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INTRODUCCION

Dada la importancia de reducir al maximo las pérdidas fisicas de agua en los sistemas de
abastecimiento, tanto de redes de distribucién como en acueductos, y detectar con precision
la llamada agua no contabilizada, se han desarrollado técnicas que permiten detectarlas y
establecer un control para disminuirlas.

Frecuentemente, los volimenes de agua (no medida o no facturada) que se pierden
principalmente por fugas son de tal magnitud que justifican considerar y llevar a cabo
programas Yy nuevas técnicas para la localizacién y reparacion de las mismas. De acuerdo a
estudios realizados en Mexico, desde 1990, los volumenes promedio estimados de agua
perdida por fugas son del 30 al 40 % del agua que se suministra en las ciudades. Y resulta
mas que importante destacar que no “existe” suficiente agua para extraer de las fuentes.

Una de las operaciones méas importantes en el mantenimiento de los sistemas de
distribucién es la reparacion de fugas. Por otro lado, la complejidad de las redes de
distribucion ha incrementado la necesidad de revisar fallas en las tuberias.

Las fugas de este liquido suelen ocurrir en las uniones de tuberias, las valvulas, los codos y
roturas de sus tuberias, y pueden deberse al agrietamiento transversal, aplastamiento o
agrietamiento longitudinal de las tuberias, la corrosion, uniones mal hechas en los tubos o
la falla de las valvulas.

Si bien en las redes de agua potable no se puede evitar que existan fugas, es necesario llevar
a cabo acciones permanentes con el fin de disminuir el nimero de fugas y su caudal.

La gestion de presiones en las redes de distribucion de agua potable es reconocida
internacionalmente como una de las actividades clave para reducir pérdidas de agua y la
frecuencia de que fallen las conducciones y conexiones domiciliarias. En la actualidad
existen avances importantes en el desarrollo de métodos précticos para comprender y
predecir como las fugas, la periodicidad de rotura en los sistemas de distribucién y ciertos
aspectos de consumo, estan influenciadas por la presion en la red.

Los sistemas de distribucion de agua potable son disefiados para que aseguren una presion
minima durante su operacion las 24 horas del dia, la cual incluye variaciones de consumo
con periodos de baja demanda durante la noche y parte de la mafiana, asi como picos
también en la mafiana y tarde, lo que lleva a que la presién minima generalmente se alcanza
solo en ciertos puntos criticos de la red que, por su posicion altimétrica, su distancia de las
fuentes de alimentacion, la combinacion de ambas o cuando el consumo es alto, generan
restricciones hidraulicas al funcionamiento del sistema; por lo tanto gran parte del dia y del
sistema de distribucion, éste esta sujeto a presiones excesivas.

Junto con la gestion de presiones, otra de las acciones recomendadas para incrementar la
eficiencia consiste en reducir las fugas en las redes de distribucién. Sin embargo, muchas
de ellas no son visibles, por lo que resulta indispensable contar con equipos y/o métodos
detectores de fugas.



Al respecto se han realizado multiples investigaciones y se ha encontrado que uno de los
equipos detectores con mayor potencialidad es uno de tipo acustico, denominado
correlador, que localiza la fuga a partir de la comparacion de las sefiales de ruido provocado
por la fuga, observado simultdneamente en al menos dos sitios de la red. Existe una gran
cantidad de reportes en los que estos aparatos funcionan adecuadamente para tuberias
metalicas, en cambio en tuberias de materiales no metalicos, requieren un manejo especial
para que puedan operar correctamente.

Con el proposito verificar la efectividad del control de presiones, asi como para ensayar y
determinar las técnicas para detectar fugas en las tuberias no metélicas, se construyeron en
el Laboratorio de Hidromecénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, dos instalaciones
experimentales; una para estudiar la relacion entre la presion interna de la red y el gasto de
fuga, y otra que permite examinar los procedimientos para detectar fugas en tuberias de
PVC, Polietileno de Alta Densidad y Asbesto-Cemento (fibrocemento), que son materiales
ampliamente usados en México en las redes de distribucion de suministro de agua potable.

Se sabe que el mayor problema que se tiene es el registro adecuado de sefiales en tuberias
flexibles, la caracterizacion de los ruidos generados por una fuga en este tipo de tuberias es
complicada. La eficiencia de los métodos acusticos para detectar fugas depende de varios
factores, entre ellos: tipo, tamafio y profundidad de la tuberia; tipo y tamafio de la fuga;
tipo del suelo, sistema de presion, interferencia de ruidos; y sensibilidad y rango de
frecuencia de los equipos detectores.

La posicion de la fuga en tuberias de distribucion de agua enterradas, puede ser
determinada por medio de una estimacion precisa del retardo en el registrado de dos sefiales
acusticas. Mediante el uso de un modelo para la propagacion de ondas en tuberias plasticas,
varios estimadores del tiempo de retardo que utilizan la correlacion cruzada han sido
comparados en lo que respecta a su habilidad de localizar una fuga en tuberias plasticas.
Por otra parte, la efectividad de la técnica de correlacion (en tuberias plasticas) también
depende del tipo de sensores usados y su sensibilidad.

Se ha encontrado que el didmetro y tipo de material de la tuberia tienen un efecto
significante en la atenuacion de la sefial del ruido de la fuga en la tuberia. Por ejemplo, en
tuberias de metal las sefiales del ruido que viajan a través de ellas son mas perceptibles que
las sefiales que viajan en tuberias plasticas. A mayor diametro de la tuberia, mayor es la
atenuacion y por tanto mas dificil de detectar el ruido de las fugas. Estos aspectos también
afectan la frecuencia predominante de la sefial del ruido. En tuberias de diametros grandes
y no muy rigidas predominan las sefiales de baja frecuencia, las cuales son interferidas
facilmente con vibraciones de baja frecuencia de las bombas y del trafico vehicular.

El objetivo fundamental del presente trabajo es resaltar la importancia de ejercer un control
de presiones como una medida para reducir las fugas en redes de distribucion de agua
potable, con énfasis en redes tan deterioradas como algunas encontradas en México. La
relacion entre presiones y fugas lleva a que el control de las presiones sea indispensable,
pues de otra suerte se vuelven ineficaces, o incluso totalmente indtiles, todas las otras
medidas que se tomen para aumentar la eficiencia de las redes de distribucion de agua. Eso
incluye también la aplicacién de cualquiera de las técnicas para detectar y localizar fugas.



Tanto las tecnicas de deteccion de fugas como la regulacion de la presion en las redes de
agua, son temas que han sido tratados por expertos en campo y laboratorio; producto de
esas investigaciones resultaron gran cantidad de articulos. En el primer capitulo de este
documento se exponen las ideas obtenidas tras una revision bibliogréfica de la literatura
técnica disponible sobre éstos temas.

El capitulo dos presenta una instalacion experimental construida para estudiar la relacion
entre la presion y el caudal perdido a través de las fugas, su disefio y metodologia para
operarla, se describen las muestras analizadas y los resultados obtenidos. Incluye también
algunos ejemplos de casos, en nuestro pais, en los que se aplico la gestion de presiones.

Las técnicas y los equipos habitualmente utilizados para la deteccion de fugas
(caracteristicas, variantes de ajuste, limitaciones, etc.) son tratados en el tercer capitulo.
Ademas, se presentan analisis y resultados de las pruebas realizadas en la instalacion para
determinar caracteristicas de las sefiales que permiten detectar fugas.



I. REVISION BIBLIOGRAFICA

Debido a la importancia de reducir las pérdidas en los sistemas de agua potable originadas
principalmente por fugas, que son de tal magnitud que explican la necesidad de realizar
programas para su control, deteccion y arreglo de las mismas, se han hecho diversos estudios a
nivel internacional para resolver o disminuir ésta problematica.

Como resultado de los estudios realizados, se han identificado cuatro acciones que se consideran
fundamentales para reducir las fugas en las redes: control de presiones, velocidad de reparacion
en fugas visibles, programas de deteccion y reparacion de fugas y reposicion de infraestructura
(figura 1.1).
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Figura I.1. Actividades bésicas para el control de fugas (Lambert, 2000)

Reducir y controlar la presion en las redes de agua obedece a la relacion que existe entre el gasto
que se pierde en la fuga y la presion de trabajo de la conducion, asi como de las condiciones de
la red.

Controlar las presiones permite minimizar sus variaciones que, cuando son muy altas, reducen la
vida util de las tuberias y propician la aparicion de nuevas fugas en la red; por otro lado, cuando
ya existen fisuras, el gasto que sale a través de ellas es funcion de la presion con la que funciona
la conduccion, y esto se puede representar de la forma:

quga =C* hx



Normalmente se considera que las fugas, siguiendo la expresion anterior, se comportan como un
orificio rigido de pared delgada y varian con la raiz cuadrada de la presion, pero de acuerdo a
Lambert (2000) se han encontrado valores de X obtenidos tanto en pruebas de laboratorio, con
fugas fabricadas en tuberias, como en piezas dafiadas extraidas de redes y en mediciones en
sectores de redes en operacion; dichos exponentes pueden variar entre 0.5 y 2.5. Tales valores
dependen ademas del material de la tuberia y del tipo de orificio de fuga.

En el caso de ciudades inglesas y japonesas —paises que mas han incursionado en este campo-
después de trabajos de deteccion y reparacion de fugas, reportan para X un valor promedio
obtenido de 1.13. En redes de nuestro pais, después de que algunos organismos no aceptaran la
existencia de mas fugas que las visibles y permitieran llevar a cabo mediciones, se han
encontrado valores de X que coinciden con los reportados por ingleses y japoneses, por ejemplo,
en Hermosillo y el Distrito Federal, que oscilan entre 0.9y 1.8.

Otro factor que interviene para cuantificar el gasto perdido a traves de la fuga se le atribuye al
coeficiente de descarga, C de la ecuacion mencionada, en la cual el nimero de Reynolds ejerce
cierto efecto para cambiar el valor del coeficiente de descarga, pero debe sefialarse que este
cambio es relevante solo para fugas de poca magnitud, cuando la velocidad de flujo es muy
pequefia.

De acuerdo a las referencias consultadas, la importancia de controlar las presiones es una medida
para reducir fugas, pero no seria sufiente si la infraestructura se encuentra muy deteriorada, por
ello la necesidad de reparar las fugas visibles, y en su caso, aplicar campafas de deteccion,
porque de otra forma seria como hacer nada. Controlar la presion en las redes, ademas de reducir
el gasto que se pierde en fugas, evita continuar con la politica de los “tandeos” o la variacion
brusca de presiones, lo que provoca el deterioro acelerado de la red (figura 1.2), que puede
reducir su vida util hasta diez veces, con los respectivos costos (Yepes, 2001).
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Figura 1.2. Relacién entre presion y frecuencia de nuevas fugas (Lambert, 2000)



Para medir la eficiencia en el suministro de agua potable y el estado de las redes, la IWA
(International Water Association) promueve utilizar el indice ILI (Infrastructure Leakage Index),
por sus siglas en inglés de "indice de Fugas de la Infraestructura”, que es una relacion del
volumen anual de las fugas reales entre las denominadas "fugas anuales reales inevitables",
referidos a una presion comin de comparacion. Este parametro permite hacer un balance del
agua que ingresa a la red, y establecer el nivel de los organismos relativo al tema del control de
fugas y en particular su nivel real de pérdida.

Tabla I.1. Terminologia para el balance de agua, segun IWA (Liemberger, 2002)
Consumo medido facturado

Consumo
autorizado

Agua

Consumo
autorizado

facturado

Consumo no medido facturado
(cuota fija)

recuperada

Consumo medido no facturado

Consumo
autorizado
facturado

Consumo no medido no
facturado

Consumo no autorizado

Errores de medicion y de
manejo de informacion

Fugas en conduccion y/o
distribucién

Fugas debidas a derrames en
tanques de regulacion y/o
almacenamiento

Fugas en tomas ocurridas antes
de la medicion

Volumen
suministrado
al sistema

Pérdidas
aparentes

Agua no

) recuperada
Pérdidas

de agua

Pérdidas
reales

En lo relativo a la deteccion de fugas en la red, existen varios métodos, técnicas y dispositivos
para tal efecto, entre los cuales se encuentran: aparatos auditivos, los correladores de sefiales, la
técnica de trazado de gas y la termografia; incluso existen estudios que promueven aplicar
técnicas de analisis del flujo transitorio para localizar fugas.

Se ha comprobado la validez de los métodos antes mencionados para localizar fugas en tuberias
metalicas, pero dado el auge que presenta el uso de materiales no metalicos en redes actuales y
futuras, es necesario verificar su utilidad para éstos casos o en cudles se pueden aplicar.



Il. SOBRE EL CONTROL DE PRESIONES EN LA RED

Como se menciond en el capitulo anterior, una forma de reducir las fugas en las redes es
mediante el control de presiones; en este capitulo se presentaran los resultados de pruebas de
laboratorio realizadas para estudiar la relacion entre la presion interna y el gasto que se fuga en
diversos elementos de las redes de distribucién, tanto en tuberias con fisuras hechas
artificialmente asi como en elementos extraidos de las redes durante los trabajos de sustitucion
de la infraestructura. De igual forma, se incluyen algunos casos de redes de nuestro pais, en las
que ya se controlan las presiones.

1.1 Pruebas de laboratorio

Para llevar a cabo las pruebas experimentales se construyé en el laboratorio de Hidromecénica,
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, una instalacion que funcionara con caudales entre 0 a 10
Ips y presiones de 0 a 4 kg/cm?, intervalos representativos de los valores més frecuentes en las
redes de distribucién de agua potable en México.

11.1.1 Descripcion de la instalacion experimental

Esta instalacion consiste en un circuito cerrado de recirculacion de agua con presion controlada,
con tuberia de 3” de didmetro de PVC hidraulico, con especificacion de RD-26, alimentado por
una bomba de 25 HP y su carcamo de succion. La presion en el circuito se controla por medio de
dos vélvulas reguladoras colocadas a la salida de la bomba junto con otra valvula sostenedora de
presion (figuras 11.1, 11.2 y 11.3).

carcamo para
recirculacion

caja de ensayos

/
.

retorno para linea
a presion linea a presion

tinaco

AN

vaciado del tinaco de aforo
volumétrico

Figura I1.1. Esquema isométrico de la instalacion experimental



Vélvula de mariposa

Y.

