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. Introduccidén

Conforme a los ultimos datos publicados por la Asociacion Internacional del Agua (IWA,
por sus siglas en inglés) a través de la iniciativa “Dia Mundial de Perdidas de Agua
(World Water Loss Day), en el mundo se pierden 346 mil millones de litros por dia en
los Sistemas de Distribucion de Agua Potable, esto equivaldria a poder suministrar agua
para aproximadamente 2,600 millones de personas. Para ponerlo en contexto, México
actualmente tiene, segun cifras oficiales, una poblacion de 128,932,753 habitantes, lo
que llevaria a poder abastecer durante 20 dias a toda la poblacion del pais.

Por otra parte, en México también se llevan a cabo programas de gestién para conocer
la eficiencia fisica de las redes, uno de los méas importantes se hace a través del
Programa de indices de Gestion de los Organismos Operadores (PIGOO) del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en conjunto con la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), en donde se dio a conocer que en 2018 (datos mas recientes) la eficiencia
fisica a nivel nacional se encuentre en un 57%, es decir, se pierde en las redes el 43%
del agua producida.

Actualmente, en la Ciudad de México se tienen perdidas del 40%, es por esto, que resulta
necesario el realizar estudios y analisis sobre el comportamiento de la red para proponer
una metodologia que nos permita de manera sistematica, activa y recurrente, monitorear
su comportamiento para poder actuar de manera inmediata y disminuir la pérdida de
agua.

A partir de los datos existentes en el Sistema de Aguas de la Ciudad de México se hara
un analisis para determinar el nivel de pérdidas y de afectacion existente en los sectores
propuestos, esto nos permitird evaluar para disefiar la metodologia y acciones para
mejorar la eficiencia en las zonas de estudio, esta metodologia incluird el uso de la
tecnologia existentes para deteccion y localizacion de fugas de agua en la red.

I.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el disefio y la evaluacién de una metodologia que nos
permita reducir y controlar las perdidas fisicas en la red secundaria (Sectores), utilizando
como principal herramienta de andlisis el monitoreo de presion y caudal en las zonas de
estudio.



l.2. Introduccion alas fugas

En este capitulo se hace un breve repaso sobre los conceptos fundamentales que se
necesitan conocer para entender las fugas presentes en una red de agua potable, se
define lo que es una fuga, los factores de influencia por lo que se generan y como
dependen de estos el volumen de agua que se puede llegar a perder, asi como las
causas y las consecuencias que se pueden generar hacia la poblacion.

[.2.1. Definicién de fuga

Es importante distinguir los términos “perdidas de agua” y “fugas” ya que a menudo
suelen confundirse. Las perdidas de agua describen y son el resultado del balance
hidraulico, es decir, son la diferencia de volumen entre el agua producida y el agua
consumida y tienen varios componentes; por otro lado, las fugas son uno de los
componentes de las perdidas de agua en el balance hidraulico y se refieren a las perdidas
fisicas de agua en las tuberias, juntas, conexiones y tanques de almacenamiento
principalmente.

Este tipo de perdidas, las fugas, pueden ser grandes e incluso indetectables por dias,
meses 0 afos, el volumen de agua perdido dependera principalmente del tamafio de la
ruptura, la presion en la tuberia y los mas importante, el tiempo en que se atienda el
problema. Este tiempo de atencién podra ser mayor o menor conforme algunos factores
importantes como el tipo de suelo, si este permite que el agua se estanque o aflore a la
superficie haciendo visible la fuga, también dependera si el Organismo Operador de
Agua cuenta con una politica efectiva para la deteccion y reparacion de fugas.

El otro componente de las perdidas totales de agua son las perdidas no fisicas, estas
hacen referencia a conexiones ilegales, extraviadas y sub-contaje de los medidores en
las tomas de servicio.

Descarga en litros por dia

Presion 5m 15m 32m

7013 23376 49090 Q , _
El experimento fue hecho en Liverpool,
2932 9970 20 945 O Inglaterra, por una empresa privada para
®
O

determnar el caudal de fuga a través de
diferentes tamafios de fisuras y con
2496 8 308 17 454 diferentes presiones de prueba.
La tuberia de prueba fue con un diametro de
0.5 [in].

421 1402 2 945
234 779 1 636 o

Figura 1. Volumen de agua perdido en tuberia de 1/2" con diferentes tamafios de ruptura a 5 m, 15 my 32m de
presion



[.2.2. Factores de influencia para reducir fugas

El volumen de agua perdido que se permita en un sistema estard directamente
condicionado a las politicas de operacion de cada Organismo Operador de Agua, los
factores principales que se involucran se pueden agrupar en cuatro categorias
principalmente:

1. Recursos: financieros, personal y disponibilidad de agua.

2. Condicion de la infraestructura: materiales de las tuberias, politicas de
rehabilitacion, presion de trabajo.

3. Metas institucionales: estructura, regulaciones y politicas.

4. Politicas para el control de fugas.

En los lugares donde existe una gran disponibilidad de agua comparada con el consumo,
muchas veces resulta ser mas tolerante el perder agua a través de la red, mientras que
donde hay poca disponibilidad, la tolerancia es menor; sumado a esto, también tendra
influencia la plantilla de personal que se tenga destinada para atacar este tipo de
problemas y esto va relacionado con la parte financiera, pues dependera también de la
disponibilidad de recursos monetarios el implementar buenas politicas y estrategias para
el control de las fugas y la disminucién de la perdida de agua.

Segun los datos expuestos en el PIGOO, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
cuenta con un indice de 13.81 empleados por cada mil tomas, dedicados al control de
fugas. Este indicador se define con la siguiente ecuacion:

Ngpp * 1000

Nror

Descripcion
Eor: empleados dedicados al control de
fugas

Epr =

Evalla la capacidad existente de

Neor: No. De empleados dedicados al atencién de fugas.

control de fugas

Nror: No. de fugas ocurridas y reparadas
Figura 2. indice: Empleados dedicados al control de fugas.

Una de las principales razones por las cuales existe una gran diferencia de las perdidas
por fugas en todo el mundo son las condiciones de la infraestructura que existen en los
paises, pues dependera de los materiales y la calidad de estos, asi como las politicas de
rehabilitacion y mantenimiento en cada pais y de cada uno de los Organismos
Operadores de Agua, y la forma de operacion de sus redes.



El Sistema de Aguas de la Ciudad de México cuenta con un indice de rehabilitacion de
tuberias del 42% (al 2017), mientras que la rehabilitacion de tomas domiciliarias es
escasa con tan solo el 1% (al 2017). [6].

LTygRE
= ————x* 100
ETUB LT pre *
Descripcién

Retus: Rehabilitacién de tuberias

LTusRe: Longitud de tuberia rehabilitada Evaluar la capacidad del Organismo
[Km] Operador para mantener actualizada la
red de agua potable

LTubto: Longitud total de la tuberia de
distribucion [Km]

Figura 3. indice: Rehabilitacion de tuberias.

TouR
Rerom = —2—= %100
REG
Descripcidn
Retowm: Rehabilitacion de tomas

domiciliarias . .
Evaluar la capacidad del Organismo

Operador para mantener actualizada la

TomRe: NUmero de tomas rehabilitadas infraestructura de tomas domiciliarias

Trec: NUmero de tomas registradas
Figura 4. indice: Rehabilitacién de tomas domiciliarias

Las metas institucionales pueden resultar un tema delicado si se centran principalmente
en la parte politica y depende totalmente de la imposicion de ciertas acciones de los
gobiernos federales, estatales y municipales hacia los Organismos Operadores de Agua,
pues muchas veces es mas significativo ante la percepcion e la poblacién el desarrollar
nuevas fuentes de abastecimiento que crear campafias de deteccion de fugas, la cultura
del agua juega un papel importante también para la disminucién del desperdicio de agua
de manera inconsciente.

