol Tod 52.00 0.0015 108.20 1.60 017 0.02
40 To2 103 121.00 0.0015 108.20 0.53 0.06 0.01
a7 100 1ot 102.00 0.0015 108.20 3.20 036 013
a8 Tol 105 109.00 0.0015 108,20 1.51 016 0.04
49 1o 105 62.00 0.0015 108.20 1.27 0.14 0.01
50 T Ioo 120.00 0.0015 108.20 1.05 0.11 0.02
502 105 Ton 57.00 0.0015 108.20 0.89 0.10 0.01
51 o3 lo” 270.00 0.0015 108,20 0.65 0.07 0.02
52 1ot 165 148.00 0.0015 108.20 1.78 019 0.06
53 ) 100 150.00 0.0015 108.20 1.50 0.16 0.05
54 108 o0 50.00 0.0015 108.20 0.12 0.01 0.00
55 100 170 50.00 0.0015 108.20 1.1 0.12 0.01
56 170 171 67.00 0.0015 108.20 0.99 0.11 0.01
57 leo 171 191,00 0.0015 108.20 1.51 016 0.06
58 171 172 46.00 0.0015 108.20 1.03 0.11 0.01
59 172 173 23.00 0.0015 108.20 0.00 0.00 0.00
00 172 174 88.00 0.0015 108.20 0.21 0.02 0.00
ol 108 175 163.00 0.0015 108.20 131 0.14 0.04
o2 175 170 52.00 0.0015 108.20 0.65 0.07 0.00
o3 175 177 105.00 0.0015 108.20 0.51 0.06 0.00
od 177 178 109.00 0.0015 108.20 0.26 0.03 0.00
05 170 170 105.00 0.0015 108.20 012 0.01 0.00
o6 177 179 60.00 0.0015 108,20 0.00 0.00 0.00
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TRAMO NODOS LONGITUD e de DIAM. GASTO VELOC. PERDIDAS

Inicial Final (m) Darcy (mm) (L/s) (m/s) (m)

67 179 180 27.00 0.0015 108.20 0.27 0.03 0.00
68 180 181 61.00 0.0015 108.20 0.44 0.05 0.00
69 171 181 193.00 0.0015 108.20 0.86 0.09 0.02
70 172 181 210,00 0.0015 108.20 0.66 0.07 0.02
71 180 182 41.00 0.0015 108.20 010 0.01 0.00
72 TELEV 42 65.00 0.0015 159.60 20.41 1.47 0.68
73 3 41 44.00 0.0015 159.60 6.62 033 0.03
75 41 42 72.00 0.0015 159.60 11.58 0.58 0.14
76 42 43 550,00 0.0015 108.20 2.23 0.24 035
77 41 43 535.00 0.0015 159.60 4.87 0.24 0.22
78 43 a4 236,00 0.0015 108.20 118 0.13 0.05
79 © 4 443.00 0.0015 159.60 1.80 0.09 0.03
80 1 45 115.00 0.0015 108.20 0.20 0.03 0.00
81 45 47 141,00 0.0015 108.20 0.32 0.03 0.00
82 48 46 9.00 0.0015 108.20 0.31 0.03 0.00
83 48 49 33,00 0.0015 108.20 0.08 0.01 0.00
84 48 50 29,00 0.0015 108.20 0.50 0.05 0.00
85 42 50 50.00 0.0015 159.60 15.44 0.77 0.18
85 50 51 403,00 0.0015 108.20 1.73 010 019
87 43 51 82.00 0.0015 159.00 344 0.17 0.02
88 51 52 70.00 0.0015 108.20 1.69 0.18 0.03
89 52 53 ©65.00 0.0015 108.20 0.81 0.09 0.01
%0 53 54 52.00 0.0015 108.20 0.35 0.04 0.00
91 54 55 37.00 0.0m5 108.20 0.07 0.01 0.00
92 50 S0 43,00 0.0015 159.00 13.10 0.65 0.10
o3 S0 57 278.00 0.0015 159.00 418 0.21 0.09
oy 51 58 44,00 0.0015 159.60 2.25 0.11 0.00
a5 7 58 185.00 0.0015 159.60 119 0.00 0.01
96 59 50 23,00 0.0015 108.20 0.10 0.01 0.00
o7 o0 ol 47,00 0.0015 108.20 0.92 0.10 0.01
og ol 02 5.00 0.0015 159.60 2.04 0.10 0.00
20 S0 62 48,00 0.0015 159.60 8.81 044 0.06
100 o2 o3 57.00 0.0015 159,00 3.76 0.19 0.01
100" o3 64 50.00 0.0015 159.60 3.13 0.16 0.01
101 o4 5 56.00 0.0015 159.60 234 0.12 0.01
102 65 00 52,00 0.0015 159,00 1.52 0.08 0.00
1 o0 7 50.00 0.0015 159.60 0.75 0.04 0.00
104 o7 o8 5.00 0.0015 150.60 3.97 0.20 0.00
106 57 08 51.00 0.0015 159.60 235 0.12 0.01
50 58 600 52.00 0.0015 159.00 2.02 0.15 0.01
100 [ 70 71.00 0.0015 108.20 1.54 0.17 0.02
107 52 70 102.00 0.0015 108.20 0.73 0.08 0.01
108 7 71 ©7.00 0.0015 108.20 0.00 0.00 0.00
100 53 71 116.00 0.0015 108.20 0.30 0.03 0.00
110 71 72 52,00 0.0015 159.60 Olo 0.01 0.00
111 54 72 128.00 0.0015 108.20 0.10 0.02 0.00
112 72 73 38.00 0.0015 159.00 047 0.02 0.00
113 73 74 60,00 0.0015 159.60 0.50 0.02 0.00
114 a4 74 150,00 0.0015 159,00 1.1o 0.00 0.00
115 74 75 81.00 0.0015 108.20 0.19 0.02 0.00
llo 73 70 26.00 0.0015 159.00 3.17 0.1o 0.00
17 "o 77 177.00 0.0015 108.20 0.30 0.04 0.01
118 50 78 98,00 0.0015 108.20 0.70 0.08 0.01
110 ol 80 88,00 0.0015 108.20 1.08 0.12 0.02
120 78 80 50.00 0.0015 108.20 0.12 0.01 0.00
121 02 81 89,00 0.0015 159.60 2.94 0.15 0.01
122 o3 82 88.00 0.0015 108.20 0.49 0.05 0.00
13 81 82 54,00 0.0015 108.20 0.64 0.07 0.00
124 08 83 865,00 0.0015 159.00 2.24 0.11 0.01
125 83 84 187.00 0.0015 159.60 0.74 0.04 0.00
170 o9 84 71.00 0.0015 159.60 1.24 0.06 0.00
127 70 85 06.00 0.0015 108.20 1.93 0.21 0.03
128 83 B 53.00 0.0015 159.60 1.31 0.07 0.00
120 83 84 187.00 0.0015 108.20 0.27 0.03 0.00
130 84 84 54,00 0.0015 159.60 141 0.07 0.00
131 85 8o 53.00 0.0015 108.20 1.30 0.14 0.01
132 80 87 52.00 0.0015 108.20 0.71 0.08 0.00
10 87 88 55.00 0.0015 108.20 0.13 0.01 0.00
134 To 89 54.00 0.0015 159.60 0.48 0.02 0.00
135 B9 50 100.00 0.0015 108.20 0.24 0.03 0.00
136 o2 o1 29,00 0.0015 108.20 0.00 0.00 0.00
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Inicial Final (m) Darcy (mm) (L/s) (m/s) (m)
137 78 92 119.00 0.0015 108.20 0.64 0.07 0.01
138 92 a3 48.00 0.0015 108.20 0.30 0.03 0.00
139 80 o3 126.00 0.0015 108.20 0.67 0.07 0.01
140 €2 9.4 3.00 0.0015 108.20 0.59 0.06 0.00
141 81 94 125.00 0.0015 159.60 2.10 0.10 0.01
142 82 Q5 120.00 0.0015 108.20 0.81 0.09 0.01
143 94 a5 53.00 0.0015 159.00 2.20 0.11 0.01
144 a5 %6 56.00 0.0015 159.60 2.70 0.13 0.01
145 o4 So 2(03.00 0.0015 108.20 0.67 0.07 0.02
136 95 a7 46.00 0.0015 159.60 2.78 0.14 0.01
147 a7 o .00 0.0015 159.60 0.61 0.03 0.00
148 65 o8 198.00 0.0015 108.20 0.70 0.08 0.02
149 o6 o9 193.00 0.0015 108.20 0.6 0.07 0.01
150 98 Q0 52.00 0.0015 159.60 0.00 0.00 0.00
151 99 100 47.00 0.0015 159.60 0,19 0.01 0.00
152 o7 100 191.00 0.0015 108.20 0.63 0.07 0.01
153 100 101 5.00 0.0015 159.00 1.27 0.06 0.00
154 83" 101 52.00 0.0015 159.60 0.20 0.04 0.00
155 101 102 192.00 0.0015 159,60 0.84 0.04 0.00
156 84 102 50.00 0.0015 159.60 1.12 0.06 0.00
157 102 106 233.00 0.0015 159.00 1.42 0.07 0.
158 89 1R 81.00 0.0015 159.00 0.85 0.04 0.00
159 Qa4 104 42.00 0.0015 159,00 0.43 0.02 0.00
100 106 105 63,00 0.0015 108.20 0.28 0.03 0.00
tol Q7 107 49.00 0.0015 108.20 2,93 0.32 0.05
102 105 107 154.00 0.0015 108.20 0.41 0.0-4 0.01
163 108 107 ©3.00 0.0015 108.20 0.88 0.10 0.01
1ot 100 108 154.00 0.0015 108.20 0.23 0.02 0.00
165 100 100 42.00 0.0015 108.20 0.10 0.01 0.00
100 107 110 110.00 0.0015 108.20 1.02 [tA] 0.02
107 110 111 03.00 0.0015 108.20 0.18 0.02 0.00
168 108 111 109.00 0.0015 108.20 0.70 0.08 0.01
109 110 12 135.00 0.0015 108.20 0.58 0.00 0.01
170 111 113 137.00 0.0015 108.20 0.50 0.00 0.01
171 112 13 00.00 0.0015 108.20 0.10 0.01 0.00
172 112 114 81.00 0.0015 108.20 0.19 0.02 0.00
173 113 115 82.00 0.0015 108.20 0.19 0.02 0.00
174 85 [RL:) 209.00 0.0015 108.20 0.48 .05 0.01
175 8o 117 208.00 0.0015 108.20 0.47 0.05 0.01
170 87 118 204.00 0.0015 108.20 0.46 0.05 0.01
177 10 119 31.00 0.0015 159,60 0.60 0.03 0.00
178 119 125 100.00 0.0015 108.20 0.23 0.02 0.00
170 TELEV 55 790.00 0.0015 208.90 29,41 0.42 0.40
180 55 140 1005.00 0.0015 298.90 44.78 .04 1.15
181 140 RRT 40.00 0.0015 298,90 44,78 0.64 0.04
Tabla4.3.2-2
. .
ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE AGUA POTABLE
RESULTADO DE LOS NUDOS
COTA
NODO TIPO DESCRIPCION PIEZO TERRENO PRESION CONSUMO
(m) (m) (m) (L/s)
PPC 7 TANQUE (nivel constante) 578.91 578.91 0.00 1311
TELEV [s] NUDOSIMPLE 592.40 588.91 3.49 0.00
RRT 7 TANQUE (nivel constante) 594.00 554.00 40.00 44.80
1 34 CONSUMO (fijo) 578.57 570.00 8.57 9.61
2 34 CONSUMUO (fijo) 591.55 570.00 21.55 0.14
a 34 CONSUMO (fijo) 591.55 559.50 31.99 0.33
4 34 CONSUMO (fijo) 501.48 571.07 20.41 0.26
5 34 CONSUMO (fijo) 591.48 560.20 31.28 0.23
) 34 CONSUMO (fijo} 591.35 558.95 32.40 0.61
7 34 CONSLMO (fijo) 591.02 556.79 4.3 0.5
8 34 CONSUMUO (fijo) 590,98 557.24 33.74 0.51
q 34 CONSUMO (fijo) 590.96 554.99 35.97 1.30
10 34 CONSUMO (fﬂﬂ 590.98 542,00 48.98 0.31
11 34 CONSUMO (fijo) 590.90 550.01 40.95 0.12
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CAPITULO 4
COTA
NODO TIPO DESCRIPCION PIEZO TERRENO PRESION CONSUMO
(m) (m) (m) (L/s)