! Direccion del flujo g

Figura 11.2. Vista general de la salida del tanque

Figura 11.3. Valvulas reguladoras de presién (horizontales) y sostenedora (vertical) que se colocaron en el
dispositivo experimental

La seccion para ensayo se encuentra ubicada entre dos bridas, dentro de una caja de acrilico, para
recolectar el gasto de fuga y llevarlo a un tinaco que permita el aforo volumétrico. La presion
medida para cada evento es registrada en el mandémetro ubicado, sobre la tuberia de 3”, aguas



arriba de la caja. El nivel de la seccion de ensayo se ubica por encima del tanque de aforo para
permitir que el gasto de fuga se colecte por gravedad (figura 11.4).

Figura I1.4. Seccion para ensayo

Figura I1.5. Manémetro utilizado para la medicion de presiones



11.1.2 Operacion de la instalacion experimental

La instalacion emplea el tanque prisméatico como carcamo para alimentar a la bomba que entrega
al circuito una carga aproximada de 120 mca, a 15 Ips para su ajuste y monitoreo, cada valvula
tiene un mandmetro conectado que permite observar las presiones a la cual trabaja. El ajuste
utilizado considera una presion de entrada a la primera reguladora de 7 kg/cm? y a la segunda de
5.5 kg/cm?.

La tuberia de ensayo se ubica dentro de una caja de acrilico en donde se colecta el agua fugada
del espécimen en estudio, a la entrada de dicha tuberia se instal6 un manoémetro tipo Bourdon de
4" de didmetro, con rango de 0 a 4 kg/cm?, donde se realizan las lecturas de presién que alimenta
al espécimen en ensayo (figura 11.5).

Para derivar el flujo al dispositivo de aforo seleccionado se cuenta con valvulas que seccionan, lo
que permiten dirigir el flujo.

Protocolo de las mediciones
1) Colocar el especimen a estudiar dentro de la caja de acrilico.
2) Arrancar la bomba.

3) Purgar el mandémetro a la entrada de la caja de acrilico, que es el que nos indica la presion
con la cual se realizan las pruebas.

4) Fijar una presion de inicio a la entrada de la zona para ensayo con ayuda de las valvulas
reguladoras. Dejar aproximadamente cinco minutos para dar oportunidad a que se
estabilice el flujo.

5) Tomar tres lecturas de tiempo corrido para igual incremento de volumen determinado en
el dispositivo de aforo (se contaba con un tinaco y una cubeta graduadas), la seleccion del
volumen depende de la magnitud del caudal fugado, seleccionando aquel que pueda
medirse, es decir, el volumen a aforar se determind estimando que cada lectura de tiempo
no fuera inferior a 30 segundos, para que la incertidumbre del operador del cronémetro
no afectara significativamente los resultados del experimento.

6) Pasar a otra presion donde las condiciones se mantuvieran constantes. Mientras se llevaba
acabo el cambio de presion se aprovechaba para vaciar la cubeta o el tanque de aforo para
la toma de las siguientes lecturas.

7) Nuevamente se deja estabilizar el flujo y se toman las lecturas; asi sucesivamente hasta
terminar con el rango de presiones a estudiar que por lo general en este caso fue de 0 a 4
kg/cm?.

8) Bajar la presion a 0.5 kg/cm? y apagar la bomba.

10



11.2 Pruebas en tubos con fisuras y ranuras longitudinales

Las pruebas realizadas en la instalacion experimental se dividieron en dos grupos, el primero
correspondio al estudio de fugas en tubos de materiales plasticos de diferentes caracteristicas,

con fisuras y ranuras longitudinales (tabla 1.1 y figura 11.6).

Tabla I1.1. Relacion de pruebas realizadas, primer grupo

Prueba (#) Descripcion Fuga en
1 fisura de 3 cm
2 Tubo de polietileno de alta densidad negro fisura de 6 cm
3 de % (diametro interior) fisura de 5 cm
4 ranura de 3 cm
5 Tubo azul con alma de aluminio de ¥4 fisura de 3 cm
6 (diametro interior) fisura de 6 cm
7 Tubo de pléstico negro de ¥2” (diametro fisurade 1.2 cm
8 interior), tipo conduit fisura de 3 cm

Cabe aclarar que cuando se refiere a una fisura se debe entender como una grieta longitudinal de
area inicial despreciable, mientras que se considera como ranura a una grieta longitudinal de area

inicial no nula.

(I LT [
| |
: =

kel | 2 3 4 5 6 .

e

Figura 11.6. Aspecto de los tubos ensayados

A continuacién se presentan los resultados de estas primeras pruebas. Para cada ensayo, los datos

fueron registrados en formatos como el que a continuacion se presenta (ver figura 11.7).

11
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Figura 11.7. Tabla de lecturas del ensayo # 1
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Prueba # 1 (0311). Se trata de una fisura de 3 cm de largo en tubo negro de polietileno de alta

densidad, diametro interior 34”.

Ensayo del ascenso de presion.

P(mca) Q(ml/s) P/Paomax | Q/Qmax
5.00 28.2 0.13 0.06
10.00 51.9 0.26 0.12
15.00 88.1 0.39 0.20
20.00 1514 0.53 0.35
30.00 253.8 0.79 0.58
38.00 436.9 1.00 1.00

Tubo 3/4" int (negro), fisurade 3.0 cm largo

(0311) exp=1.71

500,0

450,0

400,0

350,0

300,0

250,0

Q(ml/s)

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

0,0

10,0

20,0

P(mca)

30,0

m  Datos

Ajuste

Figura 11.8. Ensayo del ascenso de presion

Ajuste Q=C h*
C= 0.85482373
X = 17054242

Q=0.8548-h "

40,0

Se repitid el ensayo y se agregaron dos ciclos consecutivos de ascenso y descenso de presion, se
aprecia que existe histéresis en el comportamiento presentado por la fisura (figura 11.9).
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P(mca) Q(ml/s) P/Pa omax Q/Qmax
10.00 46.0 0.26 0.15
20.00 110.0 0.53 0.35
30.00 216.4 0.79 0.69
38.00 312.6 1.00 1.00
29.50 254.4 0.78 0.81
19.70 173.2 0.52 0.55
9.50 90.0 0.25 0.29
19.00 148.5 0.50 0.48
29.50 247.3 0.78 0.79
38.00 351.9 1.00 1.13
29.50 285.0 0.78 0.91
19.00 188.3 0.50 0.60
9.00 89.0 0.24 0.28

Al realizar un ajuste al total de los nuevos datos se obtiene:

Ajuste Q=C h*
C= 6.0175519
X = 1.1006675

Q=6.0176-h "

Tubo 3/4" int (negro), fisurade 3.0 cm largo
repeticion (18 ene 2006)

500,0

450,0

400,0

350,0

N e

300,0

250,0

200,0

Q(mlis)

150,0

>

100,0
50,0

0,0 - 1
0,0 10,0

20,0 30,0
P(mca)

40,0

—&— ler ascenso de presion
—— 2° ascenso

— — Ajuste a todos los datos

—&— ler descenso presion
—e— 2° descenso

B Datos anteriores

Figura 11.9. Ensayo de dos ciclos ascenso-descenso de presién y su comparacion con el registro anterior
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En la gréafica anterior se observa que no hay un comportamiento totalmente eléstico, es decir, la
fisura se abre en funcién al incremento de presion pero al disminuirla no regresa a su estado
original, al menos no de forma inmediata.

Figura 11.10. Espécimen ensayado a una presion de 38 mca

El procedimiento de anélisis fue igual para las demés pruebas de este grupo. Una pequefia
descripcion de sus caracteristicas se presenta enseguida, y los resultados obtenidos se muestran
mas adelante, junto con los de las muestras del otro grupo (piezas especiales).

Prueba # 2 (0411). Se presenta una fisura de 6 cm de largo en tubo negro de polietileno de alta
densidad, didmetro interior %4”.

Prueba # 3 (2001). Se refiere a una fisura de 5 cm de largo en tubo negro de polietileno de alta
densidad, didmetro interior %4”.
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Prueba # 4 (2510). Se trata de una ranura de 3 cm de largo x 1 mm de ancho en tubo negro de
polietileno de alta densidad, didmetro interior ¥%4”.

P(mca) Q(ml/s) P/Pa omax Q/Qmax
0.00 0.0 0.00 0.00
2.00 129.0 0.13 0.34
3.00 148.0 0.20 0.39
4.00 187.0 0.26 0.49
5.80 218.0 0.38 0.57
7.30 254.0 0.48 0.66
9.00 288.0 0.60 0.75
11.00 323.0 0.73 0.84
13.80 356.0 0.91 0.93
15.10 383.0 1.00 1.00

Al realizar un ajuste a los datos se obtiene:

Ajuste Q=C h*
C = 84.380945
X = 0.55465244

Q =84.38-h

Tubo 3/4" int (1" ext negro), ranura 3.0 cm largo
tubo PAD (2510) exp = 0.55

400,0 T

350,0

300,0 e
250,0

200,0 i

Q(ml/s)

150,0 it

100,0 4

V4
y 4
50,0 1/
4
y

0,0

0,0 50  p(mca) 10,0 15,0

m  Datos

ajuste

Figura I1.11. Ensayo del ascenso de presién, prueba # 4



En este caso el area inicial es de 3 cm x 0.1 cm, mucho mayor al incremento de la misma por
efecto de la presion, esto provoca que la ley de descarga se comporte semejante al
comportamiento tipo orificio (exponente de 0.5).

ohu 0y TE

- 1
i L,

Figura I1.12. Espécimen ensayado en la prueba # 4 (ranura)

Prueba #5 (0711). Se refiere a una fisura de 3 cm de largo en tubo azul de polietileno con alma
de aluminio (material compuesto), diametro interior %”. El aluminio incrementa su resistencia,
pero el material tiende a permanecer deformado después de aplicada cualquier carga.

Prueba # 6 (0711). Se presenta una fisura de 6 cm de largo en tubo azul de polietileno con alma
de aluminio, diametro interior %”.

P(mca) Q(ml/s) P/Pa Qmax Q/Qmax
4.80 52.8 0.16 0.06
10.00 109.7 0.33 0.13
20.00 328.1 0.67 0.38
30.50 816.0 1.02 0.95
19.50 575.6 0.65 0.67
10.00 331.0 0.33 0.39
5.00 1914 0.17 0.22
10.00 301.9 0.33 0.35
20.00 554.7 0.67 0.65
30.00 859.7 1.00 1.00
19.50 594.9 0.65 0.69
9.50 344.3 0.32 0.40
5.00 198.0 0.17 0.23

La prueba inicial se reprodujo y presenta un comportamiento similar al de la fisura en el tubo de
pléstico negro (prueba # 4), sin embargo durante el segundo ciclo de ensayo, a diferencia del
tubo negro, la curva registrada practicamente regresa por la misma trayectoria que siguié en el
ciclo anterior, esto se puede entender como que este tubo es menos elastico que el de plastico
solo.
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Al realizar un ajuste a los datos se obtiene:

Ajuste Q=C h*
C = 27.026091
X = 0.99968101

Q =27.0261-h

Tubo 3/4" int (azul), fisura de 6.0 cm largo
repeticion (26 ene 2006)

1600,0
1400,0 &
1200,0
'4/
1000,0
’/
¥ 800, r;
E S s
6000 Z
//,
400,0 = E'/
200,0 ¥ £
0,0 — é— :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
P(mca)
—&— ler ascenso de presién —&— ler descenso presion
—— 2° ascenso —=e— 2° descenso
— — Ajuste a todos los datos O Datos anteriores

Figura 11.13. Ensayo de dos ciclos ascenso-descenso de presion, prueba # 6
Hay que notar que en estas pruebas el caudal fugado es menor que el registrado para la misma

longitud de fisura en el tubo negro lo que puede explicarse en funcién de que existe mayor
resistencia a la deformacidn de las paredes adyacentes a la fisura en este tubo azul.
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Figura I1.14. La fisura en este material muestra una deformacion permanentemente después del ensayo

Prueba # 7 (1910). Se trata de una fisura de 1.2 cm de largo en tubo negro tipo conduit,
diametro interior 1/2”.

Prueba # 8 (0911). Se presenta una fisura de 3 cm de largo en tubo negro tipo conduit, diametro
interior 1/2”. Para este tubo se aprecia una descarga mucho mayor que para el tubo de ¥.”.

Ensayo del ascenso de presion.

P(mca) Q(ml/s) P/Pa omax Q/Qmax
5.00 54.437 0.13 0.03
10.25 200.000 0.27 0.12
15.00 384.638 0.39 0.23
20.00 650.871 0.53 0.39
29.50 1183.977 0.78 0.71
38.00 1669.785 1.00 1.00

Al realizar un ajuste a los datos se obtiene:

Ajuste Q=C h*
C=  6.3164589
X =  1.5369954

Q=6.316-h%
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Tubao 112" (fubo negro tipo conduit)
fisura 3 em largo
{0911) exp=1564
TE00.0

1
=
18000 F=F —t————t——=l=|===F ———

1400.0 Z
1200.0 -
1000.0 p |
800.0 =
BO0.O ==
4000 =

2000 =%

e — — i
0o 100 200 ano 400
F{mca)

Qlmlis)
-“'i

B Daos ——aApuste
Figura 11.15. Ensayo de ascenso de presion

Se repitio el ensayo y se agregaron dos ciclos consecutivos de ascenso y descenso de presion, se
observa que existe histéresis en el comportamiento registrado por la fisura. Este tipo de tubo
presenta una descarga mucho mayor que para el tubo de %”. El grosor de la pared es mucho
menor y esta mas expuesto a deformarse

P(mca) Q(ml/s) | PIPaomax | Q/Qmax
5.50 79.1 0.22 0.08
10.00 1974 0.39 0.19
15.00 394.1 0.59 0.38
20.00 642.2 0.78 0.63
25.00 919.0 0.98 0.90
19.00 751.2 0.75 0.73
14.00 524.7 0.55 0.51
9.00 3574 0.35 0.35
4.00 158.7 0.16 0.15
10.00 332.9 0.39 0.32
15.50 545.0 0.61 0.53
20.00 740.3 0.78 0.72
25.50 1026.2 1.00 1.00
19.00 793.3 0.75 0.77
14.50 623.1 0.57 0.61
9.50 394.9 0.37 0.38
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Al realizar un ajuste al total de los nuevos datos se obtiene:

Ajuste Q=C h*
C= 24.334037
X= 1.1418599

1800.0

1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

Q(mlis)

800.0

E00.0

400.0

200.0

0.0

Figura I1.16. Ensayo de dos ciclos ascenso-descenso de presién y su comparacion con el registro anterior

Q =24.334.h "

Tubo 112" int (negro), fisura de 3.0 cm largo
repeticion (1901)

T
-
._.""
o
f.r"
= -
= ¥ L
= "‘:,,j,ﬂjix
= i =
T -
SoEsa=Ex
= =
=1
==
1
o |
o
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
P(mca)
—=— 1erascenso de presion —a— 1er descenso presion
—— 2° a5Ccenso —8— 2 descenso
— — Ajuste a larepeticidn O datosdel 091005
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Figura 11.17. Espécimen tipo conduit durante el ensayo a 38 mca

11.3 Pruebas en piezas recuperadas y piezas especiales

El siguiente grupo de pruebas realizadas (pruebas 9 a 19) se clasificaron en dos tipos:

o Piezas recuperadas en redes de distribucién (a nivel de tomas domiciliarias, que es
donde se presenta el mayor porcentaje de fugas) del Distrito Federal y

o Piezas especiales tales como: abrazaderas, bridas y juntas.