Por ultimo, contar con una politica de control de fugas ayudara a determinar el nivel de
actividad para deteccién y reparacion de fugas de los Organismos Operadores de Agua,
estas politicas puede variar ampliamente pues algunos decidiran solamente atacar el
problema de las fugas que son visibles, mientras que aquellos que cuenten con amplios
recursos podrén acceder a contar con estudios y desarrollar metodologias que incluyan
el uso de tecnologia de ultima generacion, asi como adentrarse al monitoreo de caudal
y presiones sectorizando para poder analizar zonas de alto riesgo de ocurrencia de
fugas.
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[.2.3. Causas y efectos de las fugas

Las fugas y la perdida de agua tendran causas y efectos de ambos lados, tanto por parte
del consumidor como el productor, que, para este caso, claramente nos referimos al
Organismo Operador de Agua.

Como punto de partida, se mencionan algunos efectos de las fugas y las perdidas ya que
estos se encuentran muy bien documentados.

e Inconvenientes en los consumidores al reducir la presion del suministro.

e Dafios _en la_infraestructura pues se pueden crear socavones provocando
inestabilidad en el subsuelo.

e Costos excesivos, estos no solo se veran reflejados por el dinero invertido para
reparar los dafios, también se veran afectados los cotos de produccion y de
energia pues se elevaran de manera proporcional al porcentaje de perdida.

e Incremento de caudal en las redes de drenaje, esto debido a las infiltraciones
causando la necesidad de disefiar para una sobre capacidad de la red.

e Admision de aire en la red, muchas veces para evitar que se pierda tanta agua,
los Organismos suelen recurrir a una operacion donde el suministro es
intermitente que se conoce en México como “tandeo”, esto provocara dafos en la
infraestructura y en los medidores domiciliarios llevando a una sobre medicion del
valor real de consumo y se permeara hasta la facturacién haciendo que no solo
se tenga dafo fisico si ho también monetario para el consumidor.

e Riesgos de salud, en redes donde la operacion es intermitente y existe baja
presion, se puede dar pie a que el aire que se admite pueda estar contaminado,
por lo cual los consumidores quedaran vulnerables ante esta situacion.

De lo anterior, podemos exponer cuatro categorias para los efectos que tienen las fugas:

= Dafios a la infraestructura

= Problemas en los consumidores
= Perdidas financieras

» Riesgos de salud
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Por otro lado, las causas mas comunes por las que aparecen las fugas de agua se
describen a continuacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Presion en la red:

o EI volumen de agua perdido por fugas varia y este puede incrementar
conforme aumente la presion en la tuberia.

o Especialmente en redes con mayor edad de operacion, un incremento en
la presion puede conducir a la aparicion de mas dafos haciéndolos mas
recurrentes en un periodo de tiempo pequefio, esto es comun observarlo
cuando se rehabilita la red pues al no tener ya algun punto de escape el
agua, la presion incrementara y puede hacer que otros tramos se revienten.

o Localizacion de las fugas, si existe una presion alta en la red, esto permitira
gue el agua escape mas rapido haciendo que la fugas sea visible en un
menor tiempo y también provocara que el ruido hecho por la fuga tenga
nivel considerable auditivo por lo que permitira de una manera sencilla,
detectar estos dafios. Por otro lado, si el ruido de fuga cuenta con un nivel
auditivo bajo, esto provocara que se mas dificil la deteccion.

o Aumento subito de la presion o contar con un patron ciclico de operacion
donde se este cambiando de un nivel bajo y alto en la presion, lo cual
provocara fatiga en la tuberia, especialmente en las de PVC, haciendo que
la vida 0til reduzca drasticamente.

Movimientos del subsuelo, los cuales provocaran que las tuberias se rompany las
juntas se muevan.

o Cambio en la humedad, principalmente en suelos arcillosos provocando
hundimientos y fallas transversales en las tuberias.

o Cambio de temperatura.

o Fuertes heladas.

o Hundimientos provocados por terremotos, actividad minera, etc.

Estado de la tuberia, el problema principal resulta en la corrosién interna y externa
en las tuberias metalicas y en concreto debido a altos niveles de sulfatos ya sea
en el agua o en el subsuelo, lo cual provocara que los espesores de las paredes
de las tuberias se reduzcan.

Baja calidad de los materiales e instalaciones, las causas son diversas pues
pueden ser desde que los empaques en las juntas de cada tramo de tuberia o en
las conexiones sean de mala calidad o que incluso el trabajo de instalacion se
haga mal.

Carga en el subsuelo debida al trafico, este puede ser también causa de fractura
de las redes pues si no existe una buena instalacién y todo lo que conlleva la
estabilizacion del subsuelo, las vibraciones debidas al trafico pueden afectar
severamente y contribuir a las rupturas de las tuberias.

Métodos para el control de fugas, dependiendo del tipo de metodologia usada, ya
sea activa o pasiva, este causara que el volumen perdido por fugas sea mayor o
menor pues dependera del tiempo de atencién.
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[.2.4. Desarrollo de una estrategia para deteccién de fugas

La eficacia de una estrategia para enfrentar cualquier tipo de adversidad dependera del
buen desarrollo de esta, pues influiran todas y cada una de las acciones y decisiones

gue se tomen para dar solucion a la problematica.

Para este caso, resulta necesario el establecer los pasos del proceso analitico para
examinar las causas y efectos que influyen en las perdidas por fugas, asi como la
ocurrencia y la gestion de estas, lo que dara como resultado un mejoramiento en la

evaluacién (monitoreo), gestion y control de la red.

El éxito en el desarrollo de la estrategia para deteccién de fugas en las redes dependera
de plantearnos algunas preguntas, las cuales se muestran en la tabla, estas preguntas
van enfocadas a conocer la red y su operacion, de esta manera podremos seleccionar

las herramientas correctas para encontrar la solucion.

Pregunta

Herramienta

¢CUANTO se pierde?

¢DONDE se pierde?

¢POR QUE se pierde?

¢ COMO MEJORAR el rendimiento?

¢COMO MANTENER la estrategia?

Balance Hidréaulico
Identificacion del tipo de perdidas
Revision de los procedimientos de operacién

Estudios Piloto

Cuantificacion de las perdidas totales

¢, Cuantas son perdidas fisicas (fugas)?
- Red Primaria
- Red Secundaria
- Tanques

¢ Cuéntas son perdidas no fisicas?