12 34 CONSUMCAQ‘E) 590.96 548.00 42.96 0.18
13 34 CONSUMO (fijo) 590.96 S541.06 49.90 0.24
as 34 CONSUMO (fijo) 592.63 541.80 50.83 0.37
39 34 CONSUMO (fijo) 592.06 546,72 45.34 0.65
40 34 CONSUMO (fijo) 592.03 519.68 42.35 0.89
41 34 CONSUMO (fijo) 591.58 570.25 21.33 0.10
42 34 CONSU MCL(Qjo) 591.72 573.35 18.37 Q.16
43 34 CONSUMO (fijo) 591.36 558.35 33.01 248
+ ) CONSUN!O@) 591.32 559.33 31.99 1.56
45 34 CONSUMO (fijo) 591.31 554.87 36.44 0.26
46 34 CONSUMO (fijo) 591.54 574.04 17.50 0.01
47 34 CONSUMLH&E) 591.53 571.82 19.71 0.32
48 34 CONSUMO (fijo) 5Q].54 574.04 17.50 0.11
49 34 CONSUMO (fijo) 591.54 566,98 24.56 0.08
50 34 CONSUMO (fijo) 591.54 575.13 10.41 0.11
51 34 CONSUMO {fijo) 591.35 503,07 28.28 1.23
52 34 CONSUMO (fijo) 591.32 562.67 28,05 0.16
53 Kl CONSU Ni%o) 591.31 559,44 31.87 0.16
54 34 CONSUMO (fijo) 521.31 555.63 35.68 0.12
55 34 CONSUMO (fijo) 591.31 553.85 37.46 0.07
55¢ 34 CONSUMO (fijo) 592.80 553.85 38,95 0.67
S0 2 CONSUMO tfijo) 591.43 571.71 19.72 0.11
57 24 CONSUMO (fijo} 591.35 568.97 2238 0.64
58 a4 CONSUMO (fijo) 591.34 562.36 28,95 0.51
5@ 3 CONSUMO (fijo) 591.37 563,65 27.72 0.10
60 34 CONSUMO (fijo) 591.37 561,43 26.94 0.20
ol 34 CONSUMOQ {fijo) 591.38 569.09 22.20 0.04
62 34 CONSUMO (fijo) 591.38 559.09 32,29 0.07
o3 4 CONSUMO (fijo) 591.36 571.04 19.72 0.13
o4 34 CONSUMO (fijo) 591.35 572.49 18.80 0.12
(5] 34 CONSUNMIQ (fijo) 591.35 570.12 15.23 012
b a4 CONSUMO (fijo) 591.35 574.209 17.00 012
o7 a4 CONSUMO (fijo) 501.34 570.95 20,39 .85
o8 ke CONSUMO (ijo) 591.34 570.95 20.39 4.09
o9 34 CONSLUMO (fijo) 591.33 560,94 30.39 0.114
70 34 CONSUNMO (fijo) 591.31 550.85 34.46 0.34
71 34 CONSUMO (fijo) 591.31 556.39 34,02 0.45
72 34 CONSUMAQ {fijo) 591.31 552.6-4 38.67 0.47
73 34 CONSUNMO ((_111) 591.31 551.46 39.85 3.20
74 34 CONSUMO (fijo) 591.31 507,73 23.58 0.47
75 34 CONSUMO (I’qn) 591.31 551.78 36.53 0.19
70 34 CONSUMO (fijo) 591.32 552.19 39,13 3.09
77 Kal CONSUNO (ﬁjn) 591.31 549,41 41.90 0.40
78 4 CONSUMO {f10) 591.360 550,68 308 0.24
80 34 CONSUMO (fijo) 591.36 559.22 32.14 0.29
81 K CONSLMO (fijo) 591.36 550,22 32.14 0.20
82 a4 CONSUMO (ﬁ]o) 591.36 561,92 20.44 0.32
83 Kl CONSLIMO (fijo) 591.33 Sod.od 20.69 0.18
83 34 CONSUMO (ﬁja) 591.33 56164 26,09 0.14
84 24 CONSUNM (fijo) 591.33 562.25 29.08 0.58
ol 34 CONSUMO (fijo) 591.33 502.25 29.08 0.56
85 34 CONSUMO (fijo) 591.28 562,69 28.59 0.15
8o 34 CONSUMO {fijo) 591.20 561.00 30,20 0.12
7 34 CONSUMUQ (fijo) 591.26 557.91 23,35 0.12
58 34 CANSUMO (fijo) 591.20 554.75 36.51 0.13
B89 H CONSUMO ({ujo) 591.32 555.57 35.75 0.13
20 34 CONSUNO (fijo) 591.31 550.70 40.55 0.24
Ql 34 CONSUNO (f||o) 591.35 563.62 272.73 0.00
M 34 CONSUMO (fijo) 591.35 562,90 28.45 0.34
a 34 CONSUNO( f:,n) 591.35 564.57 26,78 0.38
a3 4 CONSLIMO (fij0) 591.35 564.57 20.78 0.84
B M CONSUMO (fyo) 591.35 572.20 19,00 0.40
Qo 34 CONSUMO (fijo) 591.34 577.37 13.97 0.59
a7 34 CAONSUMOQ (fijo) 591.33 577.02 14.31 0.76
o8 M CONSUMO (fijo) 591.33 577.02 14.31 1.31
99 34 CONSUMO (fijo) 591.33 572.28 19.05 0.83
100 34 CONSUMO (o) 591.33 567.79 23.54 0.93
101 M CONSUMO (fijo) 591.33 567.79 23.54 132
102 34 CONSUMO (fijo) 591.33 569.23 2210 0.54
103 a4 CONSUMO (fijo) 591.32 549,56 41.76 0.03
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CAPITULO 4
COTA
NODO TIPO DESCRIPCION PIEZO TERRENO CONSUMO
. (m) (m) (L/s)
104 34 CONSUMO ﬂu) 591.35 567.94 0.44
105 34 CONSUMO (fijo) 591.27 567.94 014
106 34 CONSUMO (fijo) 591.27 57413 0.05
107 34 CONSUMO (fijo) 574.89 0.61
108 34 CONSUMOLﬁjo) 579.77 0.35
109 34 CONSUMO (fijo) 567.01 0.10
110 a4 CONSUMO (fijo) 567.05 0.26
111 33 CONSUMO (fijo) 572.04 0.38
112 34 CONSUMO (fijo) 566.62 0.29
113 34 CONSUMO (fijo) 573.70 0.47
114 34 CONSUMO (fijo) 561.74 0.19
115 34 CONSUMO (fijo) 570.11 0.19
116 34 CONSUMO (fljn) 563.58 0.48
117 a4 CONSUMO (fijo) 557.71 0.47
118 34 CONSUMO (fijo) 555.00 0.46
119 a4 CONSUMAO (fijo) 548.53 0.83
120 34 CONSUMO (fijo) 546.13 1.63
121 34 CONSUMO (fijo) 549,58 0,93
122 34 CONSUMO (iijo) 548.53 131
123 33 CONSUMO (fijo) 534432 0.22
124 34 CONSUMO (ﬁjn) 54635 0.94
125 34 CONSUMO (fijo) 550.04 0.23
120 34 CONSUMO (fijo) 550.64 0.89
127 1 CONSUMO (fijo) 5.43.06 0.19
128 34 CONSUMO (fijo) 541.17 0,10
129 34 CONSLIMO (fijo) 541.17 0.22
130 34 CONSUl\AO(ﬁjo) 535.99 1.14
131 34 CONSUMO (fijo) 543.00 0.27
132 34 CONSUMOQ (fijo) 528.79 0.98
133 34 CONSUMO (fijo) 542.20 0.32
134 34 CONSLMOQ (fijo) 542.20 0.06
135 a4 CONSUP\.‘O([:,O) 537.45 1.30
130 34 CONSUNO (ﬁ)o) 542.37 0.26
137 34 CONSUMO (fijo) 550.78 0.65
138 34 CONSUMOQ (hjo) 542,37 0.59
139 34 CONSUMOQ (fijo) 548.74 0.39
140 34 CONSLIMO (fijo) 553.63 0.02
156 a4 L‘ONSU.\‘IO(hjn) 534.70 3.85
157 34 CONSUMO (fijo) 535.00 0.35
1581 7 TANQUE (nivel constante) 511.80 Q.62
159 34 CONSUMO (I'Un) 500,00 2.10
100 33 CONSUNMO (fijo) 501.63 013
1ol 34 CONSUMO (ll]n) 498.67 0.14
162 a4 CONSLUIMO (fijo) 500,00 0.32
163 34 CONSUMO (ﬁjn) 497.54 0.43
104 34 CONSUMO (fij0) 498.23 0.24
165 34 CONSUNMO (ﬁjo) 490.64 0.39
Too a4 CONSUMOQ (fijo) 494,58 0.42
167 24 CONSUMOQ (fijo) 490,00 0.65
168 34 CONSUMO (fijo) 497.50 0.35
169 34 CONSUMO (ﬁ]o) 497.00 0.51
170 ) CONSUMO (fijo) 49.35 012
171 34 CONSUMO (fyo) 489.70 0.61
172 34 CONSLIMO (fijo) 488.00 015
173 34 CONSUMO (fijo) 487.00 0.00
174 34 CONSUMO (fijo) 49%).00 0.1
175 24 CONSUMQ (ﬁjo) 495.00 0.15
170 33 CONSUMO (lqn) 495,00 0.53
177 34 CONSUMOQ (fijo) 487.00 42.64 0.25
178 34 CONSUMO {fijo) 485,00 404 0.26
179 34 CONSUMO (fijo) 487.00 42.61 0.39%
180 33 CONSUMO (ﬁjo] 487.00 42.64 0.06
181 34 CONSUMO (fijo) 488.00 41.64 1.09
182 Al CONSUMO (fijo) 485.00 44.64 0.10
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4.4 OBRAS DE REFUERZO Y MEJORAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION.