A continuacidn se presenta la relacion de este conjunto de pruebas, asi como las fotografias en
las cuales se muestran aspectos de cada pieza ensayada y sus resultados.

Tabla 11.2. Relacion de pruebas realizadas, segundo grupo

Prueba (#) Descripcion Fuga en
9 Pza Recuperada 1 Tubo %
10 Pza Recuperada 2 Tubo %
11 Abrazadera floja Tubo 2
12 Pza Recuperada 3 Tubo %
13 Pza Recuperada 4 Tubo ¥
14 Junta entre bridas flojas Tubo 3”
15 Junta con corte radial (entre bridas) Tubo 3”
16 Pza Recuperada 5 Tubo 2
17 Pza Recuperada 6 Tubo ¥2”
18 Goma Mordida Tubo 3” Asbesto
19 Junta Gibault rota Unidn 4” Asbesto-Fe
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Prueba 9: Pieza recuperada 1 Prueba 10: Pieza recuperada 2

Prueba 11: Abrazadera floja Prueba 12: Pieza recuperada 3

Prueba 13: Pieza recuperada 4 Prueba 14: Junta entre bridas flojas

Figura 11.18. Piezas recuperadas y piezas especiales
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Prueba 15: Junta con corte radial Prueba 16: Pieza recuperada 5

1¢

Prueba 17: Pieza recuperada 6 B Prueba 18: Goma mordida

Prueba 19: Junta Gibault rota
Figura 11.19. Piezas recuperadas y piezas especiales
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Prueba # 9 (091105). Se trata de una conexion entre tubos de %" galvanizados y manguera de

polietileno negro tipo conduit; tipo de falla: fisura en la parte de polietileno.

P(mca) Q(ml/s) P/Pa omax Q/Qmax
3.00 284.5 0.25 0.33
6.00 438.2 0.50 0.51
8.00 572.9 0.67 0.67
10.00 707.6 0.83 0.83
12.00 851.7 1.00 1.00

Descarga pieza recuperada 1
(09/Nov/05) exp =0.86

2500,0
P>
=
,/
A
2000,0 7
7
7
prd

1500,0 //
«
£

"4
' 1000,0 o
P
/ 5
500,0 » >
P4
/
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
P(mca)
m  Datos Ajuste

Figura 11.20. Ensayo pieza prueba # 9 (pieza recuperada 1)

Ajuste Q=C h*
C= 97.865647
X = 0.8625933

Q = 97.8656-h °%
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Prueba # 10 (101105). Se trata de un tramo de tubo de %2” galvanizado con reparacion de hule
amarrado en forma envolvente; tipo de falla: falta de hermeticidad al moverse las capas de hule
de su sitio original al aumentar la presion.

Prueba # 11 (111105). Se presenta en el acoplamiento, con una abrazadera sin apretar, entre una
manguera de %" de polietileno de alta densidad y una conexion para manguera de latén (con
rosca a tuberia de ¥2”, en su extremo opuesto); tipo de falla: falta de hermeticidad al existir un
claro entre la manguera y la conexion.

Prueba # 12 (151105). Se trata de un tramo de tubo de %2” galvanizado con reparacion de hule
amarrado de forma envolvente, similar a la pieza recuperada 2; tipo de falla: falta de
hermeticidad al moverse las capas de hule de su sitio original al aumentar la presion.

Prueba # 13 (151105-2). Se trata de un tramo de tubo de %" galvanizado con una gran cantidad
de perforaciones en su pared, algunos orificios fueron tapados con hule (de manera similar a las
piezas 1y 2); tipo de falla: perforaciones, por corrosion, en la pared del tubo.

Prueba # 14 (151105-3). Se trata de la union de dos bridas de 3” de didametro con los tornillos
flojos; tipo de falla: falta de hermeticidad por descuido al dejar mal apretada una union.

Prueba # 15 (171105). Se trata de la union de dos bridas de 3” de didmetro con la junta cortada;
tipo de falla: junta rota.

Prueba # 16 (181105). Se trata de dos tramos de tubo galvanizado de %2” unidos con un codo
roscado y con dos de perforaciones en la pared, tipo de falla: perforacion de la pared del tubo por
corrosion.

Prueba # 17 (181105-2). Esta pieza consiste en un tramo de tubo de plomo de %2” perforado; su
orificio principal se intentd taparlo con hule; tipo de falla: perforacion de la pared del tubo
debido a la corrosion.

Prueba # 18 (28y291105). Se trata del elemento de cierre de la unién en un cople de asbesto de
3” de didmetro; tipo de falla: mordida del sello por mal procedimiento de instalacion.

Prueba # 19 (131205). Brida de junta tipo Gibault para un didmetro de 4”; tipo de falla: falta de
confinamiento del sello por la rotura de uno de sus elementos.
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Figura 11.21. Ensayo pieza recuperada 1, prueba # 9

Figura 11.22. Ensayo pieza recuperada 2, prueba # 10
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Figura 11.23. Ensayo pieza recuperada 3, prueba # 12

Figura 11.24. Ensayo pieza recuperada 4, prueba # 13
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Figura 11.25. Ensayo pieza recuperada 5, prueba # 16

Figura 11.26. Ensayo pieza recuperada 6, prueba # 17
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En la siguiente tabla se muestra, en sintesis, los resultados finales de ambos conjuntos de
pruebas. Es pertinente aclarar que los valores de C y X, de la expresiéon Q=C h*, son tales que Q
resulta en ml/s y h en mca, aunque haya utilizado indistintamente p y h como variable para la
presion en el interior del tubo en mca.

Tabla I1.3. Resumen de resultados de todos los ensayos

Préte)ba Cadigo Descripcion Fuga en C X cmfés
1 0311 Fisura 3 cm 0.8548 | 1.71 Y
- 1801 Tubo negro de Repeticion 6.0176 | 1.10 2
2 0411 polietileno de alta Fisura 6 cm 0.0267 | 1.23 Yo
- 1701 densidad de %.” Repeticion 39.9517 | 1.13 1
3 2001 (int.) Fisura5cm 41.54 1.06 1
4 2510 Ranura 3 cm 10.45 0.55 Y2
5 0711 Tubo azul con Fisura 3 cm 10.46 0.70 Yo
- 2601 alma de aluminio Repeticion 1.6416 | 1.08 2
6 0811 de % (int.) Fisura 6 cm 0.0010 | 2.00 Y
- 2601 ' Repeticion 27.0261 | 1.00 2
7 1910 Tubo negro tipo Fisura1l.2 cm 0.2717 | 145 Yo
8 0911 conduit de ¥2” Fisura 3 cm 6.316 1.54 Y2
- 1901 (int.) Repeticion 24.3340 | 1.14 2
9 091105(2) | Pza Recuperada 1 Tubo %~ 97.87 0.86 -
10 101105 Pza Recuperada 2 Tubo %" 0.0023 | 2.99 -
11 111105 Abrazadera Floja Tubo %~ 18.44 0.39 -
12 151105 Pza Recuperada 3 Tubo %~ 0.1249 | 2.26 -
13 151105(2) | Pza Recuperada 4 Tubo %" 328.90 | 0.41 -
14| 151105(3) | MMASEDNdEs | qypy g 4557 | 053 | -

ojas
Junta con corte
15 171105 radial Tubo 3” 4.289 0.53 -
(entre bridas)
16 181105 Pza Recuperada 5 Tubo %" 252.42 | 0.49 -
17 181105(2) | Pza Recuperada 6 Tubo %" 225.22 | 0.48 -
18 ggﬂgg Goma Mordida I\iggs?o 153.7 | 045 | -
19 131205 JUF;ZtZ giegazl t Union 4” 3402 | 078 | -

De acuerdo con las pruebas realizadas y a los resultados obtenidos, se detectan distintos valores
para el exponente X, los cuales reflejan desde comportamientos tipo orificio (X
aproximadamente igual a 0.5) hasta relaciones con el cuadrado de la presion. Los primeros
pueden encontrar correspondencia con los especimenes con fallas de area no nula al inicio de las
pruebas, pero para los elementos en los cuales el gasto que se fuga varia con exponentes mayores
a 0.5, se considera que se trata de elementos elasticos que inicialmente contienen la fuga y que al
momento de elevar la presion el area inicial de su falla se incrementa.
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Respecto a los coeficientes de descarga C, éstos fueron muy variados, dependientes del tamafio y
longitud de la grieta, asi como del propio material de la tuberia.

Vale la pena resaltar que al probar los especimenes con al menos un ciclo de incremento-
decremento de presion, presentan un fenémeno de histéresis que, al graficar, resultan lineas de
tendencia con exponentes X cercanos a la unidad; este fendbmeno se da como consecuencia del
comportamiento visco-elastico de los tubos probados. Para los elementos con fisuras de area
inicial no nula con elementos elasticos, que inicialmente contienen la fuga y que al momento de
elevar la presién son removidos de su sitio original, tuvieron un comportamiento con exponentes
altos, incluso mayores a 2.0, mientras que el de los que no tenian el recubrimiento de hule fue
normal al de un orificio.

También resulta interesante que al analizar la relacion que existe entre la presion, expresada en
forma adimensional (respecto a la presion maxima) y el gasto de fuga, expresado de la misma
manera, se observa que los valores medidos en estas pruebas se ubican entre los rangos limitados
por las lineas de tendencia correspondientes a exponentes de tipo orificio (X = 0.5) y X = 1.5,
que se obtiene a partir de un modelo numérico presentado en Sanchez H., 2005 (ver figuras 11.27,
11.28, 11.29 y 11.30), en pocas palabras con esto se refuerza la sensibilidad del caudal que se fuga
a las variaciones de presion y confirman los reportes bibliograficos sobre ella.

Curvas adimensionales tubo de 3/4" negro
fisura de 3 cm

1.00 %
0.80 LI 4 Za/ i Tubo negro 3/4"

/ ﬁ/ Fisura 3 cm 18010

7 curva con exp 1.0
A

c .
g 040 W" ----- curva con exp 0.5
. ]

s 0.60
£

0-20 , . ———curva con exp 1.5
0.00 $=——-*
000 020 040 060 080 1.00

P/P(a Qmax)

Figura 11.27. Tubo de polietileno negro de %", fisura de 3 cm
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Q/Qmax

QIOmax

Curvas adimensionales tubo de 3/4" negro
fisura de 5 cm

1.00
0.90 7
0.80 ] ——Tubo negro 3/4
' 7 Fisura 5 cm 200106
0.70 - 4
A0 ﬁ / curvacon exp 1.0
0.60 — /){ /{
0.50 - i
1 wd -----curvacon exp 0.5
0.40 }?/ /,
0.30 yad
o — ——curvacon exp 1.5
020 — P
010 y——=
0.00 +=—
000 020 040 060 080 100
P/P(a Qmax)
Figura 11.28. Tubo de polietileno negro de %", fisura de 5 cm
Curvas adimensionales tubo de 3/4" negro
fisura de 6 cm
1.00 o
0.90 i
A
0.80 B / 77 —#— Tubo negra 3/4"
0.70 . /“/jv Fisura 6 cm 170106
060 S N curva con exp 1.0
T F
0.50 :
0 40 /, ----- curva con exp 0.5
0.30 17— - // ///W ———curvacon exp 1.5
0.20 +—f—%"
0.10 —?é{
0.00 +=—
000 020 040 060 080 1.00

P/P(a Qmax)

Figura 11.29. Tubo de polietileno negro de %, fisura de 6 cm
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Curvas adimensionales tubo de 1/2" negro
fisura de 3 cm

e 7,

0.80 EOEER: -
070 .,§-'“f A{/j/ﬁ —— Tubo negro 172"

S Fisura 3 cm 190106

r'd

g ggg J /‘Q/‘:!/;/V curva con exp 1.0
C 040 : W// e curva con exp 0.5

0.30 "f/l;‘{ <t f,i

020 1= ;x,f ——-curva conexp 1.5

0.10 A%

0.00 ==

000 020 040 060 080 100
P/IP(a Qm ax)

Figura 11.30. Tubo de tipo “conduit” negro de % ”, fisura de 3 cm
11.4 Sectorizacion

El abasto de agua para el consumo humano es a través de un sistema de valvulas y tuberias
(expuestas o enterradas) que forman las redes, principal y secundaria, de distribucion; la red
secundaria recibe el agua de la primera y es la que se llega hasta cada uno de los usuarios,
quienes se conectan por medio de las tomas domiciliarias (figura 11.31).

El buen funcionamiento de una red de abastecimiento implica que el agua debe llegar en forma
continua, no so6lo en cantidad y presion adecuada, es por ello que el suministro intermitente
durante ciertas horas y dias de la semana, conocido como tandeo, no se justifica, ademas que
dicha maniobra deteriora mas rapidamente la infraestructura hidraulica, aunque se use para
“evitar” pérdidas por fugas.