Revision de la infraestructura

Datos historicos

Mala operacién

Materiales de baja calidad

Factores culturales/politicos/sociales/financieros

Plan de acciones / Desarrollo de estrategias
Actualizacion del catastro de redes y padrén de usuarios
/ uso de tecnologia como GIS

Implementacion de la sectorizacion

Monitoreo de las perdidas de agua

Priorizar areas con mayor afectacion

Determinacién de las perdidas no fisicas

Deteccion y localizacién de fugas

Politicas de reparacion y rehabilitacion

Capacitacidon y campafas de concientizacion
Mejorar la sensibilidad hacia estos problemas
Incrementar la motivacién del personal

Incrementar habilidades del personal

Uso de tecnologia y entrenamiento para mejorar las
practicas

Monitoreo y seguimiento de los planes de accion
Involucrar a la poblacion

Considerar politicas de gestion de demanda
Programas de conservacion del agua

Figura 5. Preguntas basicas para desarrollar una estrategia de gestion de perdidas.
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La reduccién de las perdidas de agua deberia ser el objetivo principal de cada Organismo
Operador de Agua en el mundo debido a que esto lleva indudablemente a la mejora
economicay del servicio entregado a los clientes sin dejar de lado el beneficio ecoldgico.
Existen al menos diez razones que pueden justificar el gasto para disminuir las perdidas
utilizando una estrategia para la gestion de estas y se presentan a continuacion.

1. Eficiencia de los costos de operacion: una red de distribucion con un
mantenimiento recurrente requerird menos reparaciones y habrd un decremento
en los costos de produccion.

2. Eficiencia del capital: la falta de mantenimiento y la operacion intermitente
incrementaran el desgaste en las tuberias y los diferentes accesorios. Al mejorar
el suministro se extiende la vida util de la red y los costos de manteamiento y
reparacion seran bajos a largo plazo.

3. Mejoramiento en la medicion y facturacion: menos fugas y mejoramiento en el
suministro pueden producir efectos positivos en las perdidas aparentes.

4. Reduccion de riesgos de salud: el drenaje y otras fuentes contaminantes se
pueden infiltrar en la red de agua potable debido a las fugas ocasionando
enfermedades en la poblacion.

5. Seguridad en el suministro: una red con un mantenimiento adecuado tendra
fugas minimas y esto asegurara el suministro a la poblacion.

6. Menores dafos a la infraestructura: las fugas pueden crear socavones
provocando que los caminos y las estructuras colapsen.

7. Reduccidén de la carga en el drenaje: infiltraciones en el drenaje debido a las
fugas genera una carga extra en los colectores y en las plantas de tratamiento.

8. Incremento de la satisfaccion del consumidor: ademas de la baja calidad de
agua, cantidad inadecuada y riesgos de salud, las fugas también bajan la presion
entregada a los consumidores. Mejorando el suministro se incrementara la
satisfaccion del usuario.

9. Publicidad y disposicion para el pago de los servicios: pocas fugas, mejor
suministro y condiciones adecuadas en la entrega de agua mejorara la perspectiva
de la poblacion hacia los servicios y esto puedo generar un efecto positivo para el
pago de los servicios.

10.Reduccidn del estrés ecoldgico: el desarrollo de una estrategia para la gestion

de perdidas disminuye el estrés en las fuentes de abastecimientos pues dejaran
de ser sobre explotadas.
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Las estrategias para la gestion de perdidas pueden ser clasificadas en tres grupos
principales: 1) Control pasivo; 2) Control Activo; y 3) Gestion de presiones y caudales.

Control pasivo: este se refiere a la gestion que se hace para las fugas visibles debidas
al estallamiento de la tuberia, generalmente son los mismos usuarios quienes las
reportan o el mismo personal de operacidn las detecta en sus recorridos normales y por
lo tanto este es el primer paso en la gestidén de perdidas asegurando que todas las fugas
visibles que aparezcan se reparen.

Control Activo: es un método de intervencion para reducir las fugas en la red en donde
se debe desplegar todo un plan de trabajo con personal capacitado y equipo
especializado para detectar y localizar las fugas que no son visibles, el propdsito principal
es reducir el tiempo en que la fuga se encuentra activa para poder reducir el volumen
perdido.

Gestion de presiones y caudales: como ya vimos anteriormente, este método nos sirve
para cuantificar y priorizar las fugas que se presentan en la red. Se convirtié en los
ultimos afos la estrategia con mejor relacion costo-beneficio para gestion de perdidas.

En el capitulo tres se detallara algunas de las tecnologias mas usadas para el control

activo de fugas, asi como la gestion de presiones utilizando los diferentes métodos
existentes hasta ahora.
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|.3. Caracteristicas y Operacion de los Sectores por evaluar

Para este trabajo se analizan dos sectores dentro de la Ciudad de México, ambos son
parte de la Alcaldia Benito Juarez y son adyacentes, se tomo la decisién de escoger
estos ya que se tiene la certeza que estan totalmente aislados, los identificadores de
estos son: BJ-02 y BJ-03.

El sector BJ-02 forma parte de la Colonia San Pedro de Los Pinos, su delimitacion es la
siguiente: al norte con Calle 4, al sur con Av. San Antonio, al oriente con Av. Revolucién
y al poniente con Blvd. Adolfo Lépez Mateos (Periférico Norte). Este sector, como lo
mencioné anteriormente, esta totalmente aislado e instrumentado con equipos de
medicion de caudal y presion, la entrada al sector se ubica en la esquina del limite sur y
la calle Av. Los Pinos, en este punto existe una caja de medicion donde se encuentra
instalado un medidor electromagnético de 8 pulgadas seguido de una valvula Reductora
de Presion (VRP) de 6 pulgadas, la cual se encarga de regular la presion de entrada para
gue se mantenga promedio 2 [Kg/cm?]. Ademas de lo mencionado, dentro del sector se
tienen tres puntos de medicidn y monitoreo de presion.

Por otro lado, el sector BJ-03, se encuentra dentro de la Colonia Nonoalco y se delimita
por las siguientes calles: al norte con Av. San Antonio, al sur con calle Rembrandt, al
oriente con Av. Revolucion y al poniente con Blvd. Adolfo Lopez Mateos (Periférico
Norte). Este sector cuenta con una instrumentacién a la entrada, con un medidor de 6
pulgadas y una valvula reductora de presién de 8 pulgadas, esta fue disefiada para una
presion de regulacion a la entrada también de 2 [Kg/cm?] y dentro del sector existen 3
puntos de medicidén y monitoreo de presion. A diferencia del sector BJ-02, esta cuenta,
ademas, con un pozo que tiene un caudal de extraccion promedio de 40 [l/s] y una
presion promedio de descarga de 3.44 [Kg/cm?].

A continuacion, se presentan en la tabla, los datos mas importantes de los sectores que
nos ayudaran a encontrar los indices de eficiencia de estos, el desarrollo para
determinarlos se presenta en el siguiente capitulo.

DATO SECTOR BJ-02 SECTOR BJ-03
AREA [KM?] 1 0.23 0.19
PERIMETRO [KM] 2.1 1.7
POBLACION [HAB] 13,339 2,535
NO. DE CUENTAS | 496 251

Tabla 1. Caracteristicas de los Sectores BJ-02 y BJ-03
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Fgura 6. Ubicacion de los Sectores BJ-02 y BJ-03
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Il. Evaluacion y cuantificacion de las perdidas

Para evaluar el nivel de perdidas en los sistemas de distribucion resulta necesario recurrir
a una auditoria de agua la cual tiene dos objetivos principales: 1) Evaluacion del Sistema;
2) El balance hidraulico.

A través de esta auditoria de agua se identificaran todos los componentes que forman
parte de las perdidas totales, las cuales, a su vez, estan compuestas por dos conjuntos
conocidos y mencionados anteriormente, perdidas fisicas (perdidas reales) y perdidas
no fisicas (perdidas aparentes). El resultado de esta auditoria arrojara el total de perdidas
en el sistemay se obtiene de restar el volumen de agua consumido del volumen de agua
suministrado, este indicador se conoce como Agua No Contabilizada. Esta perdida
suele expresarse en [m3/afio] o como un porcentaje obtenido de la relacion entre el
volumen de agua consumida y el volumen de agua suministrada, a esta relacion se le
conoce como Eficiencia Fisica.