La rehabilitacién interna de las tuberias de una red de distribucién, se puede efectuar con
revestimiento con mortero cemento. Para su aplicacién en primera instancia, hay que considerar el
tiempo de reparacién, al grado de hacer lineas de abastecimiento provisionales para las viviendas.
El largo de los tramos de rehabilitacion depende del calibre de los codos, como regla pueden
tomarse tramos de 80 a 120 metros y en el caso de didmelros mayores y condiciones favorables,
tramos de hasta 350 metros de largo. Antes de aplicar el mortero hay que limpiar muy bien las
tuberias con aparatos especiales, a continuacién se introducen los aparatos para el revestimiento del
mortero dentro de las tuberfas. Para didmetros de 80 a 300 mm ha resultado ser itil el lamado
procedimiento de expulsién. En el caso de didmetros mayores se arroja el mortero de cemento con
una cabeza giratoria contra la pared interior de la tuberia y se aplasta con unos elementos cénicos.

El proceso de renovacién o de saneamiento, mediante el revestimiento con mortero cemento, se
efectia cuando el agua que penetra hasta la pared del tubo disuelve el 6xido de calcio contenido en
el cemento y forma una zona protectora alcalina contra la corrosién. La capacidad hidraulica de
conducci6n sc reduce en tuberias de diamelros pequefios entre un 10 y un 20% y en tubcrfas de
didmetros mayores se mantiene a pesar de la reduccién de la seccion transversal.

Esta técnica de saneamiento o de renovacién es ttil para combatir la corrosién e incrustaciones en la
tuberia, pero el Liempo de sanecamiento mediante esta técnica es corto.

Otro método es el recubrimiento con pldsticos; se utilizan resinas epoéxicas (plasticos de dos
componentes) para tuberias de 80 a 300 mm de didmetro. Su aplicacion es andloga al procedimiento
de expulsién con mortero cemento. La uni6n entre la capa de pldstico y la tuberia, la presencia de
burbujas y fisuras que provocan una oxidacién y un desprendimiento de la capa, se supera debido
a que en la actualidad se trabaja con plasticos de elevada elasticidad, con capas de 3 a 5 mm de
espesor, csta lécnica es recomendable para luberias con incrustaciones y para el sellado de
conexiones tubulares vicjas.

Para aplicar el recubrimiento se utilizan tubos de plastico de polietileno duro y polipropileno, que
mediante cordones se introducen a la tuberia. Otro método utilizado en esta técnica, consiste en
introducir a la tuberia una manguera flexible de fieltro, impregnada con resinas de poliéster o
resinas epoOxicas; la manguera se cubre con una pelicula adicional de poliuretano con un espesor de
3 a 20 mm. Antes de introducir la manguera, se impregna con poliéster, se hace una campana en el
extremo interior y se mete mediante un tubo de inversién, el material se aplica con la presion del
agua dentro y sc comprime contra la pared de la tuberia. Para el endurecimiento de la tuberia se
introduce agua con temperatura de 70 a 80 °C, una vez que fragua la resina, se desinfla la manguera
y se saca.

Conexiones de la red
Para hacer las conexiones de las tuberfas en los cruceros y cambios de direccién y con las vilvulas
de seccionamiento, se utilizardn piezas especiales, pudiendo ser de fierro fundido con brida de

PV.C.

Todas las tees, codos y tapas ciegas llevaran atraque de concrelo, segun normas de proyecto pari{j
obras de aprovisionamiento de agua potable. . ,

Las vdlvulas de seccionamiento se localizardn en las. tuberias prmapales o de cn'cuito, a modo de
poder derivar en un momento dado mayor caudal en un ramal determmado, cuando se. trate de
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‘ surlnr ‘aun’ tudranle contra mcendm por medlo de la; “cierre de las vélvulas
}'correspondlenl.es o' bien’ para. cortar-el. flujo “en .caso de’ reparacn’)n,o de’ amphacn’)n de la red,
_conviene no tener Lramos mayores de 500 metros sin servicio. | :
En las conexiones de las tuberfas secundarias o de relleno con las principales, es conveniente, por
- razones expuestas, disponer de vélvulas de seccionamiento. Estas podrén ser de compuerta.

Para los cruceros que tengan valvulas, se hard la eleccién de la caja adecuada para su operacion, de
acuerdo con las normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua potable.

Las tuberfas de cualquier material, deben quedar alojadas en zanjas para obtener‘'la mdxima
protecciéon. Sin embargo, tuberias de acero o fierro fundido se podrin instalar superficialmente
garantizado su proteccién y seguridad. En el caso de tuberias de P.V.C. su instalacién se hara
siempre en zanja.

Para el proyecto de los cruzamientos con carreteras y vias de ferrocarril, se debera tomar en cuanta
las instrucciones de la circular No. 4193 de fecha de febrero de 1966, de la Secretaria de
Comunicaciones y Trasportes.

Es importante conocer la durabilidad de las tuberfas dependiendo del material usado. Un método
para prevenir fugas por fatiga en tuberfas viejas, es. él llevar un control desde su instalacién y
remplazarla antes de cumplir el fin de su vida econ6mica. Para ello nos podemos basar en la
siguiente tabla 4.4-1.

Tablad44 -1
ESTIMACIONES CONFIABLES DE LA DURABILIDAD DE LAS TUBERIAS.
MATERIAL DE LA TUBERIA TIEMPO DE DURACION
Tubo de hierro colado, recubierto 100 ANOS
Tubo de acero recubierto 25a 50 ANOS
Tubo de concreto reforzado 75 ANOS
Tubo de asbesto - cemento 75a 100 ANOS
Tubo de duelas de madera 25a 50 ANOS

Obras de regularizacion

= Tanques superficiales. Se situard en una elevacién natural que se tenga en la proximidad de la
zona urbana, de manera que la diferencia de nivel de piso del tanque; con respecto a los puntos
mds altos y por bajo por abastecer, sea de 15 a 45 metros respectivamente.

La estructuracion del tanque se efectuara basicamente de acuerdo a las caracteristicas del
terreno. Cuando se tenga que hacer se desplante en terreno que se pueda presentar
asentamientos diferenciales relativamente altos, lo indicado es emplear losa de cimentaci6n.

« Tanques elevados. De preferencia conviene situarlo en una zona opuesta al punto de
alimentacién de la red.

La altura de la torre del lanque podra ser de 10, 15 y 20 metros como maximo, de acuerdo con la
elevacion de terreno en el sitio en que se elija su construccion y las presiones que se requieran en
la red.

88




CAPITULOS PROGRAMA DE CONTROL DE FUGAS

5. PROGRAMA DE CONTROL DE FUGAS

El objetivo principal del Programa de Control de Fugas es reducir el nivel de fugas existentes en el
sistema de distribucién hasta un minimo aceptable y mantenerlo asi a largo plazo, en condiciones
de viabilidad técnica, econ6émica, financiera e institucional.

Se debe tener en cuenta que el programa debe de mejorar la relacion de volumen
consumido/volumen producido; atender la demanda actual no cubierta, sin incremento en la
produccién; garantizar el funcionamiento eficiente y eficaz del sistema de abastecimiento de agua
durante la vida 1til del programa; incrementar los niveles de facturacién y reducir los costos de
suministro.

5.1, COMPONEN'I’ES GENERALES

El programa de control es el instrumento  de planeacién que define acciones, .componentes,
- estrategias y recursos, para redumr fugas a un nivel mjmmo deseado (en algunas mudades
‘. extranjeras se estimaen 8%). - N

Este programa se realiza con base en el resultado del dlagn()stlco de la 51I:uac16n aclual y conhene f
los siguientes puntos: . . : T

= Acciones a corto y largo plazo, para deﬁmr las acciones que son a corto plazo y las que se
programan a largo plazo. . !

= Definicién de los objetivos y metas especificadas, con los que se determfna él vélc‘ance del
programa. , ~

= Eleccién de la estrategia y la jerarquizacién de los proyectos bdsicos, con el fin de definir
prioridades, ya sea por se orden técnico 16gico o por su mayor beneficio/ costo.

El Programa deberd ser evaluado peri6édicamente, para hacer las correcciones y adaptaciones
convenientes en las actividades, objetivos, estrategias, costos, etc. Esto implica un proceso dindmico
en tiempo y espacio y en la medida en que se desarrolle de acuerdo con los lineamientos
preestablecidos al inicio del programa, se obtendran los resultados esperados.

Paralelamente al Programa de Control de Fugas, se atienden los trabajos de emergencia o de rutina,
incluso rehabilitaciones o ampliaciones; cuando ocurra este iltimo caso, es indispensable volver a
plantear todo el esquema original.

En los incisos siguientes se describen con mds detalle cada uno de los pasos a seguir en la
elaboracion ¢ implantacion del Programa de Control de Fugas.

a. Acciones a corto y largo plazo

Se determina la contribucié6n relativa de cada componente del sistema a la ocurrencia de fugas, asi
como su influencia en los niveles de eficiencia del organismo operador.
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' Para realizar de una forma mds objetiva el andlisis del diagnostico, primero se divide el resultado
del diagnostico en tres partes: 1) Las causas que son originadas por el drea operacional del sistema;
2) Las que corresponden al departamento comercial y 3) las ocasionadas por la dependencia de
apoyo logistico. A continuacién, se enlistan las posibles soluciones para disminuir las causas que
originan fugas. Finalmente, se clasifican estas soluciones a corto y largo plazo.

b. Objetivos y melas

El objetivo del Programa de Control de Fugas es reducir el nivel de fugas existentes en el sistema de
distribucién hasta un minimo aceptable y mantenerlo asi a largo, en condiciones de viabilidad:
técnica, econémica, financiera e institucional. Para facilitar este planteamiento se hace un drbol de
objetivos, de manera similar al de problemas.