Partiendo del hecho de que exista un porcentaje importante de fugas, uno de los principales
problemas de las redes de distribucion radica en que el incremento de presion interna, cuando la
demanda se reduce (generalmente en las madrugadas), aumenta el caudal de las fugas. De aqui se
deriva que el limitar la presion maxima en la red contribuya a disminuir las fugas.
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Figura I11.31. Esquema de una red de distribucion de agua potable

De acuerdo, con lo mencionado en la literatura consultada y con los resultados de las pruebas de
laboratorio, existe una relacion entre la presion interna en la red y el gasto perdido por fugas, lo
que resalta la importancia de controlar la presion en las redes de agua para reducir las fugas. Para
llevar a cabo de manera eficiente el control de presiones se forman unidades denominadas
sectores. La sectorizacion de la red de distribucion permite suministrar agua a cada sector de tal
manera que las acciones que se realicen en uno no afecten la operacion en otro.

El concepto de sectorizacion, se utiliza, entre organismos operadores y proyectistas, como el
establecer zonas de abasto autdnomas (Distritos Hidrométricos), pero no independientes, dentro
de la red. De esta forma se tendrd mayor control de la operacion del sistema, asi como de los
volimenes que ingresan o salen de él. El disefio y construccion de cada sector dependera de las
condiciones locales, de la geometria de la red, de la topografia, de las condiciones del suelo, etc.
Lo anterior se aplica para modelar numéricamente la red y asi visualizar las opciones para la
sectorizacion.
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Una forma de lograrlo es con la construccion de las redes de tal manera que los diversos sectores
se alimenten desde tanques de almacenamiento para cada uno de ellos y de este modo se
mantiene la presion de alimentacion constante.

Otra posibilidad es la de aislar secciones de la red comunicadas a la red primaria por una o varias
entradas, dependiendo de la topografia y de las presiones disponibles, asi como de las
caracteristicas de la red. Las presiones en cada sector se deben controlar en las entradas mediante
valvulas reguladoras de presion.

Resulta conveniente medir el gasto de entrada en cada uno de los sectores.

Con este tipo de arreglos se tienen varias ventajas fundamentales:

(0]

Se puede conocer el nivel de fugas en cada uno de los sectores al conocer el gasto que
demandan y el consumo registrado con los medidores de los usuarios, con lo que se
puede ponderar las diversas zonas de la localidad para hacer las labores de deteccion y
reparacion de fugas o de reemplazo de la red, de esta forma las acciones serian mas
directas y por tanto, mas productivas.

El ahorro de agua en un sector, ya sea por correccion de fugas o por disminucion de
consumo, se reflejard en la red primaria, con lo que se dispondrd de mayor caudal para
abastecer zonas que lo requieran o para ahorrar en el abastecimiento a la poblacion.

La red primaria podré ser operada a presiones mas altas sin que aumenten las fugas en la
red secundaria por elevar la presion. Asi, habra una mayor capacidad de conduccion por
esa red primaria para llevar el agua de una zona a otra.

Por otro lado, las valvulas reguladoras de presion evitardn que aumenten las variaciones
de presidn, en especial las presiones nocturnas -por lo tanto las fugas- lo que representa
menos perdidas. Esto es particularmente importante en zonas con topografia poco plana,
por tener desniveles grandes o por ser alimentadas desde tanques muy elevados.

Al tener un mejor control de la operacion y registros de cada sector, serd més facil
detectar usuarios no registrados (clandestinos) o usos no autorizados con lo que la
recaudacion por el servicio podra incrementarse.

11.5 Ejemplos de la division en sectores

11.5.1 Resultados obtenidos en algunos sectores de la Ciudad de México y de Hermosillo,
Sonora.

Las figuras siguientes muestran la presion media y el gasto demandado en el sector Santa Lucia,
D. F., a lo largo del dia antes y después de controlar las presiones. El sector tiene un desnivel de
150 m, tuberia de asbesto-cemento, 31 km de longitud de red y 30,000 habitantes.

35



GASTOS Ips

FPRESIIZH ENmM

130
120
110
100
g0
g0
o
&l
i

a0
0

FRESIONES MEDAS COMN Y SIN CONTROL DE PRESIONES

100
an
~anll
i \
N
y
] r l\
Il #,.-/
1 P
——
30 7%?‘ \
0 i ~....*'\5!-—-
1]
0
PIECIIZZIZEITIETIZIIIIEG
HOR&
Figura 11.32. Comparacion de presiones
GASTOS MEDIDOS EN STA LUCIA 4 ANTES Y DESPUES DEL CONTROL DE
PRESIONES
I I I | | I
CES PUES COE INSTALAR VEP
i
I ‘TT r
j
et
Feb-2000 — Wowaon) —T— I
Y Feb2002 I
351 — —
:|' a | 3?”“ . 321ps
| | | | | 7]
BNTES DE INSTALAR VREP
Abr-2002
THIp
5 F 8 8 8 & B B B 58 %8 § § § §
MARCAS GO DG 24 HORAS
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36



En este caso, el gasto medio se redujo de 92 a 78 Ips (un 15% del suministro), que se debe a la
reduccion de fugas, como se aprecia en la disminucion del gasto nocturno de 59 a casi 20 Ips,
mientras que los gastos diurnos se mantienen ya que las presiones son practicamente iguales
antes y después de controlarlas, debido a que los operadores tenian cerradas parcialmente una
serie de valvulas para ese control de presiones diurnas.
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Figura I1.34. Caudal que se fuga en sector Santa Lucia

Otros casos son los de los sectores Renacimiento y Nuevo Hermosillo, en Hermosillo, en zonas
practicamente planas, ambos con caracteristicas similares, 11 km de red con tuberias de PVC. Al
reducir las presiones de entrada de 47 a 22 m, los gastos se redujeron en un tercio, lo que
significd una reduccién de fugas de 25% a 50%, como lo muestran las figuras 11.35 a la 11.37.
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Figura 11.37. Caudal que se fuga en sector Nuevo Hermosillo

En estos casos se han medido valores de X entre 1.4 y 1.9 (figuras 11.34, 11.36 y 11.37). Los
puntos de las graficas corresponden a las presiones medias nocturnas en ambos sectores, a las
4:00 a.m., antes de que empiecen los consumos y de controlar las presiones del sector; los gastos
pueden atribuirse totalmente a fugas en la red.

Al comparar los valores de los exponentes obtenidos en las pruebas de laboratorio con los que se
presentan medidos en sectores de redes en campo, se aprecia entre ellos una buena
aproximacién, ademas, si se revisa la tendencia de todo el conjunto de puntos, para cada tubo
probado con al menos un ciclo de incremento-decremento de presién, los exponentes varian
entre 1.00 y 1.14, que reflejan valores mucho més cercanos a los reportados en la literatura
técnica para redes del Japon y del Reino Unido.

11.5.2 Fraccionamiento Burgos, Cuernavaca, Morelos

En el Fraccionamiento Burgos de Cuernavaca, formado por 15 secciones u ocho zonas de
servicio, ha sido necesario realizar nuevas obras para mejorar tanto la operacion como el servicio
de agua potable para cubrir apropiadamente las demandas de su poblacién actual y futura.

Debido a las condiciones del sitio (desniveles de hasta 60 m y variaciones de presion de 4.0 a 5.5
kg/cm?) y de su infraestructura se daba el servicio por tandeo en un promedio dos horas/dia por
seccion. Bajo estas condiciones el horario de tandeo o suministro de agua en la red resultaba
sumamente deficiente.
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En el fraccionamiento se registra un consumo total anual superior a 25,000 m®, que equivale a
una dotacion de 247 l/hab/dia; la incidencia de fugas indica que el 96% ocurre en tomas
domiciliares y el resto en la linea principal. Se estima que en la red de distribucion las pérdidas
por fugas son aproximadamente del 45.2%, y que se puede lograr un ahorro de agua del 25.2%
con equipos detectores y regulacion de presiones mediante valvulas automaticas para reducir las
cargas piezométricas a valores aceptables, ademas con esta solucion, se obtendra el servicio
continuo a todos los usuarios, se reduciran los tiempos de bombeo a 16 horas diarias y se lograra
incrementar la dotacién a 300 I/hab/dia.

11.5.3 Colonia San José del Jaral, Estado de México

Se realizd un proyecto de sectorizacion para regular las presiones y reducir las pérdidas de agua
no contabilizada con base en la metodologia de trabajo que se adapta a las problematicas
comunmente encontradas en los Organismos Operadores del pais.

Las condiciones de ésta zona son las siguientes:

Colonia popular, se formé en sus inicios como asentamiento irregular.

Red de agua potable no sectorizada.

Desnivel aproximado de 95 m entre la zona alta y la baja.

Numero de habitantes 19,040.

Abastecimiento de agua directamente del Sistema Cutzamala a la red de distribucion.
Rango de presiones entre 0.5y 13.1 kg/cm?.

Alta incidencia de fugas.

Existencia de dos tanques superficiales de 350 m3, uno de ellos sin operar.

Para generar el modelo hidraulico de la red de distribucion fue necesario revisar y actualizar el
catastro de la misma y verificar la conectividad de los elementos (nodos, valvulas, tanques, etc.).
Al evaluar el estado inicial se pudo apreciar que se opera con excesiva presion en la parte baja de
la colonia, debido a la topografia, que presenta presiones superiores a los 13 kg/cm?.

La solucidn se conforma de dos sectores o distritos hidrométricos, cuyas acciones implican:

a) Cierre total de 13 valvulas existentes para seccionar y/o independizar la parte alta de la
parte baja de la red de distribucion.

b) Instalacion de cinco Valvulas Reductoras de Presion (VRP).

c) Cierre total de cinco valvulas existentes para el correcto funcionamiento de las VRP.

d) Puesta en operacion del tanque ubicado en la Av. Tecoloapan para abastecer a la parte
baja de la colonia.

e) Construccion de una linea de alimentacion (PEAD) de 8” de didmetro y 265 m de
longitud, desde el tanque hasta la interconexion con la linea de 10” ubicada en la
interseccion de las calles Azalea y Pinguica.

Lo que se refiere a la deteccion y/o el reporte de fugas (visibles 0 no) se tiene lo siguiente:
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Resumen de Consumo por tipo de Uso (2004)
: Tipo de Uso 2
Periodo Doméstico | Comercial | Industrial Total (m’)
1er Bimestre 39,067 2,783 - 37,850
2° Bimestre 31,784 1,938 - 33,722
Jer Bimestre 32,244 2,925 - 37,769
4° Bimestre 30,534 1,602 - 32,136
5° Bimestre 31,761 1,875 - 33,636
6° Bimestre 30,926 1,601 - 32,527
Total 195,316 12,324 - 207,640
Fugas reportadas en el ano 2004
No. Fugas Ubicacién %
183 Toma £8.83
23 Redes 1117
206 Total 100.00 ]
Resumen de Fugas detectadas y reparadas en el
Distrito Hidrométrico “El Jaral”
Gasto de o
Localizacion thuécl'::g:: y % de Fugas G:gsd:::
de Fugas reparadas Incidencia reclilliesr}ado (Ips)
Tomas 19 95.0 0.8550 99.13
Cajas de 1 2.0 0.0075 0.87
Valvulas
Total 20 100.00 0.8625 100.00

Figura 11.38. Datos recopilados del sector
Regulacion de las Presiones mediante Valvulas Reductoras de Presion (VRP)

Recordando que el intervalo de presién oscilaba entre 0.5 y 13.5 kg/cm?, la sectorizacion,
consistio en la instalacion de tres VRP, las cuales se instalaron en el distrito de la parte baja de la
colonia, con lo que se reducira la presién a rangos no mayores de 5.5 kg/cm? Debido a la
topografia, fue necesario reducir todavia mas las presiones registradas en la zona baja, para
restringir el agua suministrada a los usuarios, mediante la instalacion de dos valvulas adicionales,
con piloto para regulacién minima nocturna de 1 kg/cm?.
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Figura 11.39. Comparacién de caudal

Estos ultimos ejemplos muestran, entre otros aspectos, los beneficios que se obtuvieron al pasar
de la operacion convencional de sus redes, a un funcionamiento con la red sectorizada.
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Figura 11.40. Resumen del proyecto ejecutivo de sectorizacion
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REesultados v beaehicios tirnicos ¥ eooninscos

| Anles de sectorizar (eficieniar) |
Operachin del Sistema: Sisztema Cotramaly
v Gravedad
No. e Tomas Clandestinas: Mo hay destficadas
Hanga de Presion: 05 - 13.5 kglem®
Pendidas DHagmostisadas: 5210
Fugas oo vinbles oo bomas 12 8%
Fagas oo visibles en red v vithaalas 13.50%
oo oo aul orizadis 15402
Moeves fugas regimadas mersimimente
Em bomert 15
Ented 2
Total de fugas muevas mensuales 17

| Despaes de secioriear (elicieniar) I
Operachin del Sstema: Gravedad
M. De Tomas Clandestings: 317
Hango de Presian: 0.5 - 5.5 kglem™
a) Perdidas Hagnosticadas Disirio PA:  27.00%

Fugas o vinbles oo bomas 12 20%
Fugas oo visibles cn red ¥ viavulas 1
Consmmos no msonzados 13.10%
b Perdidas Diagmosticadas Dintrito PB:  53.30%
Sector A 6508
Sectar B 16.50%
Sectar C 17.50%%
Sectar I 12 80%%
Instalacitn de dos vkl reguladoras de presion
con Eﬂnm de -oerirod noctirmo

Woevas fogas regeradas mensusimente

En tomas 4

Enjed i
Twial de fugas mievas mensoales 4

| Dismisucion de lagas _76.5% |

Figura I1.41. Resultados obtenidos
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I1l. METODOS Y EQUIPOS DE DETECCION DE FUGAS EN TUBERIAS

Es muy sabido que las pérdidas de agua en las redes ocurren tanto por fugas visibles como por
otras no expuestas; las primeras son reportadas y, en su caso, reparadas rapidamente, pero las
que no se encuentran a la vista, continuaran hasta que sus efectos en su entorno las delaten.

Por otro lado, algunas de las recomendaciones que hacen los expertos en el tema se refieren al
control de fugas, su localizacién, rapidez y calidad en su reparacion con el fin de recuperar esos
caudales.

Lo anterior implica establecer dentro de las politicas de mantenimiento de la infraestructura
campafias para deteccion y reparacion de fugas, lo cual también permitira tomar decisiones sobre
la conveniencia de reparar o cambiar la tuberia.