Agua No Contabilizada = (Agua Suministrada — Agua Consumida) [m3/afio]
Ecuacion 1. Agua No Contabilizada

Agua Consumida

Eficiencia Fisica = ( * 100) [%]

Agua Suministrada
Ecuacion 2. Eficiencia Fisica

[1.1. Evaluacion del Sistema

El propdsito de esta evaluacion es comprender la operacion del sistema basandonos en
los datos de la zona de estudio como pueden ser demografia, poblacion, practicas que
se lleven a cabo dentro del Organismo Operador de Agua y la capacidad técnica de los
operadores. Esta evaluacion debe incluir las siguientes actividades como principales:

Platicas con el personal directivo del Organismo Operador de Agua
Platicas con el personal de operacion del Organismo Operador
Visitas a campo

Seleccion de las zonas donde se llevaran a cabo los estudios

Las actividades anteriores nos permitirdn evaluar la posibilidad de llevar a cabo los
trabajos para gestion de los sectores de manera adecuada tratando de que la afectacion
del suministro sea lo menor posible hacia la poblacion.
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[1.2. Balance hidraulico

El balance hidraulico tiene como objetivo identificar todos los tipos de perdidas que
pudieran tenerse en el sistema. La fiabilidad de los resultados dependera en mayor parte
de los sistemas de medicion que utilice cada Organismo Operador de Agua, asi como
las buenas practicas de los protocolos de medicion y verificacion de consumo. Ademas,
resulta con igual de importancia contar con un padron de usuarios actualizado para poder
llevar a cabo el analisis de los consumos.

La Asociacion Internacional del Agua, IWA por sus siglas en ingles (International Water
Association), definié los componentes que se deben tomar en cuenta para obtener un
balance hidraulico y estos se presentan en la siguiente figura.
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Figura 7. Balance hidraulico, IWA.

Del balance hidraulico se desprenden dos conceptos basicos que dan lugar al Agua No
Contabilizada, estos son las pérdidas reales (perdidas fisicas) y las pérdidas aparentes
(pérdidas no fisicas). Las primeras como lo mencionamos anteriormente se refieren a la
perdida del liquido a través de los componentes de la red mientras que las segundas
estan referidas principalmente a toda el agua que se entrega pero que no se mide y que
ademas no se cobra, debido a esto, existen diferentes métodos para cuantificar estos
dos componentes y estos se explican en los siguientes capitulos.
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II.3. Cuantificacion de perdidas

En este capitulo se exploran los métodos tradicionales y que han servido a lo largo del
tiempo, para cuantificar y detectar las perdidas reales de agua potable en las redes de
abastecimiento.

Las fugas apareceran de diferentes maneras y en diferentes partes de la red de
abastecimiento, sin embargo, podemos agruparlas en tres zonas de la red principalmente
y estas son:

1) Tanques de almacenamiento/regulacion
2) Lineas de conduccion
3) Red de distribucion

Las pérdidas reales se generan mayormente en la red de distribucion, por lo que, el
procedimiento que se use para cuantificacion y deteccién de fugas dependera de varios
factores conforme a la operacion que se tenga, entre los factores a tomar en cuenta para
determinar el procedimiento de cuantificacion y deteccion de fugas adecuado estan los
siguientes.

» Tipo de abastecimiento: continuo (24 horas) o intermitente (tandeo)

»= Considerar si se pueden hacer cambios temporales a la operacién de la red

= Conocer si la zona analizada esté sectorizada totalmente, parcialmente o no hay
limites facilmente detectables.

Si la red cuenta con abastecimiento continuo o se pueden hacer los arreglos necesarios
para que la zona cuente con abastecimiento las 24 horas, las fugas pueden ser medidas
utilizando el método de Caudal Minimo Nocturno. Si no se puede tener un
abastecimiento continuo, se deberan recurrir a otros métodos basados en estimacion.

Dependera del disefio de la red de abastecimiento y distribucion para poder medir en los
diferentes componentes, como ejemplo se puede decir que, en una red donde se tengan
varios tanques, la medicion en estos se dificultard y se tendra que tomar una muestra
representativa para determinar el nivel de perdidas, por el otro lado, si una red solo
cuenta con uno o dos tanques, es muy seguro que no se podra interrumpir el suministro
para realizar las pruebas. Por esta razon resulta necesario planear las actividades a
realizar.
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[1.3.1. Cuantificacién de perdidas en Tanques

El método utilizado para cuantificar las perdidas en los tanques es conocido como “drop
test”. El objetivo es monitorear el nivel en el tanque teniendo en cuenta una cierta
duracion de la prueba. Si se puede cortar temporalmente la operacion del tanque en
estudio, se deberan cerrar todas las entradas y salidas que tenga el tanque, asegurando
gue el nivel en el tanque sea el maximo al iniciar la prueba. Por otro lado, si no se puede
cortar temporalmente el suministro, la prueba se debera hacer por las noches, cuando la
demanda es minima.

La duracion de la prueba dependera de la operacién del tanque, al menos 4 horas debera
durar la prueba, pero, se recomiendan 12 horas o mas para tener resultados mas
confiables.

Para la medicion y monitoreo del nivel en tanque se pueden utilizar diferentes
herramientas y tecnologias, algunas de ellas son:

» Regleta graduada

» Sonda de medicién

» Transductor de presion para medicidon de nivel con registrador de datos
= Sensor ultrasénico para medicion de nivel con registrador de datos

El caudal de fuga se determinara con la siguiente ecuacion:

d, —d,)*A[m3
Qf=(1 Tz) lmTl

Ecuacion 3. Caudal de fuga en tanques de almacenamiento/regulacion

Donde:

di: nivel inicial [m]

dz: nivel final [m]

A: area de la superficie del tanque [m?]
T: tiempo de la prueba [h]

n

Figura 8. Cambio de nivel en tanques debido a fugas.
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[1.3.2. Cuantificacion de perdidas en lineas de conduccion

Debido a que las conducciones suelen estar instaladas en lugares de dificil acceso,
puede resultar dificil interrumpir su operacion. Dependiendo de la localizacién del tramo
donde se requiere realizar la medicion y las facilidades para manipular la infraestructura,
seleccionaremos la longitud del tramo, se recomienda que esta sea entre 1 [Km] y 5 [Km].

Se deberan tener las siguientes consideraciones para que la prueba resulte satisfactoria.

e Sies posible, cortar el servicio para tener aislada la zona de estudio

e Existencia de valvulas de compuerta en el tramo a medir

e EIl tramo para medir debera estar libre de conexiones, o en su defecto, poder
cerrarlas

e Contar con dos medidores de caudal, estos pueden ser electromagnéticos de tipo
insercion o ultrasonicos

e Cada medidor debe contar con registrador de datos

e Sise utilizan medidores electromagnéticos tipo insercion, estar seguros de que se
cuentan con las valvulas necesarias para instalar estos medidores, de lo contrario,
se deberan instalar también las vélvulas.

El procedimiento y el objetivo de la instalacién de estos medidores es, uno aguas arriba
de la zona de estudio y el otro, aguas abajo, con esto buscaremos conocer el volumen
gue pasa por cada uno de los puntos donde se encuentran instalados los medidores y
asi determinar el caudal de fuga.