El organismo operador debe fjar sus propios objetivos, los cuales tendrdn que guardar
compatibilidad con el arbol desarrollado en el andlisis del diagnéstico.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que este programa debe mejorar la relacién de volumen
consumido/ volumen producido; atender la demanda actual no cubierta, sin incremento en la
produccién; garantizar el funcionamiento eficiente y eficaz del sistema de abastecimiento de agua,
durante la vida util del Programa; incrementar los niveles de facturacién, y reducir los costos de
suministro.

c. Eslralegia y jerarquizacion de proyectos

La estrategia se reficre al establecimiento claro y preciso de la forma segiin la cual se organizara e
instrumentard el programa de control de fugas, mediante un grupo que coordine las acciones
requeridas, estableciendo sus funciones bdsicas; por esto, se debe tener en cuenta las condiciones y
conveniencias propias de la conformacién institucional actual. Considerando el cardcter global y
multidisciplinario del control de fugas, es dificil identificar un drea en el organismo operador, el
cual le tocaria la responsabilidad de coordinar las acciones del programa. Entonces se crea un grupo
integrado por representantes de todas las dreas, con el nivel jerdrquico y calificacién lécnica y
politica, cuya tarea sca coordinar a los grupos de trabajo para la ejecucion del programa de control
de fugas.

Con la jerarquizacion se determinan las prioridades del programa de control de fugas y deben ser
definidas, como en la estrategia, de acuerdo con las condiciones actuales, en particular en lo que se
refiere a la naturaleza y distribucion de las fugas en el sistema de distribucién. Esta jerarquizacién
se plantea de dos mancras: de acuerdo con las relaciones beneficio/costo de cada proyecto o
actividad, o bien, en funcién del orden técnico 16gico con el que se hacen.

Con lo anterior se construye una Matriz de Planificaciéon de Proyectos, en donde se definen
objetivos particulares de cada proyecto basico, con sus indicadores, los resultados que se esperan y
los supuestos que deben existir, para sostener a largo plazo.

d. Programa, costos y soporte financiero

Después de haber definido una estrategia y haber jerarquizado los proyectos bdsicos, se deben
establecer actividades de modo que los resultados se puedan evaluar y darles seguimiento para
lograr un control en la ejecucién. Por otra parte, las actividades de cada proyecto se desglosan y
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distribuyen en el uempo mediante un diagrama de barras, indicando los plazos de inicio y
terminacion.

5.2. PROGRAMA DE OBRAS

Despuésdeha d deﬁmdo los objetivos del control de fugas, se disefia una estrategia, que consiste
en proponer un:grupo de trabajo que se encargaré de coordmar todas las actividades, politicas,
normas y. procedmuentos del programa. : :

5.2.1. ORGANIZACION DEL PERSONAL, EQUIPO, HERRAMIENTA Y MATERIAL

Las obras se deben programar de acuerdo a las caracteristicas de la fuga. Esta programacién
contempla los siguientes puntos: '

= Determinacion previa de las caracteristicas de la fuga

= Definir el personal, equipo, herramienta y material a emplear
= Definir la ruta a seguir

= Ubicacion de la fuga en campo

x  Eliminacion de la fuga

= Llenado de formatos

Como ejemplo se presentan los cuadros realizados por la DGCOH para definir de manera precisa el
nimero de personas y maleriales que se requieren para eliminar fugas en tuberfas de asbesto -
cemento de4” a12” y de14” a 18” de didmetro. (Ver anexo C, cuadros 5.2.1-1 y 5.2.1-2).

5.2.2, ACCIONES A SEGUIR PARA LA EJECUCION DELA OBRA

a) --Traslado a la zona de maniobras

El traslado se realiza inmediatamente despﬁéé ‘ciedh;ib‘ér programado los trabajos.

b) Colocacion de sefialamientos y barreras de proteccion

Los sefialamientos y barreras de proteccién servirdn para delimitar la zona de trabajo, ewtando
algun percance e interrumpir al minimo el transito vehicular y peatonal.

Deberdn colocarse y mantenerse durante el proceso, avisos de reparacién, linternas rojas,
intermitentes o antorchas, asi como los veladores o bandereros necesarios.

Si el trabajo se realiza en vialidades con transito intenso, se requerira de un vehiculo con torreta de
luces intermitentes. Con el fin de evitar accidentes, el material producto de la excavacién, equipo y
todo aquellos que obstruya el transito, debera colocarse donde no cauce molestias y sefalarlo por
medio de barreras, transiconos y avisos. Se deberd de notificar a la Delegacién Politica
correspondiente el retiro del material sobrante.
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c) Clerre de vélvu]as e mstalacwnes e]écu'xcas

El movmuenlo de vélvulas ser& efectuado por personal de la Direccién de obras hidraulicas de
-.cada localidad. Para verificar la ubicaci6n de las cajas, asf como el tipo y mimero de vélvulas que se
deberdn cerrarse, se revisaré el plano de la zona que contenga dicha informacién.

En paralelo, se realizara la instalacién eléctrica para la operaci6n de bombas, trabajos de soldadura
y colocacién de alumbrado cuando se requiera.

d)- Corte y remocién de pavimentos

El corte del pavimento se realizard con martillo neumadtico, pico, barreta y palas. En vialidades
imporlantes es comun encontrar capas de gran espesor en el pavimento o pavimento a base de
concreto armado, en este caso, el corte debe realizarse de tal forma que se dejen libres de 15 a 20 cm
del acero de refuerzo en todo el perimetro de la cepa. Este acero servird para oblener una buena liga
y proporcionar apoyo al armado del nuevo pavimento. Para este caso se empleard martillo
neumdltico y disco.

e) Excavacién

La excavacién se realizard a mano con precaucién, de tal forma que no se dafien las estructuras
contiguas o la misma tuberfa donde se localiza la fuga.

Las dimensiones y forma de la cepa dependerdn del espacio requerido para maniobrar en la zona y
de las caracteristicas del terreno. Tomando en cuanta que deben aumentarse de 30 a 40 cm mads de
ancho y de 15 a 20 cm de profundidad abajo del tubo. Se procurara que los taludes del corte se
aproximen a la vertical, hasta donde las condiciones de seguridad lo permitan.

f)  Achique

El achique, consiste en desalojar el agua, hasta dejar un tirante que permita llevar a cabo los
trabajos de reparacion. Se recomienda utilizar bombas de gasolina o eléctricas, con manguera de
succién y descarga o en su defecto, si el gasto es muy pequeiio se emplearan botes de pldstico.

El agua desalojada se deberd conducir o depositar hasta las coladeras de piso o banqueta mas
cercanas al lugar, para evitar dafio a la carpeta asfaltica o problemas al flujo vehicular y peatonal.

g) Identificacion y comportamiento del elemento daiado

Una vez que se detecta el elemento daiiado, se remplazard al momento, si no se realizard un
pedido al almacén de la Direccién de obras de la localidad. Después de terminar los trabajos de
reparacion, se abrirdn las védlvulas verificando que no exista fuga alguna. Esta prueba no debe de
ser menor a 30 minutos.
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h) Reﬂeho

El relleno y compactaciéon se realizard en dos etapas, comenzando con el “encamado” y
“acostillado”, que consiste en proporcionar el apoyo adecuado y continuo al tubo. Deberd usarse
material seleccionado (con capas sucesivas de 10 cm), compactdndose con equipo neumdtico
(bailarina) y pisones de costilla. En la segunda etapa se efectuard el relleno hasta completar el
enrase de la zanja, en capas de 30 cm y con la humedad necesaria. También se utilizard bailarina y
piso6n de piso.

i)  Acarreo de material sobrante

El malerial sobrante producto de la excavacién y relleno, deberd ser remov1do del lugar, a fin de
que quede completamente hmpxo S

) Reposxcx(m de pavnnento

La repos1c16n del pav1mento eslaré a cargo ‘de la Du‘ecaén de obras en cuestlén.

En la tabla 5.2.2-1 se muesb‘an los reqms:tos para el control de fugas en un swtema de agua potable.

Tabla5.2.2-1

REQUISITOS PARA EL CONTROL DE FUGAS

PRE-REQUISITOS A LA

PERDIDAS FACTIBLES DE

TITULO DE PROYECTO IMPLEMENTACION DEL SER REDUCIDAS RESULTADOS ESPERADOS
PROYECTO
-Fugas
SUBPROGRAMA DE OPERACION -Derrames ~Mejores del suministro de agua

DE SERVICIO:

CATASTRO TECNICO DE LAS
INSTALACIONES

-Ninguno

-~Consumos excesivos de
proceso

-Consumos clandestinos

<Satisfaccién del usuario

~Mejoras del nivel de servicios

CATASTRO DE LA RED DE
DISTRIBUCION

~Planos plani-altimétricos o
planimétricos actualizados

-Fugas
-Consumos excesivos de proceso

-Consumos clandestinos

-Mejoras del suministro de agua
-Mejores del nivel de servicios

-Satisfaccién del usuario

PITOMETRIA

-Catastro de fas tuberias (linca de
conduccion) donde seran instalados los
macremedidores de caudal para fines
de disefio de los mismos, para
medicién del sistema productor.