I11.1 Técnicas de deteccién y localizacion de fugas

La problemética relacionada con la presencia de fugas en las redes de agua no es nueva, se han
propuesto diferentes metodologias desde hace ya bastante tiempo, como lo muestra la figura
I"i.1.
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Figura I11.1. Evolucion de tecnologias de deteccion de fugas
El problema de deteccion de fugas puede ser clasificado, segin los métodos existentes, los cuales
se pueden agrupar en dos o tres grandes grupos (figura 111.2).

e Fisicos. Este sistema fundamentalmente consiste en detectar, por medio de sensores, la
variacion de uno o mas parametros fisicos propios de la conduccion o de sus alrededores.

e Por Software. Un programa de computo predice la posiciéon de la fuga con base en un
modelo numérico basado en la informacion disponible de temperatura, presion y gasto.

e Hibridos. Son la combinacion de los dos anteriores, se utilizan sensores y sistemas de
computo que con base en la informacion disponible y las lecturas de los sensores
determinan la existencia de una fuga.
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Figura I11.2. Clasificacién de los métodos de deteccion de fugas
111.1.1 Métodos fisicos

Los métodos fisicos de deteccion y localizacion de fugas buscan identificar un evento con base
en las variaciones que una fuga produce sobre el entorno (onda acustica o ruido, temperatura,
presion, gasto, etc.), que se modifica debido al cambio de operacion original y que sefialan la
presencia de la fuga. Estas variaciones pueden ser identificadas a simple vista o determinadas por
métodos indirectos con base en el analisis de las variables mencionadas. A continuacion se
presenta una descripcion general de los métodos mas comunes. Cabe aclarar que el proceso de
deteccidn se refiere a determinar la presencia o no de fugas, mientras que la localizacién indica
la ubicacion exacta de éstas.

[11.1.1 Equipos no acusticos

Entre las técnicas no acusticas utilizadas para la deteccion y localizacion de fugas en tuberias se
encuentran:

Prueba de paso. Para llevar a cabo estas pruebas es necesario que la red se encuentre sectorizada
0 conocer el catastro para operar valvulas que aislaran el tramo en estudio. A partir de la
medicion del gasto que ingresa y sale de la zona se establece la existencia de fugas; el
procedimiento se repite hasta cubrir toda el area de interés. Como no se saben los consumos
exactos, los estudios generalmente se realizan durante la noche y sirven también para hallar
tomas clandestinas (ver figura 111.3).
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Figura I11.3. Ejemplo de division e identificacion de Sectores y Sub-sectores (IWA, 2007)
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Radar de penetracion de suelo o Georadar (GPR). El georadar consiste en dos unidades, una
emisora y una receptora de ondas electromagnética, asi como de un sistema de registro digital.
Su principio de funcionamiento es a partir de los tiempos de retardo de las ondas reflejadas y de
la velocidad de propagacién de las ondas en el material (suelo) con los que se crea una imagen
para ubicar al cuerpo reflector. El radar de penetracién puede usarse para localizar fugas en
tuberias enterradas ya sea detectando el hueco que la fuga de agua crea en el suelo alrededor de
ella o detectando secciones de la tuberia que aparentan estar mas profundas que lo que realmente
estan debido a que la constante dieléctrica del suelo alrededor de la fuga se incrementa porque se
satura de agua. La técnica de Georadar es un metodo de alta resolucion, no destructivo ni
intrusivo, aunque es costoso (figuras 111.4 y 111.5.).

Registro | Unidad de
Datos Control Pantalla

v

Antena de Antena de

Transmision Recepcion
Llegads ;

Pulso
Transmitido

Energia
Reflectada

Figura I11.4. Imagen y esquema del funcionamiento del GPR
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Figura I11.5. Corte sobre dos tuberias (sin fuga), la forma parabdlica a partir de la parte superior de cada tuberia es
caracteristica al cortar las tuberias perpendicularmente.

Rastreador o monitoreo de gas. Este sistema emplea un gas, generalmente hidrégeno industrial
(95% nitrégeno y 5% hidrogeno o helio) el cual se inyecta en una seccion de la tuberia
previamente aislada. El gas escapa por la falla de la tuberia y, al ser mas ligero que el aire,
permea hacia la superficie a través del suelo y del pavimento y es localizado exactamente al
revisar en la superficie sobre la tuberia con un detector de gas de alta sensibilidad. Algunas
caracteristicas de los gases trazadores son:

o Debe ser quimicamente estable, no reaccionar con ningun compuesto presente en el
medio ni estar presente en éste, incoloro e inodoro.

o Posibilidad de medirse facilmente a bajas concentraciones y durante cortos periodos de
tiempo con técnicas de medida que no presenten problemas de interferencias.

o No debe condensar facilmente.

e Producto comercial y de bajo costo.

« Inofensivos para el medio ambiente, no son toxicos ni corrosivos.

La inyeccion de gas es usada con mayor frecuencia para localizar fugas en tuberias a baja
presion, especialmente no-metalicas, en conexiones de la casa o tuberias de pequefio didmetro.
Las ventajas de esta técnica son: la velocidad para ubicar la fuga, evitar abrir zanjas o seccionar
el (los) tramo(s) de la red en estudio. Este método es considerado muy especializado y se
recomienda que lo realicen expertos (figura 111.6).

48



LEOS Monitoring Principle

— ;

By (r=% T LEw Low gt Cman i I zaw T Wi
L ] SETREte| SYeTEEn @ E Lol =

‘mhi L [E_"Fial]
i

Evaluation

el
Wi W of e w1 T by FLAV T ]
M -

Figura I11.6. Deteccion de fugas por deteccion de vapores 0 gases

Monitoreo por temperatura o termografia. Una termografia infrarroja es la técnica de producir
una imagen visible de luz infrarroja invisible (para nuestros o0jos) emitida por objetos de acuerdo
a su condicion térmica. Las cAmaras termograficas producen una imagen, en vivo (visualizada
como fotografia de la temperatura de la radiacion), con colores que interpretan el disefio térmico
con facilidad. La termografia puede aplicarse en cualquier situacion donde un problema o
condicién pueda ser visualizado por medio de una diferencia de temperatura. Los infrarrojos
inciden en el detector como onda electromagnética, la temperatura del detector aumenta por la
absorcidn de la energia de la radiacion, la resistencia del detector cambia, y finalmente el cambio
de resistencia crea la sefial eléctrica. El uso de la termografia para la deteccion de fugas se basa
en el principio de que una fuga de agua modifica la temperatura del suelo alrededor de la tuberia
enterrada (temperatura mas baja alrededor de la fuga que en el suelo seco). Estos cambios se
pueden detectar en el suelo arriba de la tuberia con la cAmara de rayos infrarrojos.
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Consideraciones sobre el uso de la termografia:

Debe existir una clara linea de vista hacia el punto de medicion.

La aplicacion es primeramente cualitativa.

Las pruebas son sin contacto, no son destructivas, incluso pueden ser operadas
remotamente.

No es necesaria la interrupcion del servicio y reduce el tiempo para localizar problemas.
El clima puede afectar el estudio (viento, humedad, polvo, humo, distancia, etc.).

La emision de calor afecta los resultados.

La termografia no puede determinar la causa del problema.

VVVY VVYVY

Cables sensores. Este tipo de sensores utilizan un material polimétrico que modifica sus
propiedades fisicas en presencia de una fuga. Normalmente, el cable se localiza por debajo de la
tuberia de conduccion (figura 111.7).

(3PS Time Sjnckichitlsn

Figura I11.7. Deteccion de fugas por medio de sensores de cable

Entre los inconvenientes de esta tecnologia se encuentran: la necesidad de instalar el sensor a lo
largo de la linea de conduccidn (se recomienda instalar en lineas de conduccion cortas o separar
por tramos las lineas de conduccién largas, principalmente aquellos puntos que resultan
cruciales), la profundidad maxima a la que puede enterrarse este material es de seis metros,
ademas que en presencia de una fuga, sera necesario permitir que el cable sensor seque una vez
controlada, lo que implica mayor tiempo en la reparacion de la fuga.
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Dentro de las posibles variables que pueden monitorearse se mencionan dos:

e Temperatura. En este método el cable es instalado en paralelo a la linea de conduccién a fin
de determinar un perfil tipico de temperaturas. Cuando una fuga ocurre, el medio ambiente
sufre una baja abrupta de temperatura, este enfriamiento local puede ser registrado por el
cable sensor. Debido a las condiciones bajo las cuales el enfriamiento del medio ambiente es
significativo, este tipo de sensores ha sido utilizado en lineas de conduccién de gas.

e Micro deformaciones. En presencia de algunas sustancias, estos elementos presentan micro
deformaciones que pueden ser medidas mediante un reflectometro 6ptico (OTDR por sus
siglas en ingles).

Medidores ultrasonicos. Este tipo de mecanismos inducen una onda ultrasonica axial dentro de
la tuberia y mediante el andlisis de los valores registrados en el exterior se determina la
existencia de fugas. El sistema opera separando la tuberia en segmentos, cada segmento es
instrumentado de manera que puede monitorearse el flujo del liquido a través del segmento. La
medicion del flujo promedio, la temperatura del fluido y del medio ambiente y la velocidad de
propagacion del sonido en el fluido son utilizadas como indicadores de una fuga de fluido (figura
111.8).

Figura I11.8. Deteccion de fugas por medio de un medidor ultrasénico

Esta técnica evita detener el sistema para la instalacion de los sensores, pero como se dijo antes,
resulta costoso y la instrumentacién consume mucho tiempo.

Inspeccion directa. Este método no requiere de un instrumento en particular, se basa en el
recorridos a lo largo de la linea de conduccion por personal experimentado buscando patrones
inusuales alrededor de la linea, detectando sustancias que pueden haber salido de la linea o
escuchando ruidos generados por alguna fuga.
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[11.1.1.2 Equipos acusticos

La pérdida de agua debida a una fractura en la tuberia produce una onda que puede ser registrada
como una sefial acustica, normalmente de baja frecuencia, la cual se propaga como una onda
hacia ambos lados de la tuberia a partir del punto de falla por medio de ésta, asi como del fluido.
El ruido generado es registrado y/o utilizado para localizar la fuga mediante el anéalisis de las
sefiales detectadas.

Estos dispositivos pueden ser mecanicos o electronicos, utilizan mecanismos sensibles o
materiales tales como elementos piezoeléctricos para censar el sonido y la vibracion inducida por
una fuga de agua.

Los métodos més frecuentes utilizados para la deteccion de fugas son los acUsticos con escucha
directa, los registradores de ruido (Acoustic Loggers) y los correladores (Leak-noise
Correlators). Los métodos mencionados detectan sonidos o vibraciones en varios puntos de la
tuberia y a partir de ellos se localizan las fugas ubicando el origen del ruido que producen.

Dispositivos de escucha directa. Estos equipos incluyen a los “rodillos auditivos”, estetoscopio
(bastén de escucha), y “micréfonos de tierra”, también conocidos como geofonos, y pueden ser
tanto mecéanicos como electrénicos. Usan mecanismos o0 materiales sensibles a la vibracion o al
sonido emitido por las fugas. La metodologia consiste en escuchar el ruido ocasionado por la
fuga, al poner en contacto el equipo con la tuberia o sus accesorios, aunque en el caso del
geofono puede ser superficial (figura 111.9). Es la forma mas sencilla y antigua utilizada
actualmente. Los dispositivos auditivos mas modernos incorporan en sus equipos amplificadores
de sefial y filtros que con los que se puede hacer resaltar el ruido de la fuga. Con este tipo de
equipos es necesario recorrer sistematicamente la red de tuberias lo que requiere de mucho
tiempo y ademas dependen del operador, que en la medida de su experiencia sera la efectividad
del equipo.

Figura I11.9. Deteccion de fugas por métodos acusticos directos (estetoscopio y gedfonos)
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Correladores de ruido. Son equipos portéatiles basados en el analisis de dos registros mediante
microprocesadores que pueden localizar de manera automatica fugas a lo largo de la red de
distribucion (figura 111.10). Estan basados en los métodos de correlacion cruzada de funciones, lo
que implica medir en dos puntos de la conduccion, por medio de sensores independientes, pero
con la misma referencia temporal, el nivel de vibracién o de ruido emitido por la fuga. Las
vibraciones o el sonido son transmitidos de manera inalambrica al correlador (figura I11.11). Para
determinar el punto de falla el correlador establece el retraso entre sefiales por medio de una
funcion de correlacion cruzada, la cual se establece por medio de relaciones algebraicas simples.
Los correladores son los equipos més utilizados actualmente y efectivos pues dependen menos
de la experiencia del operador.
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Figura I11.11. Método de correlacion para la localizacion de fugas

Los dispositivos con los que trabaja el correlador, pueden ser sensibles a la vibracion y se les
conoce como acelerometros, mientras que los sensibles al sonido, son conocidos como
hidréfonos (figura 111.12). Los acelerometros convierten la vibracién mecéanica inducida por la
fuga en la pared de la tuberia, valvulas o hidrantes, a una sefial eléctrica, mientras que los
hidr6fonos, que son micr6fonos sumergibles, detectan el sonido que viaja por el agua en el
interior de la tuberia en forma de variaciones de presion generadas por la fuga y las convierten a
una sefial eléctrica. Algunos ejemplos de estos sensores se enuncian a continuacion:

e Acelerémetros piezoeléctricos. También se les conoce como acelerometros de carga, ya
que se pueden modelar como un sistema de masa-resorte que genera una fuerza
equivalente a la amplitud y frecuencia de la vibracion con que es excitado, ésta fuerza se
aplica sobre un elemento piezoeléctrico que produce una carga eléctrica proporcional al
movimiento vibratorio. Tienen muy buena respuesta a altas frecuencias. Se debe tener
cuidado de utilizarlos en aplicaciones cuyas frecuencias estén por debajo de su frecuencia
de resonancia. Los materiales piezoeléctricos no requieren de una fuente externa de
alimentacion ya que intrinsecamente generan una variacion de carga proporcional a la
fuerza que se le aplica, sin embrago tienen muy baja sensibilidad por lo que requieren de
un preamplificador especial, conocido como amplificador de carga.

e Acelerometro tipo IEPE. Bé&sicamente son acelerometros piezoelectricos con un
preamplificador integrado que entrega como sefial de salida un voltaje modulado sobre la
linea a de alimentacion. La incorporacion del preamplificador aumenta notablemente la
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sensibilidad del sensor asi como la relacion sefial-ruido, con un ancho de banda que
permite trabajar desde bajas frecuencias para aplicaciones de propoésito general hasta
aplicaciones que requieren de la medicion de vibracion de alta frecuencia. Este tipo de
acelerémetros requiere del uso de una fuente de corriente constante externa, con la que se
logra una impedancia de salida baja, lo que permite el uso de cables coaxiales
convencionales. Al igual que los acelerometros piezoeléctricos, su sistema masa-resorte
no cuenta con un amortiguador por lo que se debe considerar en la aplicacion la
frecuencia de resonancia del sensor.