Qf=

Ecuacion 4. Caudal de fuga en lineas de conduccion.

V1 - VZ m3
T h

Donde:

V1: Volumen medido aguas arriba [m?]
V2: Volumen medido aguas abajo [m?]
T: tiempo de la prueba [h]

Ll 1

Ecuacion 5. Medicién de volumen para determinar fugas en linea de conduccion.
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[1.3.3. Cuantificacién de perdidas en redes de distribucién, Caudal
Minimo Nocturno

Debido a la complejidad y al tamafio de la red de distribucidn, no siempre sera posible
cuantificar las fugas directamente, de aqui la importancia de la Sectorizacion. Gracias
a esta implementacion, resultard mas sencillo la cuantificaciéon de fugas pues al contar
con una zona totalmente aislada podemos tener un mejor control del caudal suministrado
y el consumido.

El método para cuantificar las pérdidas reales que se utiliza es el conocido como “Caudal
Minimo Nocturno”. Este método es ampliamente utilizado en las redes de distribucién
con servicio continuo, parte de la suposicion que el consumo doméstico desciende
durante la noche hasta llegar casi a cero, a pesar de que esta suposicion es totalmente
|6gica pues la mayor parte de la poblacion duerme de noche y no consume agua, da una
solucion a un problema complejo como lo es la pérdida de agua.

La informacion basica necesaria para realizar el andlisis con este método es:

Volumen suministrado
Volumen consumido

Cantidad y tipo de usuarios
Presién nocturna promedio
Factor dia/noche (FDN)
Longitud de la tuberia principal
Numero de conexiones

Si la zona de estudio ya se encuentra sectorizada e instrumentada, los resultados que
obtendremos seran mas exactos pues contaremos con histéricos de mediciones para
poder hacer la comparacion, sin embargo, si no existen sectores o no hay
instrumentacién, deberemos optar por instalar medidores de caudal y presién
temporales, se recomienda que el periodo de andlisis sea de al menos dos semanas. El
procedimiento de trabajo es:

Preparacion de las mediciones.

e Seleccionar la zona de estudio

¢ Identificar el punto de entrada del caudal (suministro) y de existir, las posibles
salidas (transicion) del sector

e Registrar los caudales de entrada (Qin), salida (Quans) y de masa (Qmasa), este
ultimo se refiere a los usuarios no domésticos y a los grandes usuarios como
aeropuertos, hoteles, industrias, etc.

e Seleccién de la duracion de la prueba, minimo 2 semanas
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Ejecucion de las mediciones.

e Cierre de valvulas si fuera necesario

e Inicio e implementacion de la medicion: registrar todos los volimenes en los
medidores y caudales relevantes, llevando en bitdcora las horas a las que se
realizan las mediciones

Fin de la medicion.

e Medicion y registro de volumenes finales

e Restablecimiento de las condiciones originales de operacion del sistema si es que
fueron cambiadas

Los componentes del Caudal Minimo Nocturno son:

Componentes del Componentes del caudal Abreviatura Unidad Fuente

caudal nocturno nocturno

Uso normal legitimo Usuarios domésticos Qdom [1/h] Estimacion
Pequerios usuarios no Qumasa,peq [I/h] Estimacion
domésticos
Grandes usuarios no Qunasa, grande [I/h] Medido
domeésticos (> 500 I/h)

Transferencia Transferencia de agua a zonas | Quans [I/h] Medido
cercanas

Pérdidas Q, Pérdidas de fondo Qp fond [I/h] Estimacion
Tuberias rotas Qp,rot [1/h] Calculado

Figura 9. Componentes del Caudal Minimo Nocturno

Qp = Qin - Qtrans - Qdom - Qmasa,peq - Qmasa,grande

Ecuacion 6. Caudal de perdidas.

Dénde Qin es el caudal suministrado al sector, los demas caudales se definen en la
Figura 9 arriba mostrada.
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Algunas consideraciones para tomar en cuenta al estimar los componentes de los
consumos se mencionan a continuacion.

e La experiencia sefiala que el 6% de la poblacion total se encuentra activa durante
la noche, asi se podria estimar el caudal doméstico Qdom, utilizando la siguiente
formula.

_Qdom = 0-06_ * Npabitantes * Qmed _
Ecuacion 7. Caudal minimo nocturno domeéstico, estimacion.

e El consumo de usuarios pequefios no domésticos Qmasapeq resulta un poco
practico y ademas dificil de estimar pues juegan varios factores entre ellos: el tipo
de usuarios, tiendas, estaciones de servicios, bafios publicos, restaurantes, bares,
hoteles, fabricas, etc; cantidad de empleados en cada establecimiento, aforo,
entre otros. Con esto se debe categorizar por consumo similar y asi obtener un
uso nocturno tipico por cada grupo, se emplea la siguiente ecuacion para estimar
este caudal.

_ Qa * fh,min

Qmasa,peq 24
Ecuacion 8. Consumo minimo nocturno de usuarios pequeiios NO domésticos, estimacion.

Donde:

Qmasa,peq: Consumo minimo nocturno por hora
Qu: Consumo promedio diario

Fh,min: factor horario minimo

El factor horario minimo puede variar entre 0.06 para un pueblo pequefio hasta 0.38 para
una ciudad grande.

e Las pérdidas de fondo se pueden estimar utilizando el método de “Estimacion de
Fondo y Reventamiento” (BABE, por sus siglas en inglés)

Los resultados de las mediciones nocturnas deben ser convertidos a volimenes diarios
de las pérdidas reales. Generalmente la presion nocturna es mayor que la presion
promedio del sistema y la extrapolacion de las fugas puede ser alta y por consiguiente
resulta necesario realizar el ajuste a través del factor dia/noche (FDN) el cual se calcula
de la siguiente manera.

P promedio

FDN = 24 %

prueba
Ecuacion 9. Factor Dia/Noche para el método de CMN.
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II.4. Medicidén de fugas en redes con operacion intermitente

Las redes de agua potable con operacion intermitente agravan el problema de las fugas
pues no solo esta intermitencia es potencialmente generadora de mas fugas al estar en
constante estrés la red, si no también la posibilidad de contar con datos que nos ayuden
en el andlisis, asi como el uso de tecnologias, es menor.

Este problema no solo trae consecuencias en las fugas si no también se generan costos
adicionales a la poblacion pues al tener un suministro intermitente, la poblacién debera
gastar en construir e instalar cisternas y tinacos para poder captar tanta agua potable
como puedan durante el tiempo de entrega.

El método mas usado en todo el mundo para cuantificar fugas en redes con operacion
intermitente se conoce como “Stop Tap”, el cual consiste en aislar la zona de estudio
para después inyectar agua, una vez que la red esta presurizada, se podran medir los
caudales e incluso detectar y localizar fugas. Los pasos por seguir para su ejecucion, de
manera general son:

1. Aislar la zona de estudio cerrando todas las valvulas necesarias.

2. Cerrar todas las conexiones de los usuarios.

3. Se deberan crear arreglos especiales dentro de la zona de estudio a manera de
gue funcione como entrada y salida, esto resulta mas facil cuando la zona ya se
encuentra sectorizada, pues contara con la instrumentacion necesaria.