-Catastro técnico de instalaciones para
fines de diagnéstico y aptimacion
operacional de las unidades de}
sistema de agua potable

-Errores de macromedicién

-Errores de micromedicién de los
grandes consumidores

-Consumos clandestinos

-Control operacional mas efectivo
-Rentabilidad

-Satisfaccién del usuario

MACROMEDICION

a) De Caudal

-Pitometria y catastro de tuberias para
los casos de medicion del sist,

-Errores de estimacién de volimenes

d
-ados

productor

-C dey
-Pitometria y catastro de tuberias para
los casos de medicién del si ~Ci landesti
distribuidor

-Derrames
b) De Presién
«Catastro de red de instalaciones

-Derrames

-Catastro de red de distribucién para {a

-Control operacional més efectivo
-Rentabilidad

~Satisfaccién del usuario |
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TITULO DE PROYECTO |

PRE-REQUISITOS A LA
IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

PERDIDAS FACTIBLES DE
SER REDUCIDAS

RESULTADOS ESPERADOS

medicién en las redes
<) De Nivel

-Catastro técnico de instalaciones

dep

CONTROL DE LA OPERACION DEL
SISTEMA DE AGUA

~Catastro técnico de instalaciones
-Catastro de la red de distribucién
-Pitometria. Para estudios de
comportamiento de redes
determinacién de curvas caracteristicas
de j de bombas y
evaluacién  de comportamiento de
estaciones de bombeo

-Macromedici Para la deter

de los volimenes y caudales en
diversos puntos de la red

-Fugas

<Derrames

-Mejoras de suministro de agua
-Mejoras de) nivel de servicios
-Satisfaccién del nivel de servicios

-Rentabilidad

CONTROL DE FUGAS Y
MANTENIMIENTO DE LA RED DE
DISTRIBUCION Y DE TOMAS
DOMICILIARES

-Control de la operacian del Sistema de
Aguo

-Catastro de Red de distribucién para
fines de deteccién de fugas de redes

-Catastro técnico de instalaciones para
fines de eliminacién de fugas en las
demas unidades operacionales
-Padrén de usuarios

-Pitometria como auxiliar en loa
trabajos de identificacién de areas
criticas y evaluacién de resultados de
deteccidn y reparacién de fugas

-Los trabajos de identificacién de areas
criticas puedan  prescindir de fa
Pitometria en caso de que se tenga
urgencia extrema

-Macromedicién principalmente

del sistema distribuidor, como auxiliar
en los trabajos de identificacién de
&reas criticas ¥y evaluacién  de
resultados de detecaién y reparacién de
fugas. Los trabajos de identificacion de
&reas criticas pueden prescindir de la
macromedicién en caso de que se tenga
urgencia extrema.

Observacidn: La adecuacién de  las
redes  primarias y  secundarias
previamente a los trabajos de deteccién
y reparacién de fugas implantaindose
zonas de presién, seciores  de
suministro (circuitos) y subcircuitos.

-Fugas

-C de

-Mejoras del suministro de agua

Sotisfaccid

del usuario

P

-Consumos extraordinarios

-Mejoras del servicio
-Rentabilidad

-Productividad

MANTENIMIENTO DE UNIDADES | -Control de la operacién del sistema de | -Fugas ~Mejoras de suministro de agua
OPERACIONALES agua
-Derrames -Satisfaccién del usuario
-Catastro técnico de instalaciones
-Mejoras del nivel de servicios
-Rentabilidad
-Productividad
MANTENIMIENTO -Control de la operacion del sistema de | -Derrames -Mejoras del suministro de agua
ELECTROMECANICO agua
-Fugas -Mejoras del nivel de servicios
-Catastro técnico de instalaciones
-Errores de micromedicién -Rentabilidad
-Errores de esti i6n de no { -Productividad
medidos
REVISION DE CRITERIOS DE | -Impk i6 despué: de la} -Fugas -Mejoras del suministro de agua
DISENO Y CONSTRUCCION t i6n de ltados de alg de
los proyectos para permitir  la | -Derrames ~Mejoras del nivel de servicios
avaluacién maés racional de los criterios
de disefio y construccién -C i dep Satisfaccién del usuario
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TITULO DE PROYECTO

PRE-REQUISITOS A LA
IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

PERDIDAS FACTIBLES DE
SER REDUCIDAS

RESULTADOS ESPERADOS

-Errores de macromedicién

-Errores de estimacién de consumos no

cedidos

~Desperdicios

-Rentnbilid;;d .

SUBPROGRAMA DE CONTROL DE
USUARIOS
PADRON DE USUARIOS

-Control de la operacién del sistema de
agua

-Pitometria y macromedicién para fines
de luacién de itad del

-Desperdicios
-Consumos gratuilos

Co landesti

presente proyecto

-Catastro de la Red de Distribucion
como auxiliar en la imp) i6n del
presente proyecto

-Errores de macromedicién

-Errores de estimacién de consumos no
medidos

-Mejoras del suministro de agua
-Mejoras del nivel de servicios
-Rentabilidad

-Satisfaccién del usuario

TARIFAS

-Ninguno

Observacién: Las acciones en este
proyecto se deberin concentrar a nivel
de organismo operador, a la
adecuacién de la estructura tarifaria
vigente,

Las acciones relacionadas con la
revisibn y adecuacién  del sistema
tarifario nacional seran desarrolladas a
nivel central

-Desperdicios

-Mejoras del suministro de agua .- -

DESARROLLO DE LOS RECURSOS
HUMANOS

-Censo de personal

-Definicién de funciones y
responsabilidades de cada una de las
éreas del organismo

Observaciones: Las acciones realizadas
en este proyecto tendran como objetiva
implantar cada uno de los subsistemas
que conforman ¢l Sistema de
Desarrollo de los Recursos Humanos

-Todo tipo de pérdidas

<Mejoras de la eficiencia general del
organismo

<Satisfaccién del usuario

-Mejor imagen del organismo

CONTROL DE SUMINISTRO Y DE LA
CALIDAD DE MATERIALES Y
EQUIPOS

Impl tacién  despué de la
obtencién de resultados de algunos de
los proyectos para permitir  la
evaluacién mas racional de los criterios
actuales de disefio y construccién

-Errores de micromedicién
-Errores de macromedicién

-Desperdicios

-Fugas -Mejoras del suministro de agua
-Derrames -Mejoras del nivel de servicios
-C dep Satisfaccién del usuario
~Consumos extraordinarios -Rentabilidad

CONTABILIDAD Y
ADMINISTRACION FINANCIERA

N
)

-Proyectos de pansi6 y
mejoramiento def organismo

-Mejora de la eficiencia del organismo

Establ:

bases co t para la
Observaciones:  Para  un  mejor pl i6n de un sist tarifario
desarrollo  del  proyecto y la
consecuente obtencién de buenos -Mejor rentabilidad
resultados se requiere de la
implantacién de todos los Posibilidad de autonomia financiera
subpropramas

COMUNICACION Y TRANSPORTE -Ninguno -Fugas -Mejoras en el suministro del agua
-Derrames -Control operacional mas efectivo

~Satisfaccién del usuario
-Rentabilidad

-Mejor imagen del organismo

DETERMINACION DE CONSUMOS

~Control de la operacién del sistema de
agua

~Padrén de usuario

-Pitometria y macromedici6n para fines

~Errores de micromedicién

-Ervores de estimacién de consumos no
medidos

| -Desperdicios

-Mejoras del suministro de agua
-Mejoras del nivel de servicios

<Satisfaccién del usuario
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PRE-REQUISITOS A LA

PERDIDAS FACTIBLES DE

i&

P de los subprog
de Operacién del Servicio y Control de
Usuarios

-Todos los demas tipos de pérdidas
para  las acciones orientadas al
ambiente interno

TITULO DE PROYECTO IMPLEMENTACION DEL RESULTADOS ESPERADOS
SER REDUCIDAS
PROYECTO
de luacién de los ltad: del -Rentabilidad
_presente proyecto
SISTEMA INTEGRADO DE | -Ninguno -Fugas y derrames por tiempo menor | -Toma de decisiones acertadas y
INFORMACIONES de deteccién oportunas en construcci6n, operacién y
mantenimiento
-Pérdidas iales por actualizacié
dinamica de la informacién ~Mayor coordinacion entre los areas de
la empresa
-Desperdicios por aportar elementos
ue fund las pafias de | -Reducci6n de costos
formacién e informacién
-Mayor confiabilidad def servicio
-Mejor imagen Institucional Interna y
externamente
COMUNICACION SOCIAL -Mejorar la i del org -Desperdici para las -Mej del de agua
operador a través de la | orientadas al ambiente externo

-satisfaccién del usuario
-Mejoras del nivel de servicios

-Rentabilidad

INVESTIGACION Y DESARROLLO
TECNOLOGICO

-Ninguno

Observaciones: las acciones
relacionadas con este proyecto seran
desarrolladas a nivel nacional para
que se evite duplicidad de recursos y
esfuerzos

<Todos Jos tipos de pérdidas

-Mejoras del suministro de agua
-Mejoras del nivel de servicios
<Satisfaccion del usuario
-Rentabilidad

-Productividad

5.3. PROGRAMA DE INVERSIONES

Después de haber definido una estrategia y de haber jerarquizado los proyectos basicos, se debe
establecer actividades de modo que los resultados se puedan evaluar y darles seguimiento para
lograr un control en la ejecucién. Por otra parte, las actividades de cada proyecto se desglosan y
distribuyen en el tiempo mediante un diagrama de barras, indicando los plazos de inicio y

terminacion.

Para cada uno de los proyectos bésicos, el grupo coordinador debe estimar los costos de cada
actividad considerada y presentarlos a la direccién del organismo operador para que sean
considerados dentro de la programacién de inversiones anuales, distribuidos por fuente de
recursos (propios y/o externos), en el periodo de ejecucion.

El programa de control de fugas queda terminado con el cdlculo de cantidades y costos de las
actividades individuales, con su calendarizacién y su presupuesto. Asimismo, deben recomendarse
los procesos posibles de financiamiento y dejarlos escritos en el informe final del programa.

Se recomicnda el siguiente procedimiento:

a)

cjecutar las actividades individuales.

b)
individual.

Los rccursos humanos se expresan en meses -

Se determinan las cantidades de bienes y equipos, financiamiento y personal requerido para

hombre, en forma separada, por actividad
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-d)--Los bienes y equipos se anotan en primer lugar y se asignan a cada actividad.
d) “ Después de haber hecho una estimacion preliminar, mencionando los insumos previstos en
forma general, se revisa el concepto del proyecto:
- = - Se especifican los recursos necesarios para los resultados individuales.
«  Se discute, desde el punto de vista de los beneficios y costos, la escala de prioridad para
cada resultado y la contribucién aportada para alcanzar el objetivo del proyecto.
= Se estima posibles insumos adicionales requeridos en base a un anilisis de riesgos.

Finalmente, el programa de control de fugas debe quedar escrito en un documento que serd
conformado con todos los detalles elaborados en cada etapa.

5.4. OPERACION Y MANTENIMIENTO

5.4.1. MANTENIMIENTO DE UNIDADES OPERACIONALES

- Es el conjunto de actividades encaminadas a la prevenc16n de fallas o a la rehabmtacxén de .
unidades operacionales, con el fin de asegurar un funcionamiento ‘adecuado-y mmu:ruzar las-
pérdidas de eficiencia. '

El mantenimiento a plantas potabilizadoras, captaciones, lineas de conduccién y tanques, es un
soporte bdsico para una operacién adecuada del sistema de abastecimiento de agua potable. En el
almacén se debe de contar con:

Tuberias de didmetros compatibles con los de la red
Piezas complementarias (especiales)

Bridas

Dispositivos para limpieza de la red

Vilvulas de diferentes medidas y piezas de las mismas
Materiales de construccion y de herreria

Bombas para desalojar agua del lugar de trabajo
Pintura para recubrimiento

Dispositivos para aplicar recubrimientos

El mantenimiento electromecanico es muy importante y se define como el conjunto de acciones que
permite la formulacion y ejecucién de un programa de mantenimiento preventivo que garanticé el
funcionamiento cficiente de las instalaciones electromecdnicas. Debe establecer la fecha y lugar,

equipo, accién de manlenimiento requerida y generar la informacién necesaria para evaluar la
calidad y confiabilidad de las instalaciones facilitando asi la toma de decisiones en la operacion.