Acelerometros piezoresistivos. Utilizan elementos resistivos sensibles a la tension
mecénica aplicada, “strain gauges” o calibradores de tension. Estos sensores tienen una
excelente relacion sefial-ruido y son ideales para aplicarlos en la medicion de
movimiento, vibraciones de baja frecuencia e impacto y estan disefiados para pruebas de
colision, de rugosidad de pavimentos, entre otras. Su respuesta en frecuencia se extiende
desde la aceleracion en estado estable (DC o cero hertz) lo que los hace ideales para
medir transitorios mecanicos de larga duracion. Para la mayoria de las aplicaciones su
sensibilidad es lo suficientemente alta por lo que no es necesario preamplificar su sefial
de salida. Sin embargo este tipo de acelerébmetros tiene problemas inherentes a las
mediciones de baja frecuencia, como corrimiento en la sefial de corriente directa y su
ancho de banda es relativamente limitado.

Acelerometros de capacitancia variable. Requieren un microsensor de capacitancia
variable formado por placas paralelas. Tienen una respuesta en frecuencia que permite su
utilizacién para la medicion de aceleraciones de estado estable, movimiento y vibracién
de baja frecuencia y se han usado en aplicaciones para el monitoreo de trayectorias,
evaluacion de estructuras de aviones y automdviles, pruebas de elementos sometidos a
turbulencia, pruebas de los sistemas de suspension y frenos de automoviles, aplicaciones
que generalmente son de aceleraciones de baja amplitud.

Hidrofonos. Son transductores piezoeléctricos que utilizan elementos ceramicos
piezoeléctricos como elementos sensibles. Estos elementos tienen una estructura interna
de soporte que lo mantiene unido a una membrana polimérica que permite el paso del
sonido. La estructura interna ademas estd mecanica y eléctricamente aislado del cuerpo
del sensor para garantizar que se capte Unicamente la vibracién que la variacién de
presion del agua genera en la membrana polimérica. Estos sensores tienen respuestas en
frecuencia que van desde muy bajas frecuencias como 0.1 Hz, hasta frecuencias arriba de
los 100 kHz. Requieren accesorios especiales para su colocacion en la tuberia, lo que
lleva a consumir més tiempo en su instalacion. Sin embargo, este tipo de sensores
permiten la medicion de las sefiales emitidas por fugas pequefias, o fugas en sitios con
niveles altos de vibracion en el suelo, asi como cuando Unicamente es posible colocar los
sensores a grandes distancias. Son mas sensibles que los acelerdmetros para sefiales de
baja frecuencia y al igual que los acelerébmetros piezoeléctricos, requieren
preamplificadores de carga para acondicionar la sefial que entregan.
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Figura 111.12. Correlador, sensores (acelerémetros e hidréfonos), transmisores inalambricos y computadora

Los métodos acusticos son los mas usados y efectivos, especialmente los que emplean al método
de correlacion cruzada (correladores), su principal ventaja radica en la posibilidad de instalar el
sensor de manera externa a la tuberia, por lo que no se requiere suspender la operacion del
sistema.

La eficiencia de estos equipos estd comprobada cuando se emplean para detectar y localizar
fugas en tuberias. Entre los aspectos que més influyen para el éxito de los dispositivos acusticos
se encuentran:

» Material de la tuberia.- Si la tuberia es rigida (metalica) la velocidad de propagacion es
alta y se aproxima a la velocidad de transmision del sonido en un medio liquido, las
sefiales acusticas viajan grandes distancias y la pérdida de la sefial es pequefia; si la
tuberia es flexible la pérdida de la sefial es mayor que en las tuberias metalicas por lo que
la intensidad de la sefial disminuye rapidamente a medida que se aleja de la fuente de
ruido. Las sefiales que logran detectarse a mayor distancia tienen las componentes del
ruido de bajas frecuencias.
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Diametro de la tuberia.- También tiene un efecto significativo sobre la atenuacion de las
sefiales acusticas generadas por la fuga, entre mas grande es el diametro de la tuberia
mayor es la atenuacion, predominan las bajas frecuencias y por lo tanto mas dificil es
detectarla (Hunaidi, 2000a).

Ruido ambiente.- Para identificar adecuadamente el ruido que produce la fuga, es
necesario que el ruido externo sea minimizado, pues puede causar interferencia, ademas
se requiere diferenciar el sonido debido a la operacién normal de la tuberia. El ruido
ambiente puede provenir de zonas de alto transito vehicular o maquinaria (vibraciones de
baja frecuencia).

Tamafio de la fractura.- Las caracteristicas acusticas de los sonidos y sefiales varian con
el tipo y el tamafio de la fuga, fallas por ranuras y corrosion en las paredes de la tuberia
generan sefiales méas intensas y de mayor frecuencia que las que generan las fugas en
juntas y vélvulas. Generalmente, mientras mas grande sea la fuga, mayores seran el ruido
y la sefial emitida. Para fugas excesivamente grandes el ruido podria disminuir.

Experiencia del operador, sensibilidad y rango del equipo.- En muchas ocasiones
seleccionar y operar estos dispositivos requiere de una ardua experiencia y capacitacion
para distinguir las sefiales.  Algunos de los sistemas de medicion funcionan
adecuadamente en cambios de material en la tuberia. Se sabe que los acelerémetros son
efectivos Unicamente para fugas grandes (mayores que 20 It/min) y para localizar fugas
pequefias (del orden de 6 It/min) es necesario utilizar hidrofonos. La probabilidad de
éxito se incrementa si se hace un apropiado uso de amplificadores de sefiales y filtros de
ruido (analégico o digital) a fin de realzar la sefial de fuga.

Presion interna en la conduccion.- A mayor presion, mayor es el ruido. Es dificil detectar
fugas en tuberfas con presiones menores que 1.05 kg/cm® Los métodos acusticos
funcionan méas adecuadamente en tuberias donde la presion es alta y el gasto es
relativamente bajo, ya que esta condicion aumenta significativamente la sefial acUstica
debida a la fuga.

Tipo de suelo y profundidad de localizacion de la tuberia.- Algunos experimentos
sugieren que las sefiales son mas audibles en suelos arenosos que en suelos arcillosos,
mas audibles en asfalto o concreto que en suelos cubiertos de hierba o pasto. La sefial de
una fuga es amortiguada si la tuberia esta instalada por debajo del nivel freatico.

Indicador interno de ruido. Es un pequefio dispositivo que viaja dentro de la tuberia que registra

y transmite el ruido a los sensores colocados estratégicamente a lo largo de la conduccién para
recibir los datos. Se presenta como lo méas preciso para localizar hasta fugas muy pequefas. El
sistema de Sahara es ejemplo este método de localizacion, utilizado desde los afios 90°s. Se
desarrollan otros equipos que utilizan el proceso de un registrador del ruido dentro de la
conduccion usando la velocidad del agua para desplazarlos, deben ser insertados en la tuberia y
recuperados por un método adecuado y seguro. Estos dispositivos también se utilizan para
comprobar la calidad del agua y su constitucion quimica (figura 111.13).
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Figura 111.13. Indicador interno de ruido
111.1.2 Métodos de deteccion por software

En los sistemas de agua potable se promueven actividades para deteccion y localizacién de fugas
con equipos tradicionales que se ofrecen en el mercado, usando técnicas como las antes
descritas, y como se menciong, tienen sus desventajas a la hora de aplicarlos. Esto originé que se
desarrollaran métodos de programacion de modelos matematicos que ayuden a detectar fugas en
las redes mediante el uso de valores de variables medidas durante la operacion de la red (presion
y/o caudal). A continuacion se mencionan algunos de los métodos que se han estudiado para
reducir las pérdidas de agua en las redes:

£ En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se analizo este problema mediante un método
iterativo similar al que se usa para calcular las redes de tuberias (flujo permanente) en el
cual las fugas son consideradas como extracciones y se localizan en los tubos mas
vulnerables (Sanchez B., 1997).

£ Liggett (1994a) propone otro método basado en flujo transitorio inverso, debido a que,
segun sus experimentaciones, el anéalisis en flujo permanente depende de el(los)
factor(es) de friccion. Un problema inverso es aquel en que a partir de las mediciones
obtenidas para cierto estado, se quieren encontrar las caracteristicas del sistema que
producen dicho estado. Generalmente, este tipo de problemas no son bien planteados
matematicamente pues su solucion puede no ser Unica, puede no ser continua o incluso
puede no existir. Para localizar fugas, el calculo transitorio tiene dos grandes ventajas
sobre el calculo en régimen estacionario: (a) Las ondas de presion se ven menos
afectadas por la friccion que el flujo permanente y de este modo la precision de los
factores de friccion se vuelve menos importante para el calculo (es menos sensible a la
friccion); y (b) la mayoria de las redes operan la mayor parte del tiempo bajo condiciones
no estacionarias por lo que el control no necesita tener definidos periodos estacionarios
concretos.
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# También se han estudiado los efectos que producen las fugas en la medicion y registro de
la presion durante los transitorios hidraulicos; por un lado, se presenta la atenuacién de
las ondas de presion después de cerrar valvulas, y por otro lado, una fuga genera que la
onda de presion reflejada sea mayor que en condiciones normales, después del paro de
una bomba y antes del cierre de la valvula.

Los métodos arriba mencionados tienen en comun diversas particularidades como: la aplicacion
del “Método de las Caracteristicas” para el calculo de régimen transitorio, las fugas se
representan en el calculo como orificios — aunque como ya se menciond, los coeficientes de
descarga y potencias de la carga (presion) tienen distintos valores — y en contra, el mismo
inconveniente que representa el hecho de que se necesitan calibrar las variables utilizadas y
verificar los resultados calculados con los medidos, ya sea en alguna instalacion experimental o
en campo. Respecto a los métodos de optimizacion, actualmente emplean el “Método de
Algoritmos Genéticos” para obtener la solucion de la funcion objetivo que se plantea al
comparar las cargas medida y calculada.

Existen otros métodos de diagnostico (localizacion de fugas) basados en redundancia analitica
que utilizan informacién de las mediciones y un modelo matematico para representar el
comportamiento de la presion y del gasto a través de la tuberia. La idea de redundancia analitica
utilizada, en general, radica en utilizar el modelo del sistema estudiado para estimar los valores
de los parametros de referencia. Los estimados son comparados con la situacion actual de la
sefial correspondiente (medida). La localizacion se realiza por analisis posterior de estas sefiales
(Castarieda, 2006).

111.2 Mediciones experimentales con equipos localizadores en materiales no metalicos

Las camparfias para detectar y localizar fugas han sido aplicadas en México desde hace ya tiempo
con resultados variables. Es muy probable que los fracasos o la poca eficacia obtenida en éstos
programas se deban al empleo de equipos no adecuados o a no ajustarlos de forma adecuada,
principalmente cuando se trata de tuberias no metalicas.

Actualmente las nuevas redes de agua potable son construidas con tuberias plasticas: PVC y de
polietileno de alta densidad (PEAD), aunque ain existen las hechas de asbesto-cemento y las
mas antiguas de hierro fundido. Se ha observado que la mayor proporcion de pérdidas se
presentan en las tomas, incluyendo la conexion de la toma domiciliaria a la linea de distribucion
pues en muchos casos, se han construido con tubos plasticos de baja calidad. Los operadores
pueden desconocer el arreglo real de su red y cometer errores al interpretar la informacion
entregada por los detectores, con lo que concluyen que los equipos no sirven, reforzando la idea
de que no hay tantas fugas como en verdad existen.

Lo anterior ha promovido que se estudie la bondad de las técnicas para detectar fugas en las
tuberias no metélicas, por lo que se construyo en el Laboratorio de Hidromecanica del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, una instalacion experimental donde se podra experimentar con
tuberias de PVC, PEAD vy asbesto-cemento (A-C) (figura 111.14).
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Figura I11.14. Secciones de la instalacion experimental



111.2.1 Mediciones experimentales de la velocidad de onda

Uno de los pardmetros mas importantes y dificiles de medir en la localizacion de una fuga, es la
velocidad de onda “c” (celeridad), pues se ha visto en la préctica que su valor no es constante.
Aunque, se generan muchas ondas en una tuberia enterrada y llena de fluido, existe una onda que
generalmente juega un papel predominante en la propagacion del ruido de la fuga y es la que
permite su localizacion.

La influencia de la celeridad se interpreta de la siguiente manera: si se sospecha la existencia de
alguna fuga, los sensores acusticos son colocados a cada lado del punto donde se supone la fuga;
las sefiales de los sensores se muestrean en intervalos iguales y simultdneamente, si se halla
alguna fuga entre la posicion de los dos sensores, a partir de estas mediciones se podra observar
en la funcién de correlacion un pico distinto (figura 111.15).
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Figura I11.15. Funcion de correlacion de dos sefiales y determinacion de su diferencia de tiempo
Esto determina el tiempo de retardo tmax que corresponde a la diferencia de tiempos de llegada de

la sefial a cada uno de los sensores y con base en la celeridad de la tuberia se calcula la distancia
d; medida a partir del sensor 1 como se muestra en seguida (figura 111.16).
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Figura I11.16. Esquema de una tuberia con una fuga entre dos sensores

Con base en la figura anterior se puede establecer la relacion:

donde d distancia entre los dos sensores,
¢  velocidad a la cual el ruido de la fuga se propaga a través de la tuberia,
tmax diferencia de tiempo en la llegada del ruido desde la fuga a los dos sensores.