4. Las mediciones que se obtengan nos dardn como resultado directo el volumen de
agua perdido.

5. Finalmente, su usan equipos para deteccion y localizacion de fugas.

Las desventajas principales que tiene este método son varias, y se enuncian abajo.

e Silazona no esta sectorizada, los arreglos que se deben hacer son varios y esto
provoca una inversion de obra pequefia

e Un considerable volumen de agua puede ser perdido durante la duracion de la
prueba

e Se pueden afectar zonas adyacentes

e Disgusto por parte de los clientes ya que se les interrumpe el suministro, seré
necesario comunicarlo de manera efectiva

e Es muy probable que no todas las fugas puedan ser encontradas en la primera
prueba y por tanto se tendran que llevar a cabo méas

La ventaja principal de este método es que se puede cuantificar y al mismo tiempo,

localizar fugas, sin embargo, hay que planear con exactitud los trabajos para que el agua
gue se pierda sea la menor posible.
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lll. Técnicas para reduccion y deteccion de péerdidas

Considerando el disefio y la implementacion de la sectorizacion como la principal
herramienta para el control y gestion de fugas por todos los beneficios que ofrece, en
este capitulo se plantean las acciones, métodos y tecnologias consecuentes que se
deben emplear para que el beneficio de la sectorizacion sea aprovechado de la mejor
manera posible reduciendo el volumen de agua que se pierde a lo largo de la red.

lll. 1. Gestion de Presiones

A lo largo de los afios se a comprobado que el caudal de fuga en una red depende de
dos parametros principales, el area del orificio por el que sale el agua y la presion en la
red, esta relacion es exponencial, mientras el orificio o la presiéon sea mayor, el caudal
de fuga incrementard y por consecuencia el volumen de agua que se puede perder en
un corto tiempo sera considerable.

En el entendimiento de que no podemos controlar el tamafio de la fisura, utilizamos
entonces el recurso de gestionar la presion para entonces asi poder controlar el caudal
de las fugas, en la grafica siguiente se puede observar la relacion presion-caudal de
fuga para un mejor entendimiento.

© 000 0.20 040 050

080 1.00 120

P1/P2

— e 05— =10 =115 w——a=-15 a=-25

Figura 10. Relacion Presién vs Caudal de Fuga.

Donde L1/ Lz es la relaciéon entre caudal inicial de fuga y el esperado conforme aumenta
la presion y, la relaciéon P1/ P2, son las presiones iniciales y la que se tenga en un tiempo
especifico.
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SUMINIStro precisn (lineas de energia)

Presién por consumo bajo

Presién por consumo alto

Presion con gestion
Presiéon minima

1

40 - 100 m

PRV
Figura 11. Comportamiento tipico de presiones en una red sin gestiéon

La gestion de presiones nos permite manejar la presion de operacion en la red de tal
manera que podremos entregar el servicio de agua en su nivel minimo Optimo
asegurando que este sea suficiente y eficiente para el uso legitimo de los usuarios. Los
efectos positivos de contar con una gestion de presiones adecuada se reflejan en la
reduccion de las perdidas reales eliminando los excesos de presion que se presentan en
la red.

Existen cuatro formas basicas de operar una valvula reguladora de presion para modular
el comportamiento de la red, estas pueden utilizar como parametro de modulacion un
punto local (entrada al sector) o un punto critico en el sector, estas cuatro formas se
mencionan a continuacion.

Salida fija: este tipo de gestion de presiones es la mas basica pues se debera fijar una
presion de operacion a la salida de la VRP que se mantendr& todo el tiempo.

Modulacién por tiempo: la salida de presion en la VRP se modula o configura conforme
al consumo estableciendo diferentes niveles, se usa usualmente para reducir la presion
por la noche donde los consumos son bajos.

Modulacién por consumo: en este método, diferentes presiones de salida pueden ser
configuradas de acuerdo con el consumo que se tiene en el sector, asegurando en todo
momento la presion optima de suministro.

Modulacidn continua: este tipo de modulacién es la mas avanzada, la salida de presién
en la VRP se ajustara continuamente via telemetria y telecontrol, para esta se requiere
tener al menos un punto critico monitoreado, estos seran los encargados de indicar las
presiones existentes para poder tomar decisiones y modular la salida en el punto de
entrada del sector.
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Suministro

F"1 Aguas Arriba

Aguas Abajo
A PCP Punto critico
A
Medidor VRP
P A Sin control de presion . : PA Modulacién salida fija

80 80

30 : : 30
20 Exceso de pri:esic‘m =mads cauélal de fuga 20
10 10
0 : B 3 : 0 : : N
Blat Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3

P A Modulacién por tiempo

Q Suministro

Y

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3

P A Modulacién por consumo/continua

=== P.. Presion aguas arriba
wes P Presion aguas abajo
Pee: Presion en el punto critico
e e P Presion minima de servicio
Exceso de presion
s (): SUMinistro

Y

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Figura 12. Tipos de modulacion para la gestion de presiones.

29



El punto critico dentro de los sectores estard determinado por las caracteristicas de
operacion de cada zona donde se implemente la gestién de presiones, en este punto
critico se debera asegurar que la presion de suministro sea la adecuada para cumplir
con la demanda, algunos aspectos clave para analizar y determinar este punto critico
son:

e Topografia, puntos altos principalmente

e Punto/zona mas alejado de la entrada del sector
e Punto/zona donde se presenta la presion minima durante el dia

/ \ AZP Punto critico
VRP a la entrada \l

Figura 13. Ejemplo de punto critico, siendo el punto més alejado de la entrada del sector.

Punto critico

VRP a la entrada AZP

1 S

Figura 14. ejemplo de punto critico, siendo el punto mas alto del sector.
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La Zona de Presién Promedio (AZP por sus siglas en inglés), debe ser tomada en cuenta
para llevar a cabo la modulacién de presiones.

Algunos de los caminos mas usados para llevar a cabo la modulacion en la VRP a la
entrada del sector son:

e Diferencia entre la presion minima en el punto critico y la presion de disefio a la
entrada del sector, esta diferencia se recomienda sea de 15 metros, sin embargo,
se puede adaptar a las regulaciones de cada pais.

e Determinary analizar la razon entre el gasto maximo y el minimo dentro del sector.
Si esta razén es mayor a 10, se puede considerar que las perdidas son bajas.

e La VRP utilizada debera estar en el rango de operacion para evitar la cavitacion.

Finalmente, los beneficios de contar con un control y gestion de presiones pueden
reflejarse de manera inmediata siendo este una solucién con relacion de costo-beneficio
alto permitiendo no solo reducir las perdidas reales si no también contar con beneficios
alternos como se muestra en la siguiente tabla.

Gestion de presiones

Beneficios de Beneficios en lared Beneficios en los
conservacion consumidores
Reduccion de Reduccion de la frecuencia en las fugas
caudales
Reduccion Reduccion Reduccion Extension Reduccion Menores Menores
en el del caudal en los de lavida de costos guejas  problemas en
consumo de fugas costos de  util dela en el de los instalaciones
reparacion red control usuarios de los
activo de por un usuarios
fugas mal
servicio

Tabla 2. Beneficios de la Gestion de Presiones
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[11.2. Control activo de fugas

Desde hace ya muchos afos, existen diferentes tecnologias para deteccion y localizacién
de fugas, cada una cuenta con diferentes ventajas y desventajas en la utilizacion. La
efectividad de cada una depende de muchos factores, entre los mas importantes estan
el tipo de operacion que se tenga en la zona donde se requiere localizar fugas, algunos
de ellos son:

e Tipo de suministro, continuo o intermitente

e Presion de operacion, se recomienda contar con al menos 1 [Kg/cm?] para facilitar
la deteccion

e Posibilidad de hacer cambios temporales en la operacién, generalmente corte de
suministro si se utilizan cAmaras CCTV

e Conocimiento exacto de la localizacion, los materiales y didmetros de las tuberias

Debido a esto, existirdn casos donde sera necesario la utilizacibn de mas de una
tecnologia para lograr encontrar el punto exacto de la fuga.