5.4.2, TECNICAS DE REPARACION Y SUSTITUCION DE TUBERIAS PRINCIPALES
Los métodos de reparacién y rehabilitacion en tuberias son:
a. Recubrimiento de tuberias

«  Con morteros, resinas epgéxicas, etc.
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o Con'peljc‘ulas

Recubrimiento con mortero (ver figura 54.2 - 1)

ventajas: desventajas:

»  Excavacién minima (cada 100 m) = No agrega capacidad estructural

= Bajo coslo (25a 40% del reemplazo) = Riesgo de fisuras en las juntas

= Sin limitaciones de didmetro x  Elevacién del Ph momentdneamente

Figura5.4.2 -1
RECUBRIMIENTO CON MORTERO

LIMPIEZA RECUBRIMIENTO

Recubrimiento con mortero ep6xico o resinas epo6xicas
ventajas: desventajas:
x  Excavacion minima (cada 100 m) = No agrega capacidad estructural

= Bajo costo (un poco mayor que el mortero) = Podrfa ver problemas de toxicidad
= Disminuye la rugosidad hidrdulica = Requiere un alto control de calidad

b. Sustitucion de tuberfas - (ver figura 5.4.2 - 2)

La sustitucién se realiza mediante percusi6n. Se cambian tubos del mismo tamafio.

ventajas: : --desventajas:
= Recubrimiento sano. - - .. , = Limitaciones de didmetros
= Menor costo que el reemplazo ~ ~ Limitaciones de materiales

= Minima excavacién
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Figura542-2
SUSTITUCION DE TUBERIA

TUBO NUEVO TUBO EXISTENTE
— e ~ .
] | | — I
C 1 7 j L% 1 ~—{ - —{~
\T1 1] I

c. Insercién de tuberias
La insercién consiste en introducir una tuberia nueva dentro de la existente.

ventajas: ~ T desventajas:

=« Minima excavacién .- = Puede haber reduccién de 1la
= No tiene problema de junteo - " - capacidad hidrdulica '
= Mas econ6émico que el reemplazo = Limitaciones por didmetro

= Periodo de vida 1til grande

5.5. EVALUACION DEL PROGRAMA

La evaluacién del programa de control de fugas se establece en funcién de los resultados de fuga
registrados con la medicién de fugas no visibles, complementando son los reportes de fuga que
registra el propio organismo operador, con el afin de encontrar mecanismos que permitan
optimizar el aprovechamiento del agua producida.

Las acciones por implementar en aspectos de fuga deberan estar encaminadas a la verificaciéon de
los macromedidores, para lo cual deberd implementarse como primera accién la revisién de los
disposilivos ¢ identificar la confiabilidad de la informacién. El deterioro detectado deberd ser
corregido para incrementar la confiabilidad del dispositivo. La intensidad de este proceso deberd
estar asociada al factor de falla detectado, correlacionando siempre contra la medicion realizada y
corrigiendo el factor de pérdida obtenido en este estudio.

Las fugas mds significalivas se presentaron en tomas domiciliarias, con fugas que aunque no son
visibles se permiten encontrar manifestaciones de fuga probable, para lo cual deberd capacitarse a
los lecturistas en la identificacion de estas manifestaciones y con apoyo de las brigadas de
reparacion de fugas proceder a su identificacion y reparacion. Como primera accion deberd
corregirse las fugas identificadas en el estudio que a la fecha no hayan sido reparadas.

Respecto a las fugas en la red de distribucién, su incidencia es muy baja y generalmente son
atendidas de inmediato, por lo que en este aspecto debera reforzarse las acciones de concientizacion
de la poblacién y atencién al publico asi, deberd implementar en este aspecto un mayor
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seguimiento de las fugas reportadas para disponer de un registro dgil de las mismas que permitan
establecer factores de fuga probable.

Algunas de las acciones consideradas dentro de la sectorizacién inciden en la probabilidad de fuga,
asociado a sobrepresi6on en tomas y red de distribucién y falla de abasto en horas pico que
provocan aire dentro de parte de la red lo que se traduce con el tiempo en zona de debilidad y con
ello de fuga. Para lo anterior se proponen acciones de sectorizacién en base al programa anexo, el
cual tiene como base al alender a corto plazo aquellas acciones de menor inversién y mayor
beneficio, como son las acciones de implementar zonas de servicio con menores sobrepresiones,
continuando con las acciones de mayor inversién asociadas a crecimiento o densificacién de la zona
urbana actual.

Otras acciones que deberd emprender el organismo operador seran las referentes a rehabilitar los
tanques de regularizacién, empezando con aquellos que presentan dafio importante y por aquellos
que requicren minima inversién o simplemente programar acciones de mantenimiento correctivo
y/o0 preventivo. La evaluacién de acciones estard definido por una evaluacién previa y la
determinacién de las acciones necesarias, pero debera alenderse a la brevedad para evitar que el
deterioro incipiente aumente y ponga en riesgo a la estructura.

100



CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Enseguida se presentan las conclusiones y recomendaciones que se consideran mas relevantes del
presente trabajo.

6.1. CONCLUSIONES

~ De acuerdo a los datos de INEGI, en el pais se tiene actualmente una cobertura de abastecimiento
de agua de 87% en promedio, sin embargo en realidad el volumen destinado a las poblaciones se
~reduce debido a las fugas que ocurren en todo el sistema de abastecimiento.

Con lo que respecta a los datos nacionales de fugas, son pocas las estadisticas que se tienen de éstos.

Los defectos que cominmente se presentan en las redes de agua potable, son ranuras horizontales y
verticales en tubos, vélvulas, coples, juntas gibault, juntas dresser, asi como dafios a los anillos de
sellado.

En el Valle de México, la explotacién de los acuiferos ha provocado abatimientos piezométricos de
consideracion, los que se traducen en consolidaciones de los mantos superiores de arcilla y ongman
hundimientos, que afectan a las tuberias.

Dadas las condiciones topogréficas y operativas, un mal manipuleo en las védlvulas o en el arranque
o paro del rebombeo, originan una variacion adicional de presiones, provocando en ocasiones
dislocamientos y rupluras en las redes.

Para reducir el indice de fugas, es necesaria una adecuada realizacién de los proyectos ejecutivos,
as{ como también una supervision desde el momento de la adquisici6én, transporte,
almacenamiento, instalacién y rehabilitacién de tuberias y accesorios complementarios de las redes

La decteccién de fugas permite establecer una estructura adecuada dentro de un organismo
operador.

Los métodos de deteccién de fugas no son generales esto es, al existir una posible fuga no se podra
aplicar cualquier método, ya que hay unos que son econémicos, como la simple observacion directa
y otros muy costosos por lo sofisticado de los aparatos y lo especializado de los operadores.

La medicién de los consumos tiene como objeto asegurar que los consumos sean racionales y para
mantener un equilibrio adecuado entre la produccién y la demanda de agua.

La escasez de control y conocimiento de los volimenes suministrados, es reflejo de la poca
imporlancia que se le da al proceso de medicién del agua en un buen nimero de organismos
operadores.

La falta de control del agua ocasiona ademas que se sobre exploten las fuentes de abastecimiento
para satisfacer la demanda real o ficticia de un centro de poblacién. Esta accién propicia el
abastecimiento de los niveles de los mantos acufferos y como consecuencia l6gica, se produce una
disminucién en su gasto, lo cual provoca en fin de su vida productiva.

Se requiere contar con organismos operadores autosuficientes desde el punto de vista técnico y
econémico que presenten continuidad en sus programas de trabajo.
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CCAPITULOG: . o e G CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

‘Se:requiere de una sociedad  convencida de la importancia de su papel en el buen uso y

= preservacién del agua y del pago de los servicios.

Se necesitan de programas agresivos de incremento de las coberturas en el medio rural mediante la
participacién activa de los usuarios en la operacién y mantenimiento de la infraestructura con el
apoyo directo en su construccién e incluso mantenimiento mediante subsidios federales y estatales.

Es necesaria una autoridad federal reconocida por su excelencia técnica encargada de continuar la
administracién de los recursos hidrdulicos del pafs buscando siempre la participacién de los
usuarios en ¢l manecjo del recurso y el equilibrio y preservacién de las cuencas en términos de
cantidad y calidad.

Se requicren mecanismos que aseguren la canalizacion especializada de los recursos econémlcos y
humanos que demanda el sector para su desarrollo.

6.2 RECOMENDACIONES
, Emplcar planos con mformacién de redes y ;ruja rop (acmahzados) para ublcar las fugas por
- Teparar. : .
~ Investigar la causa (s) de la fuga, antes de iniciar la r'épav'yraci;fm'.vz
*Se deben usar los accesorios de proteccién,

Evitar dariar otras instalaciones subterrdneas (como teléfonos, gas, drena)e, elc) Para protegerlas,
sc recomienda emplear ademes de madera, acero y concreto

Elreemplazo de las piczas, se hard con piezas de maxima cahdad o '
Colocar seialamientos en las calles y avenidas. Ya sea para desvxar el tr{ms1to o cerrar algun Caml o
calle. : :

En caso de cerrar vélvulas para trabajar sin presion, es convemente desfogar a tuberia antes de :
iniciar la reparacién.

Si se tiene que reparar la fuga en presencia de agua, es convemente consuierar los mgmenles
aspeclos:

El agua debe ser conducida hacia alguna alcantarilla cercana , ‘
Si es necesario construir un “by pass” para que el agua siga fluyendo en la red y no se
suspenda el suministro del servicio.

Para el relleno y compactacién, deberd usarse material seleccionado (como tepetate, en capas
sucesivas de 10 cm), compactdndose con equipo neumatico (bailarina) y pisones de costilla.

Después de terminar los trabajos de reparacién, se abriran las vdlvulas verificando que no exista
ninguna fuga; esta prueba debe durar alrededor de 30 minutos.
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CAPITULO6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La superﬁme debe quedar blen compactada y. lisa.:
- la Delegaci6n correspondlente.