Parte de los experimentos consistid en provocar un pequefio golpe de ariete para medir la
celeridad en cada una de las tuberias. A continuacidn se presentan los resultados obtenidos. Para
realizar estas mediciones se mantuvo cerrada la valvula localizada en el extremo final de la
tuberia (V2). El arreglo utilizado se muestra en la figura 111.17.
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Figura I11.17. Esquema de las pruebas para determinacion de la celeridad
Tabla I11.1. Resumen de las mediciones de celeridad
PVC A-C PEAD
T (s) c (m/s) T (S) c (m/s) T (S) ¢ (m/s)
1.118 372.1 0.747 556.9 1.416 293.8
1.138 365.6 0.736 565.2 1.471 282.8
1.139 365.2 0.725 573.8 1.461 284.7
1.150 361.7 0.724 574.6 1.471 282.8
1.138 365.6 0.714 582.6 1.472 282.6
1.150 361.7 0.713 583.5 1.471 282.8
1.149 362.1 -—- - - -—-
Promedio | 364.8 Promedio | 572.6 Promedio | 285.3
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Figura 111.18. Registro de presion transitoria para determinacion de la celeridad en PVC

En el caso de tuberias comerciales, la velocidad de transmision de las perturbaciones, conocida
como celeridad, depende de las caracteristicas, dimensiones y material de las tuberias. Su valor
estd dado por:

donde densidad del liquido =1,000 kg/m,

médulo de compresibilidad del liquido = 2.2x10° N/m?,

médulo de elasticidad del material de la tuberfa en N/m? (3.3X10° N/m? para

el PVC, 2.4X10™ N/m? para A-C y 9X10® N/m? para el PEAD),

@ factor valor asociado al gado de restriccion que tiene la tuberia contra el
movimiento longitudinal,

D didmetro interior de la tuberia'y

e espesor de la misma.

mAY

Con las mediciones de celeridad presentadas en la tabla I11.1 se obtuvieron los valores de ¢ para
cada material, como lo resume la siguiente relacion.
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Material D (mm) e (mm) Dle ¢
PVC 105.0 5.0 21 1.11
A-C 100.5 134 7.5 8.3

PEAD 105.0 7.0 15 0.71

Tabla I11.2. Valores de ¢ para los materiales empleados en la instalacion experimental

111.2.2 Medicion de la rapidez de atenuacion de la sefial acustica producida por una fuga

La amplitud de la onda que transmite el ruido de la fuga disminuye respecto a la distancia y
frecuencia ya que una tuberia plastica actia como filtro que deja pasar s6lo las ondas de baja
frecuencia (ondas con mayor energia), la cual decrece conforme aumenta la distancia a la fuga,
en otras palabras, la atenuacion de la onda a lo largo de la tuberia es alta.

Para determinar experimentalmente la atenuacion del ruido a lo largo de la tuberia, se realizaron
pruebas en las que se midio la vibracion en la tuberia en distintos puntos a lo largo de ella,
alejando el punto de observacién de la fuga, aguas arriba de la fuga y aguas abajo de ella. A
continuacion se presentan los datos de los puntos de medicidn en las tuberias de cada material
(tabla 111.3), asi como algunos registros de las mediciones (111.19).

Tabla 111.3. Ubicacion de los puntos de medicion

MATERIAL A-C PEAD PVC
Punto Distancia (m)| L/D |Distancia(m)| L/D |Distancia(m)| L/D
-11 -12.39 -121.9 -12.89 -126.9 -12.67 -124.7
-10 -11.59 -114.1 -11.64 -114.6 -11.49 -113.1
-9 -10.46 -103.0 -10.51 -103.4 -10.36 -102.0
-8 -9.22 -90.7 -9.36 -92.1 -0.18 -90.4
-7 -8.15 -80.2 -8.22 -80.9 -8.06 -79.3
-6 -6.97 -68.6 -7.11 -70.0 -6.92 -68.1
-5 -5.84 -57.5 -5.92 -58.3 -5.78 -56.9
-4 -4.64 -45.7 -4.77 -46.9 -4.58 -45.1
-3 -3.51 -34.5 -3.6 -35.4 -3.46 -34.1
-2 -2.33 -22.9 -2.42 -23.8 -2.28 -22.4
-1 -1.25 -12.3 -1.33 -13.1 -1.17 -11.5
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 1.06 10.4 0.96 9.4 1.12 11.0
2 2.33 22.9 2.28 22.4 2.31 22.7
3 3.35 33.0 3.29 324 3.42 33.7
4 4.59 45.2 4.46 43.9 4.61 45.4
5 5.68 55.9 5.58 54.9 5.73 56.4
6 6.87 67.6 6.75 66.4 6.91 68.0
7 7.98 78.5 7.88 77.6 8.02 78.9
8 9.19 90.5 9.06 89.2 9.22 90.7
9 10.27 101.1 10.17 100.1 10.32 101.6
10 11.58 114.0 11.47 112.9 11.6 114.2
11 12.46 122.6 12.76 125.6 12.91 127.1
L total 24.85 244.6 25.65 252.5 25.58 251.8
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Figura I11.19. Espectro en frecuencia (PVC) de la sefial de fuga a diferentes distancias de ésta. La distancia a la fuga
se presenta como la relacion de la distancia respecto al didmetro de la tuberia (L/D).
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Se midié la atenuacion de la sefial; la figura 111.20 presenta los resultados obtenidos de la pérdida
de energia de la sefial de ruido emitida por una fuga en cada material probado.

Pérdida de energia de acuerdo al material de la tuberia

1.20

1.00 4

0.80 4

0.60 4

E/Emax

0.40 4

0.20 4

0.00 4
-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

—e— Asbesto —a— PVC —a— Polietileno

Figura 111.20. Comparacién de la atenuacion de la sefial del ruido provocado por la fuga en los materiales estudiados

Como se puede observar, la pérdida de energia es mayor en el PVC y menor en el Asbesto-
Cemento, aunque en los tres casos, se trata de una atenuacion bastante importante, mas del 90%
de la energia de la sefial de ruido se ha perdido antes de los primeros 50 diametros de longitud.
Esto remarca la dificultad para identificar la fuga a distancias mayores.

111.2.3 Localizacion de una fuga con equipo comercial

Actualmente los métodos y técnicas mas empleados para la localizacion de fugas han sido los
equipos acusticos, es por ello que las mejoras o avances de los sistemas se han dado
principalmente en el sistema de andlisis de las sefiales obtenidas. Las caracteristicas acusticas de
las fugas, en su concepcion tedrica estan estrechamente relacionadas con la transformada de
Fourier y el andlisis de sefiales, por lo que existen sistemas basados en ella o en analisis de
correlacion de la sefial, aunque su efectividad depende de varios factores propios equipo, de las
caracteristicas de la tuberia de la red, de la experiencia de sus operadores y de los sensores
utilizados.

Una sefial periddica en el tiempo puede expresarse como una suma infinita de términos,
expresados como funciones senoidales, entonces se dice que esa suma es la serie de Fourier
correspondiente a la sefial analizada. La ventaja de ésta representacion es que la sefial logra
aproximarse con un namero finito de componentes los cuales representan los contenidos en
distintas frecuencias que puede tener la sefial original. La sefial asociada a la vibracion o sonido
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emitido por la fuga, puede analizarse en el dominio de la frecuencia bajo esta teoria (figura
111.21).

+
JAVAVAVAV/

Figura 111.21. Descomposicion de una sefial en sus componentes senoidales

Las pruebas se realizaron con uno de los equipos mas modernos disponibles, el correlador
Aquascan 610, de Gutermann. Este equipo consta de dos sensores y un correlador que puede ser
conectado a una computadora portatil. La figura 111.22 es una fotografia de este equipo y de la
pantalla de la computadora utilizada durante una de las mediciones. Cabe mencionar que existen
otros equipos disponibles en el mercado igualmente eficientes.

3
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Se efectuaron un total de 24 pruebas (ver tablas I111.4, 111.5 y 111.6), ocho para cada uno de los
materiales; en cada una de ellas se ensayaron cuatro ubicaciones o distancias diferentes de la fuga
respecto los sensores (denominados A y B). La siguiente figura muestra el arreglo empleado para
la ubicacion real y estimada (con el equipo) de la fuga; de acuerdo a ella, se establecen las
siguientes variables:

La ubicacion de la fuga respecto del sensor A (bandera roja en la foto)
Ls ubicacion de la fuga respecto del sensor B (bandera amarilla)
L=Lat+Lg longitud total entre los sensores Ay B
Ma ubicacioén estimada de la fuga respecto del sensor A
Mg ubicacién estimada de la fuga respecto del sensor B (bandera amarilla)
Ubicacion estimada
| I |
| Mo Mg |
Sensor Sensor
Y H \
|
\
distancia de la fuga (La) }%’— distancia de la fuga (Lg)
Fuga
distancia entre sensores (L)

Figura 111.23. Distancia real y estimada entre los sensores y la fuga

Este equipo de localizacion permite seleccionar manualmente algunos pardmetros, mientras que
otros son establecidos por default. Entre las variables que deben ser proporcionadas por el usuario
estan:

v L: Longitud entre los dos sensores, en m.

v/ B: Banda de filtrado (se refiere al intervalo de frecuencias para registro de la sefial). Se
requiere especificar el limite inferior y el limite superior de la frecuencia, en Hz.

v Noise filter: Se trata de un porcentaje que fue asignado, para todas las pruebas, igual al
90%

v' Material: Material de la tuberia, para este caso: PVC, Asbesto-Cemento y PEAD.
v Diametro: Didmetro nominal de la conduccion.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas en cada uno de los
materiales.

69



Tabla I11.4. Mediciones con el correlador comercial en la tuberia de PVC

Sensor Posicion | Distancia |NUmM.de| Bandade | Noise filter Distancia

(punto) | real (m) | prueba | filtrado (Hz) (%) estimada (m)

A 8 La | 9.18 1 Ma 7.7

B 2 Lg | 2.31 Mg 3.8
282-538 90

A-B L [11.49 ) Ma 7.7

Mg 3.8

A 8 La | 9.18 3 Ma 10.2

B 6 Lg | 6.91 Mg 5.9
282-538 90

A-B L |16.09 4 Ma 10.2

Mg 5.9

A 8 La | 9.18 . Ma 9.2

B 8 Lg | 9.22 Mg 9.2
282-538 90

A-B L | 184 6 Ma 9.2

Mg 9.2

A 8 La | 9.18 . Ma 75

B 10 Lg | 11.6 Mg 13.3
108-255 90

A-B L [20.78 g Ma 75

Mg 13.3

Tabla I11.5. Mediciones con el correlador comercial en la tuberia de Asbesto-Cemento
Sensor Posicion | Distancia | NUum.de| Banda de Noise filter Distancia

(punto) | real (m) | prueba | filtrado (Hz) (%) estimada (m)

A 8 La | 9.22 9 Ma 8.1

B 2 Lg | 2.33 Mg 3.4
2500-3400 90

A-B L |11.55 10 Ma 8.1

Mg 3.4

A La | 9.22 1 Ma 9.2

B Lg | 6.87 Mg 6.9
2500-3400 90

A-B L |16.09 1 Ma 9.2

Mg 6.9

A La | 9.22 13 Ma 8.9

B Lg | 9.19 Mg 95
2500-3400 90

A-B L |18.41 14 Ma 8.9

Mg 95

A 8 La | 9.22 15 Ma 9.1

B 10 Lg |11.58 Mg 11.7
2500-3400 90

A-B L | 20.8 16 Ma 9.1

Mg 11.7
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Tabla I11.6. Mediciones con el correlador comercial en la tuberia de PEAD

Sensor Posicion | Distancia | NUm. de Banda de Noise filter Distancia
(punto) | real (m) | prueba | filtrado (Hz) (%) estimada (m)
A 8 La| 9.38 17 Ma 8

B 2 Lg | 2.28 Mg 3.6
250-370 90

A-B L | 11.66 18 Ma 10.2

Mg 1.4

A 8 La| 9.38 19 Ma 9.4

B 6 Lg | 6.75 Mg 6.7
250-370 90

A-B L | 16.13 Ma 9.4

20

Mg 6.7

A 8 La| 9.38 21 Ma 7.9

B 8 Ls | 9.06 Mg 10.5
250-370 90

A-B L | 18.44 ” Ma 7.8

Mg 10.6

A 8 La| 9.38 23 Ma 8.5

B 10 Lg | 11.47 Mg 12.3
250-370 90

A-B L | 20.85 Y Ma 8.5

Mg 12.3

Entre las experiencias obtenidas de las pruebas realizadas en la instalacion experimental se
encuentran:

X/
*

DS

O/
*

*

« Ladificultad para identificar las frecuencias asociadas al ruido asociado de una fuga,

pues la tuberia transmite también el ruido ambiente, el cual, en ocasiones resulta
mayor que el emitido por la fuga.

En las tuberias plasticas, la vibracion transmitida por la tuberia se atenda
rapidamente. La disipacién del ruido es proporcional a la frecuencia del mismo e
inversamente proporcional a la rigidez de las paredes de la conduccion. Conforme la
sefial se aleja de la fuente, se disipan las componentes de mayor frecuencia y solo
quedan las bajas frecuencias. De ahi la importancia y necesidad de filtrar la sefal.

Como se observd en el estudio con el correlador, se tuvo una precision variable en la
localizacién de la fuga:

» PVC, entre0.02y 1.69 m;
» Asbesto-Cemento, entre 0.03y 1.10 m, y
» PEAD, entre 0.03y 1.51 m.

+ Finalmente, cabe sefialar que las condiciones de apoyo de la tuberia de la instalacion

experimental no son necesariamente las que se presentan en las redes de agua
potable.
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CONCLUSIONES

Como resultado de las pruebas realizadas para comprobar la relacion de la presion interna
de la red con el gasto que se fuga las conclusiones son las siguientes:

*
0.0

/
°

Los fugas mas comunes en las redes de agua potable se presentan en forma de
fisuras longitudinales en los tubos. El estudio realizado, junto con los trabajos
tedrico-experimentales revisados, verifica que una buena aproximacion para la
relacion entre la presion (h) y la fuga (Q) esta dada por la expresion Q = C x h¥,
en la que generalmente X # 0.5 (valor que corresponde a un orificio de pared
rigida). A partir de esta relacion, resalta la importancia de establecer estrategias
dedicadas a la reduccion de fugas. Se demuestra que la manera mas eficiente para
reducir los gastos de fuga se obtiene al controlar las presiones de la red por sectores,
ya que bajo esta condicion de trabajo se obtienen los mejores resultados tanto en la
operacion normal de una red (suministro entregado a la red, presion y gasto que se
entrega a los usuarios) como durante alguin proceso de reparacion de la misma.