[11.2.1. Métodos acusticos

Las tecnologias acusticas basan su principio de operacién en tres fendmenos fisicos que
se generan cuando existe una fuga, estos son: sonido, vibraciones y ondas de presion.
El sonido viajara a la superficie y se podra captar a través de los llamados “Geo6fonos”,
existen dos variantes, el micréfono de piso y el micr6fono de mano o varilla de contacto.
Las vibraciones se propagan por el material de la tuberia y podran ser captadas por los
equipos de correlacion utilizando sensores acelerémetros; por ultimo, las ondas de
presion que se generan y que viajan en el agua, seran captadas también por equipos de
correlacion, pero, utilizando sensores hidréfonos, los cuales iran en contacto directo con
el agua, siendo este un método invasivo.

Geofonos.

Como se menciono, la operacién del ge6fono se basa en encontrar las fugas a través del
sonido que estas generan y que se transmite a la superficie. Si optamos por utilizar el
geodfono de piso, se debe hacer un recorrido a lo largo de la tuberia, tratando de acotar
la zona de estudio, de esta manera, al estar haciendo el recorrido, se notaran cambios
en laintensidad del ruido y donde este sea mas grande, serda el punto donde se encuentra
la fuga, podemos ver el ejemplo en la figura nimero 8 abajo mostrada.

Por otro lado, si utilizamos la varilla de escucha, esta solo nos permitira conocer que tan
cerca se encuentra la fuga del punto donde estamos escuchando, la varilla debera tener
contacto directo con algun accesorio o tramo de tuberia, su operacion la podemos ver en
la figura numero 9.
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Figura 15. Gedfono, micréfoto de piso.
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Correladores.

La tecnologia de correlacibn es mas sofisticada, pues involucra procesamiento de
sefiales y la utilizacion de algoritmos para diferenciar entre los diferentes ruidos que
pueden captar los sensores y de esta manera determinar si existe una fuga o no. Esta
tecnologia se puede utilizar con sensores acelerémetros o con sensores hidréfonos.

Acelerémetros vs Hidréfonos

e Los acelerometros deben ser instalados en contacto directo con la tuberia o algun
accesorio especial, eso los hace ser una tecnologia no invasiva, por otro lado, los
sensores hidrofonos deben de ir en contacto directo con el agua por lo que se
deberd hacer la adecuacion necesaria, y esto los hace ser una tecnologia
invasiva.

e Debido al principio de operacion de cada sensor, los acelerometros son capaces
de poder captar todo el ruido que se genera en el ambiente como puede ser el
transito vehicular, peatonal y/o cualquier ruido existente, haciéndolo mas dificil la
deteccion. Los sensores hidréfonos, no captaran este ruido externo, solo captaran
las ondas de presion que se generen dentro de la tuberia, esto los hace ser mas
efectivos.

e Conforme al punto mencionado anterior, para asegurar una buena deteccion
utilizando sensores acelerometros, deberemos contar con presiones de operacién
arriba de 1 [Kg/cm?] preferentemente, la separacién dependera del material de la
tuberia y por experiencia, estos no pueden estar separados mas de 150 [m], en
cambio, los hidréfonos son ideales para inspeccionar tuberias de didmetros
grandes y se pueden utilizar en longitudes mayores a los 500 [m].

Una vez que se hayan seleccionado los sensores a utilizar conforme a las caracteristicas
de la red, el sistema procesara todos los datos captados, se introducen los datos de la
tuberia como son: el material, el diametro y la distancia entre los sensores para que asi
se pueda calcular de manera automatica la distancia a la que se encuentra la fuga. La
imagen 10 muestra mas claro el principio de operacion.

La ecuacién que permite encontrar la distancia a la que se encuentra la fuga es la
siguiente:

D—(Vxt)

Ecuacion 10. Correlacion, determinacién de la distancia de fuga.
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Figura 17. Operacion e instalacion de los correladores.

Doénde:

L: distancia entre el punto de la fuga y el sensor mas cercano

D: distancia de separacion entre los dos sensores

V: velocidad del sonido, depende del material de la tuberia y el diametro
T: diferencia de tiempo que tarda en llegar el sonido entre los sensores
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[11.2.2. Trazadores de gas

La operacion de este método es a través de la inyeccién de gas en la tuberia el cual
vigjara a lo largo de la red y, donde exista algun tipo de fisura, este gas saldra a la
superficie y podr& ser detectado por un equipo detector de gas.

Los gases mas usados son helio y la mezcla de hidrégeno con nitrégeno, la mezcla debe
ir en proporcion 95%-5% respectivamente. Este método puede ser utilizado en cualquier
material de tuberia y en cualquier diametro, lo Unico a tomar en cuenta es la
concentracion de los gases y la velocidad de inyeccion, pues se debera hacer de tal
forma que no se contamine el agua, la gran ventaja de este método es que no se debe
interrumpir el suministro. A continuacion, se muestra una imagen para ilustrar el uso de
esta tecnologia.

Figura 18. Operacion del trazador de gas.
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[11.2.3. Video inspeccion en redes presurizadas

Para la video inspeccién en redes presurizada se utiliza una camara CCTV como las
usadas para redes de drenaje, sin embargo, estas deben estar disefiadas para soportar
altas presiones. La camara va en la punta y el cable es rigido, generalmente recubierto
con kevlar, cuentan con un contador para saber la longitud de inspeccion. Esta tecnologia
resulta ser 100% efectiva pues al estar viendo a través de la camara, no hay error en la
deteccion. Algunos equipos pueden contar, ademas de con la camara, con un hidréfono
gue hara que la inspeccién también sea auditiva haciendo este método 100% confiable.

Figura 19. Video inspeccién en redes presurizadas.
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[11.2.4. Georradar

La tecnologia GPR es capaz de generar imagenes de lo que hay debajo del suelo, es
decir, puede localizar tuberias, determinar los diferentes estratos y detectar cualquier
cambio en el subsuelo. Esto se hace enviando una sefial electromagnética al subsuela,
la cual se reflejara de vuelta a la superficie con diferentes amplitudes y tardara cierto
tiempo, con estas dos caracteristicas se puede determinar algin cambio en el subsuelo
y la profundidad a la que se encuentra.

El uso de esta tecnologia puede resultar poco eficiente, pues que tan buenos sean los
resultados que se obtengan dependera del tipo de material existente en el subsuelo y de
la capacidad del operador para interpretar los resultados, debido a esto, el costo-
beneficio de usar esta tecnologia para deteccién de fugas, es bajo.

A continuacién, se muestran algunas imagenes de la operacién y del tipo de imagenes
resultantes después de la recoleccion de datos.

Figura 20. Operacion del Georadar.