En caso de llevar pavimentacién, esté la realizard

. Se-deben verificar penédxcament “las “condiciones de cada herramienta y si-es necesario
reemplazarla. : ‘ & e
Es necesario colocar proteccu‘m anhcorrosxva a las tuberfas y accesorios met{xhcos que se alolen en
zonas con alta concentraci6n de sales y presencia del nivel fredtico. :

Es importante saber que el golpe de ariete (efecto de sobrepresion), no se elmuna ‘en su' totahdad ,
solo se puede reducir usando védlvulas reductoras de presién, cdmaras de aire; torres de oscxlacxén y =
atraques en cambios de direccion. SR

Es muy factible que se prevengan fugas utilizando mano de obra cahﬁcada ya que se estara'
garantizando una mejor instalacién del sistema. 8 v ’

Es necesaria la realizacion de estudios mas detallados con respecto al control de fugas, para la
disminucién de las mismas. : s

Se recomienda que las instituciones relacionadas con. el agua’ potable realicen manuales y
recomendaciones para un equipamiento adecuado y para la adquisicién e instalacién correctas.

Es fundamental la aplicacién de tarifas bien disefiadas y un proceso eficaz y eficiente de med1c16n,
tanto en fuentes de abastecimiento como en tomas domiciliarias. oo

Que el gobierno haga conciencia por los medios de difusién, centros de trabajo y centros de estudlo
de la problemdtica que representa el desperdicio del agua. .

Que las sccretarfas relacionadas con la planeacién, construccion, mantenmuento y operam()n,‘
promucvan programas, por lo menos una vez al afio, de deteccién de fugas. L

Que se promuevan congresos y cursos en todas las universidades y orgamsmos gubernamentales
relacionados con la ingenierfa sanitaria. :

Que se implementen cursos de capacitacién al personal que se dedxca a las mstalacwnes
hidraulicas. .

Que el servicio de agua potable lenga una tarifa real para poder tenerfanipiiadones, asi como
mejorar el mantenimiento y operacion, de los sistemas de abastecimiento 'de dgua potable. :

Dado el avance cientifico, técnico y tecnolégico de los paises desarrollados es necesarlo que el
ingeniero se preocupe cn actualizar sus conocimientos. ‘

Que se prevengan las fugas dentro de la medida de las p051b1hdades, utlhzando materiales de
buena calidad, mano de obra calificada y una supervisién eficiente. |
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ANEXO A

3.1. FORMATOS REGISTRO DE REPORTES

3.1-1 Informacién General

= Localidad

Identificacion

ESTADO: " ORGANISMO OPERADOR (T):
MUNICIPIO: ~ . _SIGLAS:

T=tipo: 1) Federal, 2) Regional, 3) Estatal, 4) Intermunicipal, 5) Municipal

Ubicacién Geogréfica
UBICACION : COLINDANCIA
LATITUD LONGITUD ALT. MEDIA NORTE SUR ESTE OESTE
Clima (valores promedio)
E F M A M ] ] A s o N D
MES N E A B A U U G E C o I
E B R R Y N L o P T \Y C

TEMPERATURA  (°C)

PRECIPITACION  (mm)

Vias de comunicacion

AEREA:

TERRESTRE :

FERROCARRILES :

MARITIMA :
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Principales actividades econémicas

Ppbladoh Censal
ACTIVIDAD POBLACION (%) ANO POBLACION TASA %
AGROPECUARIA 1960
COMERCIO Y SERVICIO 1970
INDUSTRIA 1980
OTROS 1990
TOTAL 100 . 2000
=~ Poblacién de la Localidad
Niamero total de habitantes
ANO POBLACION TASADE = * 7 = PﬁOM. DE -
DEL CENSO TOTAL CRECIMIENTO - Hab/vivienda
1980 A e
1990
2000
2010
Nimero lotal de habitantes Consumos
abastecidos con agua potable
No. De Hab. | CON MEDIDOR | SIN MEDIDOR o iﬁ;‘ Sf;%’é%%’gg‘g‘g&‘;?g
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= El Organismo Operador
Nombre y Siglas:

Status Jurfdico

Ambito Geogrifico

ORGANISMO PUBLICO

AMBITO GEOGRAFICO

DESCENTRALIZADO

CENTRALIZADO

MUNICIPAL

MUNICIPALY AREAS

CONURBADAS
OTROS ESTATAL
Servicios Ofrecidos
AGUA POTABLE
ALCANTARILLADO SANITARIO
ALCANTARILLADO PLUVIAL
OTROS
Medios de Comunicacién

TELEFONO

TELEX

RADIO

TELECOPIA

OTROS

Control de Vehiculos Existentes

MANTENIMIENTO MECANICO

COSTOS DE MANTENIMIENTO

COSTOS DE OPERACION

OTROS

Poblacion

Vehiculos Disponibles

" TIPO

Perspectivas de Crecimiento

ANO

USUARIOS (No)
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POBLACION

* No. De Hab. "

POBLACION TOTAL ACTUAL

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

POBLACION FLOTANTE

3.1-2

Catastro de la Red

Fuentes de Abastecimiento Principales de la Red

EXTRACCION
NUMERO DE CAUDALES (I/s) PROMEDIO
TIPO UNIDADES MENSU AL OBSERVACIONES
MIN MED MAX
TOTAL
ANUAL
TIPOS: L =lagos, P =presas, R=rios, PZ=pozos, G =galeria filtrante, M = manantiales, O = otros.

Tanques de Almacenamiento (tanques de regularizacién)

TIPO

NUMERO DE
UNIDADES

MATERIAL

CAPACIDAD
(m3)

EDAD
(afios)

OBSERVACIONES

TOTAL

TIPO DE TANQUE: EL = elevado, SUB = subterraneo, M = mamposteria, C = concreto, A = acero, O = otros,
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TIPO UBICACION

'NUMERO

PERIODO DE
LECTURA

PERIODO DE
CALIBRACION

PERIODO DE
MANTENIMIENTO

TOTAL

UBICACION: FTES = en fuentes, COND = en conduccién, REG = en regularizacién, ENT = en puntos de entrega.

Red de Distribucion

ESTADO
DIAMETRO MATERIALES EDAD ACTUAL TOTAL
FoFo FoGo AC PvC Pb OTRO B R M
MATERIALES: FoFo = fierro fundido, FoGo = fierro Galvanizado, AC =acero, Pb = plomo, PVC = poliducto

ESTADO ACTUAL: B =bueno, M =malo, R=regular.

Viélvulas y Dispositivos de Proteccién en la Red

FUNCION

CANTIDAD

ESTADO ACTUAL (%)

(8/N)

BUENO

REGULAR

MALO

ENTERRADAS | AZOLVADA

(%)

SECCIONAMIENTO

RETENCION

PURGA

ALIVIO

ADMISION Y EXPULSION
DE AIRE

OTRAS

VD



STIPO 7|

VOLUMEN EDAD ESTADO DE
(m3) (aiios) DETERIORO (%)

TIPO: CO = Camara de oscilacion, TU = tanque unidireccional,, O = otros.

Dispositivos Reguladores de Presién

TIPO

CANTIDAD EN FUNCIONAMIENTO

Bl NO

VALVULA REDUCTORA DE PRESION

CAJA ROMPEDORA DE PRESION

OTRO

TOTAL

3.1-3 Padrén de Usuarios

Datos Generales

NOMBRE:

DIRECCION:

CLASE SOCIOECONOMICA:

No. DE CUENTA:

UBICACION DE LA CONEXION:

SECTOR:

RUTA DE LECTURA:

CLASE SOCIOECONOMICA: alta, media, baja, media-alta, media-baja

Tipos de Consumidor

TIPO DE CONEXION

‘CANTIDAD
(%)

DIRECCION DE LAS CONEXIONES

DOMESTICO

PUBLICO

COMERCIAL

INDUSTRIAL

OTRO

‘,;”’



Numero de Tomas Domiciliarias

SECTOR

No. DE TOMAS

- No. DE MEDIDORES

1

Consumos

CONSUMO FACTURADO

MICROMEDIDOR

No. DE SERIE

RANGO DE FUNCIONAMIENTO (%)

CONSUMO FACTURADO: mensual, bimestral, trimestral, semestral, anual, otro.

3.1-1 Estadisticas de Fugas

Operacion de la Red

DISTRIBUCIONES EN LA RED

ZONAS Y HORARIOS DE TANDEOS

SECTOR

PRESION

ZONAS

HORARIOS

Sl

NO




Funcionamiento de la Red

PUNTOS DE ENTREGA

DIRECCIONES DEL FLUJO

PUNTOS MUERTOS

VALVULAS INOPERANTES

ENTERRADAS:

ROTAS:

Programas Existentes

PROGRAMAS

DESCRIPCION

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

EMERGENCIAS

AMPLIACION DE LA RED

Discontinuidades en la Red

LUGAR

DESCRIPCION

Mantenimiento de Unidades Operacionales

UNIDAD

TiPO DE MANTENIMIENTO

PERIODO

w3



*‘Requerimiento deVéilvjl_lé_lé’id Hidrantes

TIPO v LUGAR DESCRIPCION

TIPO: valvula, hidrante

Registros de Falla de Materiales de la Red y Tomas Domiciliarias

MATERIAL EN RED (%) EN TOMAS (%)

TOTAL ool w0 g * 100

MATERIAL: acero, fierrofundido, fierro galvanizado, cobre, PVC, acero, - plomo,: otro.

Vidlvulas Utilizadas

TIPO LOCALIZACION - % DEAPERTURA -

Interrupciones de la Red

Periodo:

CAUSAS No. DE CASOS PORCENTAJE PROMEDIO PROMEDIO DE PERDIDAS

CAUSA: tuberia vieja, mala instalacion, corrosién, calidad de materiales, poca profundidad, alta presién, temperatura,
paso de vehiculos R SRR
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ANEXO B L e
3.2 INSPECCION Y AFORO DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS -

Datos Generales

NOMBRE DEL USUARIO: DOMICILIO: : -
SECTOR: CIUDAD: FECHA: _______  HORA:___ _° 'No.DETOMAS:____
Aforo antes de Excavar (10 litros) - Croquis de Ubicacién
No. DE MEDIDOR TIEMPO EN EL. CRONOMETRO
Excavacion
Profundidad respecto a el nivel de calle: cm.
TIPO DE PAVIMENTO A LO EDO. DEL
LARGO DE LA TOMA MATERIAL DE LA EXCAVACION PAVIMENTO
A B ¢ D E A B c D E F D H | BUENO | MALO

TIPO DE PAVIMENTO: A = concreto, B = asfalto, C = terraceria, D =empedrado, E = otro.
MATERIAL DE LA EXCAVACION: A = arena, B = grava, C = tezontle, D = tierra, E = arcilla, F = roca, G = piedras, H = otro

Estado de la Tuberia

Didmetro: pulg.