Se obtuvieron valores del exponente “X” que varian entre 0.55 y 2.00, lo cual
concuerda con los reportes en las referencias. Con relacion al coeficiente de
descarga, C, los valores registrados son muy dispersos, dependen tanto del material
de la tuberia, asi como del tamafio y la longitud de la fisura -mientras mayor es la
longitud de la fisura mayor es gasto de fuga a una misma presion.

Al realizar pruebas con ciclos de incremento-decremento de presion se observo que
en este tipo de fugas existe un fendmeno de histéresis, consecuencia del
comportamiento visco-elastico de los tubos, que da como resultado lineas de
tendencia con exponentes del orden de la unidad.

En el andlisis de las fugas en las piezas recuperadas y en piezas especiales
(abrazaderas, bridas y juntas) se observé que los especimenes con elementos
elasticos, inicialmente contienen la fuga pero al incrementar la presion son
removidos con lo que se alcanzan exponentes altos, incluso mayores a 2.0, mientras
que los elementos con &rea inicial no nula presentaron un comportamiento tipo
orificio, exponente cercano a 0.5.

Respecto a la relacion que existe entre presion y caudal, expresada en forma
adimensional y en ciclos de presion, puede observarse que los puntos medidos
durante la etapa de incremento de presion se aproximan a la linea de tendencia con
exponente X=1.5, mientras que los puntos medidos durante la etapa de decremento
se ubican entre las lineas de tendencia con exponente X=0.5y X=1.

Las ventajas que se obtienen con el control de presiones, que requiere necesariamente de
una sectorizacion, incluyen:

Identificar los sectores més dafiados y asi dirigir las inversiones de la mejor manera
para reparar la red de esos sectores.
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e Los ahorros que se logren con reparaciones o reducciones de consumo se tendran
disponibles en forma inmediata para abastecer otras zonas o para reducir el
suministro.

e Las redes primarias se pueden utilizar con mayor eficacia para llevar agua de una
zona a otra de la ciudad, con lo que se evita la construccion de lineas extras de
distribucion.

En cuanto al analisis de la sefial del ruido para localizar fugas y los ensayos realizados con
el correlador, pudo observarse la complejidad para identificar las frecuencias asociadas a la
vibracion emitida por una fuga, ya que la tuberia no solamente transmite el ruido que
proviene de su interior sino también el de su entorno, en este caso, la vibracion generada por
los equipos de bombeo, por lo que fue necesario mantener el flujo en la tuberia mediante la
acumulacion de energia en forma de presion en tanques hidroneumaticos para poder
prescindir de la operacién de la bomba durante las pruebas y poder identificar de manera
maés clara los espectros asociados al ruido emitido por la fuga.

De esta manera se pudieron obtener los resultados en las pruebas referentes a la atenuacion
de la vibracion en tuberias plasticas, con los cuales se demuestra que en las tuberias
plasticas, la vibracidn transmitida por la tuberia se atenda rapidamente.

El andlisis comparativo de los tres materiales ensayados muestra como rapidamente, la
energia del ruido emitida por la fuga cae desde la ubicacion de ésta, 80% para el PVC, 50 %
para el Asbesto-Cemento y 40% para el polietileno de alta densidad (PEAD), ya para una
distancia de entre 20 y 30 diametros, la energia se reduce cerca del 90% en cada material.

Por lo anterior, si se pretende detectar fugas con sensores de vibracion en este tipo de
tuberias es necesario colocarlos a distancias relativamente cortas, ademas es recomendable
combinar diferentes tipos o técnicas para la deteccion de fugas en tuberias plésticas.

Los resultados conseguidos al utilizar el equipo correlador para detectar la fuga en la
instalacion experimental mostraron que la precision en la ubicacién de la fuga oscilé entre
0.02 y 1.69 m en el caso del PVC, para el Asbesto-Cemento entre 0.03 y 1.10 m y en el
polietileno de alta densidad (PEAD) entre 0.03y 1.51 m.

Cabe sefialar que las condiciones de apoyo de la tuberia de la instalacién experimental no
son necesariamente las que se presentan en las redes de agua potable, lo que podria
reflejarse también en las frecuencias de las sefiales obtenidas.

Finalmente, ya que en las redes de agua potable no se puede evitar que existan fugas, es
necesario realizar acciones permanentes encaminadas a disminuir su periodicidad y las
pérdidas que implican lo que lleva a que, en redes deterioradas, las medidas que se apliquen
seran inutiles si no se arregla la infraestructura para permitir un control de presiones eficaz
y posteriormente, campafias para localizacion de fugas.
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ANEXO. DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS
REDUCTORAS DE PRESION

BERMAD nvastecimiento de agua  Y3!vu1es de control hidraulicas

Series 700 y 800

5 ula basica

2 e los modelos TDOVT0S con dafragma y BOOVB0S a pistdn
: as hidrulicas esféricas, que se presantan en las formas
obicun (Y) o angular, Cada vélvula et constiluada por dos Componentes
principales: &l conjunto cuerpo-asienta y eaccionador.

Bl nadoaccion, que consta de una camara supenor y olra infenon, 8s
una unidad integral y puede desmaontarss comao una Sola ez,
Cada vahula basica puede configurarse facimanta, an el Sho, comao
vahuta de camara Gnica (Modelo TOS/B05), o da camarn doble (Modalo
TOO/B00). Tanto & modslo de camana dnica como el de camara dobhs
tienen & suboomunto dal gje con guia central, para no obstrue o drea
del asiento,

Bl funciomamiento de ka vahula basica de camara dobile Modelo 700800
na depende de ka presion diferencial en la vahula, puesto gue la presitn
& la linga es la que actla como presidn diferencial del accionador.
Esta desarrolla la maxima polencia y asegura asi ia respuests inmediata
o ka vahala, La chmara superion se prasuriza para carrar 1 vakula, v
5@ despresuriza para abrrla, La camara infenor esta por lo general
abierta a la atmdsiera, pero lamibién puede presurizarsa para impulsar
la apertura de la vihula.

Valvula accionada
por diafragma

La vilvula basica Modelo T05/805 utiliza la presion diferencial en la
vahaula para impulsar la apertura © & cierme del mecanismo de
ScCionamianio, La camara inferior, que Sne para amartiguar el caame
de laviula, estd expuesta a la presion aguas abajo, a traves de un
offficio fijo conectado al lado de aguas abajo de la vahvula. La presion
‘an la cAmara superior 85 varable, generalmente coma resuliado de la
accién conjunta de un pilolo regulador y un orificio fio. La variacion de
mmmmmmemhmm

mmmmwmwmgﬂmm
tamaiios, presionas y conexlones terminales. Las versionas
A (inica o dobla 58 Utiizan coma vahita principal en lodas las
% oo las Sedes 700 y 800

=




Posicion cerrada

La presidn de la linea apbcada a la
camara superior genera una fuerza
miayor gue leva a la vahula a ka posicion
e cermada y proporciona un cleme
hermético a prueba de fugas.

Modo regulador (modulante)

Posicién ablerta

La descarga de pressdn de b cAman
supenor a la atmdsfera o a otra dnea da
meks baja presion hace que la presion
de la linea que actua sobre &l disco de
cierra lleve la vahula a |la posicion da
abierta.

Modelos de reduccion de presiones

Posician cerrada

La vihia piloto ajustable carmada diriga
la presidn de la linea an la camara
superior de control. La mayor fuerza
resultante lieva a la vavula a la posicion
da iotalimenie camadsy, y Proporciona un
cierme hermiético a prueba de lugas,

Posicion de modulackan

La viihvuda ploto percibes las vanacionss
da prassdn en la inaa v 58 abwe o 88
ciara segun comesponda. Conirola la
presion acumuiada en la ciimanm supenion
de control, ko gue hace que la vahwla
principal module a una posicicn
mtermadia y mantengsa [ presion en el
valor predefinido,

[F== * Todo o toxio pracedente as vilido pars las Sedes 700 y SO0,

Posicion ablerta propulsada

La presién de |a inea se apiicaa la
camara inferior, a la ver gue 5o alvia la
Rresin en & camara supernon, En
combinacidn con & efecto de la presion
de la inea en el disco de ciere, eslo
crea una fuerza que abre la vihula,

Posiclon ablerta

La vahula piloto abierta libera la presitn
de la linea dasde la cmara supenor da
controd,

La accicn da la presion de la inea sobre
la camara infenior y &l disco de clema
llieva a la vahaula a la posicion abierta.
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Ca r'actENE.t:r_aE del rc-ducto

Series 700 l_.] 800

- Actuador de camara doble

& ] mecanismo de accionamianto puede desmontarse coma una sola pleza integral
& Sancilla comeersiin a camara Gnica en el sitio de instalacion
= Bl mismo cuerpo de vakaula admite ambos actuadores {con diafragma vy a piston)

[2] -Conjunto del diafragma

El daafragma flexible, no moldeado y rforzado con nylon esta sostonido en la mayor parta de su superficia,
La carga del csafragma estd imitada s0lo a las fuezas de estiramiento aplicadas al &rea activa.

[3] -Conjunto del piston

La descanga de la camara infenor propansiona al peston b diferencia de presionss para o iuncionamento ¥ ka amontiguacstn
de aire. El rea constantements activa, junto con ka mibusta construccion v la larga carrer gin chstrucciongs, aseguran
una reguiacion estable y precisa, Gracias a laguia central del "dsdmetro del eje” v al cierre dal plston s& reducen ks
riesgos de ficcion y de atascamiento,

(4] - Tapon de la cubierta

Permite [a instalacion en o sitio de:

®u |ndicader [4A]: Sefal visual de ka posicion de la vabala

= Final de carera: Safala la posicion de la vahaula

= Transmisor de posecidn: Transmisitn analogica de & posicion de la vakvula

[S] -Cuerpo intermedio

El cuerpo intermedio inherenia comprenda & cofinata [SA], que proporciona & guta central para e mecanismo mdnd
de la vahula,

B cuerpo intermedio separa a la camara inferor del o, en ambas configuraciones: de camara doble y de

caman nica.

(8] - Muelle

Es necesano en @ configuracion de camara (nica, pero no en la configuracikin de camara dobie, sakwo que se recquien
la caracieristica de camg,

[7] -Conjunto del disco de cierre

El compunto dal disco de cierme autoalnsants proporciona un mavimeento ibre v equiibrado junto- con un ciema fedble,
perfecto y hermatico a prueba de fugas.

Este conjunto permile ulilizar distintos tipos de juntas y tapones para una amplia gama de aplicacionss y Coniconas
da trabajo.

[8] - Asiento

Asiento elevato de acer inoxidable, reemplazable en linea v en & Sitio da |a instalacion

[9] -Cuerpo ancho (en Y o en angulo)

Un disefo drodinamico para gue e agua fiuye eficientemanta con una pendida minima de carga y excelenta resisienca
ala cavitacion, Cavidad totalments Sbre de obstnuccionas, sin proluberancias. Aumento de capacidad del 25% respecio
de las vahulas en forma de globo.

[10]) - Conexiones terminales

D conformidad con los valores de presion nominal y normeas 150, ANSLL JIS, BS, ete.

A

Opciones ciul cierre
de la valvula

Disco plano

“Apertura rapida”™ este cieme astindar proparciona un ato
caudal y reacciona ripidamente. Cierme ragulador

Cierre regulador

El cierra reguiador se utiliza para cbtends una respuesta mas
precisa, estabe y sin atibos a la reguiatidn de las presiones
¥ caudakes, v reducir a la vez al ruido y ks vibraciones.

Drsponibls & cdos fommas: abenura en U (estandan) y en "V,
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BERMAD Abastecimiento de agua Vahuias degcontrol hidriulicas
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Series 700 y 800 |

Nl Valvulas reductoras de presién

> El establecimienio de varias zonas de presidn es una de los métodos mas comunes para alcanzar el equilibrio

en las redes de ransporte y distnbucion de agua. Las valvulas reductoras de presion (o PRV por sus siglas
en inglés) "obligan” a los paramelros dindamicos del sistema de suministro a mantener una presion constante
da entréga predatarminada. A través de la definicidn de la preskan minima requerida en & punto critico de cada
zona de presidn, las valvulas del tipo "PRV Activas™, permilen reajustar constantemente la presién de entrega,
con lo cual @l sisterna trabaja con una menor presidn promedio.

Modelo 720

La vahda reducion de pressdn modeto 720 es una vahula da conirol de
operackn hidraulica accionada por diafragma, que reducs B mayor poesin
aguas amiba 8 una presion aguas abajo constante ¥ mence, sin que ke afecten
las fluctsmciones en la damanda O en la presion aguas amiba

Modelo 820 |

La viihaia recucion oo presion modeio B20 a peton panmite ol fumcionamianio

CON Mdyonss pressones aguas amiba, Con ofa al mite supanor dal rango
dea pressones se eleva a 40 bar (600 psi).

Aplicaciones

& Reduccidn del caudal v fugas

= Proteccidn contra los dafos de cavitacion
® Reduccidn del ruido

= Proteccidn antirratura

= Ahomo en el manienimiento del sistema

Maodelo B20
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Series 700 y 800

Valvulas de alivio / sostenedoras de presion

Las vilvulas de alivio / soslenedoras de prasion protagen a las estaciones de bombeo y a los sistemas de
distribucidn contra los efeclos de dos Siluacionas axiremas:

= Cuando se instalan fuera de la linea (darivacicn), alivian los nocivos excesos de prasion

= Cuando se instalan an la linea (intercaladas), mantiengn una presiin minima dando asi prioridad a cierlas
ronas de presion, ¥ evitando el vaciado de la linsa, ia sobrecarga de la bomba, elc.

 Modelo 730 |

La vahvuia de alvio / sostenedora de presion madelo 730 &s una valvula de
control da operacion hidraulica, activeda por diafragma, que pueda actuar como
scelenadora de presion o como vahaula de alivio.

Intercalada en b linea, sostiane una presidn minima predelerminada aguas
amiba, sin gue e afecten las fuctuacionas da caudal o de presicn aguas abajo.
Si sa instala como vaheula de alnvio, alivia los excesns ca presicn an la linea.

Aplicaciones

= Dar pricridad a cieras zonas de presion

= Asequrar un Banado controlado de la tuberia

= Evitar el vaciado de la tuberia

® Proteger a la bomba contra la sobrecanga y la cavitacion
= Salvaguardar @l cawdal minimo de la bomba

= Proteger contra los excesos de presion en la linea

| & |

Para mas informacién consulte la pagina: www.bermad.com
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