TIPO DE TUBERIA ESTADO

F.GALV. F. FUND COBRE ASBESTO pPvC POLIDUCTO BUENO MALO

Lugar de la Fuga

A b

P~
o.
n

-

8 h i i

LUGAR DE LA FUGA: A =silla, B = insercion, C = niple, D = codo, F = tuerca unién med. G = llave de paso, H = llave del
registro, | = conector, j = otro

ns



' Serialar el lugar dela Fuga

1) silleta, 2) llave de mcorporacnon, 3) niple, 4) tuberia, 5) llave de registro, 6) codo, 7) tub. Superficial, 8) codo super(xcml
9) llave de registro, 10) tuerca unién del medidor, 11) conector

Tipo de Fuga

A B C D E F G H

TIPO DE FUGA: A = rajadura, B = perforacién, C = rotura, D = corle, E = rosca floja, F = niple safado, G = tuberia obstruida,
H = otro

Causas de las Fugas

CAUSAS DE LAS FUGAS: 1) tuberia vieja, 2) mala instalacién, 3) paso de vehiculos, 4) poca profundidad, 5) corrosién,
6) calidad del material, 7) calidad de la mano de obra, 8) alta presién, 9) temperatura, 10) movimiento del suelo.

Aforo de Fuga (10 1t)

SIN SELLAR Y EXCAVAR SELLADO MOMENTANEAMENTE

No. DE MEDICION TIEMPO No. DE MEDICION TIEMPO

Reparacion

HORA DE INICIO HORA DE TERMINACION | PRESION DE LA TOMA (kg/cm?) TIPO

TIPO: 1) cambio de la toma, 2) sustitucién de unién, 3) sustitucion de la insercién, 5) sello con hule, 6} otro.

Matleriales Utilizados

LISTA OBSERVACIONES
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ANEXO C

Cuadro5.21-1

ELIMINACION DE FUGAS EN TUBERIAS DE A-CDE4”, 6", 8" Y 12" DE DIAMETRO

UBICACION TIEMPO
PROBLEMA SOLUCION PERSONAL EQUIPO HERRAMIENTA MATERIAL
DELA FUGA Q ESTIMADO
Fisura transversal Cortaren lafisuray | Cuadrilla Base: Material Base:
colocar abrazadera, Equipo Base: .
juntagibauk o cople | Jefe de cuadnlla Herramienta Base: Instalacién eléctrica
Electricista Apoyo Cierre de valvul 30 m de cable electrico
Fontaneria Plano de la red esc: 1:10000 Y erre de valvitas Proteccién de estructuras contiguas
Ayudante de fontanero Seguridad 35 mu.ierales 2vigas de acerotipo |
. . 2 pericos No. 10 " o 4
Peén 6 cascos . " 2 polines de 4"x 4
P 1 gancho de varillade 3/8
Chofer 6 overoles v 10mde soga
6 dq t Instalacion eléctrica 2 ademes de laminas de acero
6 f’::: d: lg;::: ;se hule 2pinzas " Eliminacién de fuga
Transporte By -Romper pavimento abrazaderas de inspeccién de 4, 6,
1 camionetade 3.5 ton 5 ::r:s 87,10” y 12" de diimetro
Sefialamientos para proteccién - e gasolina y aceite
b B} - Excavacion i . tomnil
Fisur. bngnudmd Cortar e[ trama : tablellios mformahf‘cts 2 bd . anf :;T‘Oml\r(: Pdﬂl'ﬂ O} 0S
dﬂﬁldoy svshtuu‘ 2 caballetes .de des\ 10 . 2 ZiPdPiCOS ;0{ l;)n .gl'd ldﬂ loz’ d déma
por otro, uniéndolo 1 estrechaml.enlo asimétrico 2 palas cuadradas c? a;mes de e di ro
por medio dejunta 1 barra portatil 6+ dest 2 palas de punta cuiias de m:e ell':m et a1 de
gibaulto cople i ;on(;s para Pmm.ﬂ;m) oSy 1]0 Eliminacion de fuga anpactues plomo
< banderas PQI'B senales manuaies a lla\'es s(eelson 1ametro
. 2 . ded”
i et T A
PRI 2marros N , » g
Tubo 1 escale l‘;‘snllac'?r? eléctrica 1 juego de llaves estriadas ’;::z f: ::: d::;:j d‘:: daso 3hms.
escalera Re ° urmn::' ento 1 juego de Hlaves mixtas redondas 8
1 martill l:;‘Per P - aroy segueta amento
e !T::hique ) s;)dpl:tes de gasolina con l;:ses de banqueta de4”, 3" y1”
" pasta .
1 bomba de gasolinade 3 sordaduray pas de diémetro
o " 1 mdetrapo 3 . . VAN
1 t;mb: elez::d dj 31° N 1 flexémetro g:\deis é:\ee ::emén de 13", 3" y 1
- = botes da plastio e 7 . 1 lima plana o escofina 1d .
Agujero o Utilizar abrazadera - manguera para succion y desalojo de 1 mantillo de bola sal de amoniaco
magulledura d‘e Fo. Fo. Junta agua Elminacion de 1 berbiqui :‘:::::ﬁ deestario
gibault o cople meacmr; e fuga 1 juego de brocas o e e’ a12'd
1 cortador para tubo de cobre 2cepillos metlicos do” los para bridas de 2'de
:e:::::)o;: ;f: t;‘l‘lbo A ssbosto 1juegode desarmadores h.ll::se:ir:asbato cementoded” a
1 cortador para tubo de asbesto Ili:r:;:::\‘xilla dores para tupo 12’ de didmetro en clases A5, A-7,
¥ A0y A4
comene ;:llse:u: ¢ compactado decobre (ubos)de fierro galvanizado de1¥”,
| pisondecosila 1jucgo de pinzas %"y 1" de dibmetro '
1 P'::: dz f:::oﬂ 2 punzones o Relleno y compactado
1 g Jari Relleno y compactado tepetate
avarina : 2 palas cuadradas
Acarreo de material sobrante
Ruptura de fa Cambiar el tubo 1 camién de voltea de 6 m?
campana :
Cople Fisura transversal Cambiar cople Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base
Fisura longitudinal 3hrs
Cambiar cople
Agujeroo
gullad Cambiar cople

A




2

TIEMPO

UBICACION TER
PROBLEMA OL : i :
DE LA FUGA SOLUCION PERSONAL EQUIPO HERRAMIENTA MATERIAL 'ESTIMADO
Junta Gilbault Unién de tuberias Colocar otro tubo Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base ! a
diferente espesor del mismo espesor y :
unir mediante junta
gibault nueva
Deterioro de la :
pieza Cambiar junta Jhrs
Rotaomal !
instalada, uniendo Cambiar pieza o
tuberia con ajustar
extremidad de Fo.
Fo.
Abrazadera Deterioro de Cambiar abrazadera | Cuedrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base 3hs
abrazadera
Valvulas Fugaenelempaque | Cambiarempaques § CuadrillaBase Equipo Base Herramienta Base Material Base
Valvula rotao Cambiar valvula
desgastada
Estopero roto o Cambiar estopero Ihes
desgastado
Cambiar usillo .
Usillo roto o
desgastado
Empagque Roto o desgastado Cambiar empaque Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base 3hrs i o
Toma domiciliania Ramal roto o fisura Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base 5
Abrazadera rotao
mal instalada Cambiar abrazadera
Conector y/otuerca | Conectary/o b ‘
de unién, rotaomal | cambiartuerca
instalada
Llave de banqueta,
fuga porempaqueo | Cambiar empaque o
rota llave

Fuente: DGCOH
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Cuadro 5.21-2

ELIMINACION DE FUGAS EN TUBERIAS DE A-C DE 14”,16"Y 18” DE DIAMETRO

UBICACION TIEMPO
DELA FUCA PROBLEMA SOLUCION PERSONAL EQUIPO HERRAMIENTA MATERIAL ESTIMADO
Fisura transversal Cortarenlafisuray | Cuadrilla Base: Equipo Base: Herramienta Base: Material Base:
colocar abrazadera,
junta gibault o Personal Complementario: Equipo Complementario: Material Complementario:
cople Abrazaderas de insercién de 14”7,
Operador de gria Equipo para corte de tuberia de 147, 16" y 18" de diametro
Ayudante de operador 16" y 18 de didmetro Cople de asbesto cemento de 147,
Cuadrilla de soldadores Griade5ton 16"y 18” dedidmetro
Operador de retroexcavadora | Soldadura autégena o eléctrica Empaques de plomo de 14", 16"y
Sobreestante Retroexcavadora 18" dediametro
Gomas cuadradas y redondas de
14,16" ¥ 18” de diametro
Juntas gibault de 147,16” y 18" de
diametro con gomas cuadradas o
N oo redondas
Fisura longitudinel S:::::: ;-(::!:i:uir Tot'nillosv?ara bridasde 14,16 y
por otro, uniéndolo 18" de didmetro )
pormedio dejunll Tu'}aosd? asbes{l‘ocemenlode 147,
gibaulto cople 16"y 18" de diémetro enclases A-
5,A7,A-10y A-l4
Collarines de 14”,16” y 18" de
didmetro
Tubo Shrs.
Agujeroo - Utilizar abrazadera
magulladura deFo.Fo. Junta
gibault o cople
Rupturadela Cambiar el tubo
campana
Fisura transversal Cambiar cople Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base -
: : Material Complementario
Fisura longitudinal : :
Cople Cambiar cople Shrs
Agujero o
magulladura
Cambiar cople




Qci

UBICACION TIEMPO
DE LA FUGA PROBLEMA SOLUCION PERSONAL EQUIPO HERRAMIENTA MATERIAL ESTIMADO
Unién de tuberias Colocar otro tubo Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base
diferente espesor del mismo espesor Material Complementario
¥ unir mediante
Deteriorode lapieza | junta gibault nueva
Junta Gilbaul Rota o mal instalads, Shrs
uniendo tuberia con
extremidad de Fo. Cambiar junta
Fo.
Cambiar piezao
ajustar
Abrazedera Deterioro de C‘ ambiar Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Maieri.al Base . . Shis
abrazadera razadera Material Compler io
Fuga en el empagq Cambiar empaq Cuadrilla Base Equipo Base Herramienta Base Material Base
Material Complementario
Vélvularotao Cambiar vilvula
desgastada
Vélvulas Estopero roto o Cambiar estopero Shrs
desgastado
Cambiar usillo
Usillo roto o
Roto o desgastado Cambiar empaque Cuadrilla Base uipo Base Herramienta Base Material Base
Empaque ® i Epe Material Compl Shis-
Fuente: DGCOH
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