Figura 21. Deteccion de hiumedad en el subsuelo utilizando Georadar.
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[11.2.5. Localizacién de fugas via Satélite

Este método utiliza las imagenes satelitales captadas con diferentes sensores para poder
llevar a cabo, después de un procesamiento, la deteccion de fugas en la red a través de
la humedad detectada en el subsuelo. La operacion consta de cuatro pasos principales
como se muestran en la siguiente ilustracion.

[ AQ_
1. Adquisicion de 2. Correcciones 3. Analisis algoritmico. 4. Aplicacién interactiva
imagenes satelitales. radiométricas. Usando el analisis con el usuario
Se adquieren imagenes Se toman los datos y se algoritmico avanzado de Las filtraciones se
satelitales en bruto del preparan para el analisis Utilis para rastrear los muestran en informes GIS
drea de interés, filtrando los rebotes de signos de agua potable faciles de usar y en
edificios y otros objetos en el suelo, ubicaciones de calles.

hechos por el hombre,

Figura 22. Deteccion de Fugas mediante Imagenes Satelitales, Operacion.

De esta manera, se obtendran las zonas en la red donde exista posibilidad de fugas, una
vez que se tengan los resultados, se deberan enviar a sitio, cuadrillas de personal con
geodfonos para puntualizar las fugas y poder hacer la reparacion de estas.

H
Acumulacion de
agua

Leak hotsp
Punto de

fuga

Pipeline

Tuberia

Figura 23. Identificacion de himedad con imagenes satelitales.
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Como se observd en este capitulo, existen una amplia variedad de métodos para
deteccion y localizacién de fugas, identificar y seleccionar el adecuado, dependeran de
diferentes factores entre los cuales se encuentran: diametros, materiales, tipo de
operacion de la red, presion en la red, acceso a la infraestructura, posibilidad de hacer
modificaciones, condiciones del subsuelo, entre otras. Debido a esto, la exactitud que
tengamos en la deteccion y localizacion de fugas dependera del empleo correcto de las
diferentes técnicas y la combinacion en el uso de dos o mas métodos. A continuacion,
se presenta un cuadro resumen sobre las diferentes metodologias y tecnologias para
detectar y puntualizar fugas de agua en redes de abastecimiento y distribucion.

Deteccion Deteccion y puntualizacion
Steptesti Tecnologia acustica
Imagen satelital Correladores
Monitoreo de caudal Gas trazador
Monitoreo de presion Camaras CCTV
Caudal Minimo Nocturno Georadar
Participacion ciudadana Conductividad

Tabla 3. Métodos y tecnologias para deteccion y localizacién de fugas.
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V. Analisis de los sectores seleccionados para la
gestion de perdidas

IV.1. Balance hidraulico de los sectores

A continuacién, se presenta el balance hidraulico de los sectores seleccionados, BJ-02
y BJ-03 para este trabajo, en estos se identifican cada componente de este balance
conforme a los datos existentes en el Sistema de Aguas de la Ciudad de México. El
periodo de medicion comprende del 1 de enero del 2020 al 12 de junio de este mismo
afno, por lo que se tienen bastantes mediciones para tener un resultado confiable.

IV.1.1. Componentes del balance hidraulico

Volumen de entrada al sistema (Agua Suministrada)

Para calcular el volumen de agua suministrado se utilizaron los registros existentes en el
periodo mencionado anteriormente, sin embargo, los datos histéricos presentan una falta
de registros del 50%. Dicho lo anterior, se recurri6 a utilizar tres métodos para la
reconstruccién de las mediciones faltantes, estos métodos fueron usados para ambos
sectores y se explican a continuacion.

Método 1. Reconstruccion de datos faltantes con regla de tres simple.

Se realiza un prorrateo utilizando una regla de tres simple con los datos del volumen de
agua suministrado. Sabiendo el niumero total de registros que se deben tener por cada
mes y conociendo el numero de registros existentes, se puede determinar el volumen
faltante de los registros para cada mes.

Primero, se obtiene el volumen total registrado por mes del periodo utilizado como se
muestra a continuacion.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Maximo 78 35 19 20 22 20
Minimo 0 0 0 0 0 0
Promedio 10 8 0 5 11 8

25,830 21,115 647 13,297 29,015 8,293

Tabla 4. Resumen de los registros de Caudal en el Sector BJ-02.
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Como segundo paso se calculan los registros faltantes como se muestra en la siguiente
tabla, cabe mencionar que los registros se hacen con una frecuencia de 15 minutos, por
lo que al dia se tendran 96 registros de caudal y volumen. Para junio se estan tomando
solo 11.5 dias pues es el dia que se decidi6 cortar el periodo.

2.976 1.974 1.002 34% 66%

2.784 1.577 1.207 43% 57%

2.976 43 2.933 99% 1%

2.880 1.128 1.752 61% 39%

2.976 2.443 533 18% 82%

115 1.107 743 364 33% 67%
163.5 15,699 7,908 7,791 49.6% 50.4%

Tabla 5. Resumen de registros faltantes en el sector BJ-02.

Con los porcentajes de los registros existentes y los registros faltantes mostrados en la
tabla 5y, el volumen mostrado en la tabla 4, se hace la regla de tres simple para calcular
el volumen de agua NO registrado en cada mes como se muestra en la siguiente tabla 6
y de esta manera se tendra un estimado del volumen total suministrado en el periodo
seleccionado.

25,830 13,111 38,941
21,115 16,161 37,276
647 44,139 44,787
13,297 20,652 33,949
29,015 6,330 35,345
8,293 4,063 12,355
98,197 104,456 202,653

Tabla 6. Volumen total suministrado en el Sector BJ-02 en el periodo de registros.
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Método 2. Reconstruccion de datos faltantes utilizando la media aritmética.

Para este segundo método se utiliza la media aritmética, los valores que se tomaron en
cuenta para obtener el promedio son exclusivamente los datos registrados, es decir,
todos los registros que no existen se excluyeron. En la siguiente tabla se muestran los
promedios por mes de suministro.

La primera columna muestra el caudal promedio por mes obtenido; la segunda columna
es el volumen de agua suministrado durante el periodo de cada registro que es de 15
minutos, es decir 14.54 [I/s] nos da un volumen de agua de 13.09 [m?3]; la tercera columna
muestra el volumen total NO registrado conforme al nUmero de registros faltantes antes
mencionado multiplicado por el volumen promedio.

_ Promedio Volumen NO registrado

_ 14.54 13.09 13,112
_ 14.88 13.39 16,161
_ 16.72 15.05 44,139
_ 13.14 11.83 20,726
_ 13.20 11.88 6,330
_ 12.40 11.16 4,063

Tabla 7. Volumen NO registrado en el Sector BJ-02.

Método 3. Reconstruccion de datos faltantes utilizando el patron de suministro.

De la gréfica que se muestra abajo, podemos observar que existe un patrén de
comportamiento en el suministro, esto se debe a que al paso de los afios, se ha
demostrado que la poblacion sigue un comportamiento muy similar en el consumo de
agua conforme a sus actividades cotidianas, por lo tanto, teéricamente sera casi idéntico
el gasto de agua en un tiempo especifico y en los mismos dias, es decir, se puede
suponer que debido al comportamiento en el suministro y en el consumo, todos los lunes
a las 10:00 horas existira un valor similar de gasto de agua.

Utilizando la premisa mencionada, es que podemos reconstruir los valores/datos
faltantes. Para esto fue necesario revisar dia a dia en cada uno de los periodos de
registro los valores y aquellos que no existian, se tomo la media aritmética como valor,
a continuacion, se explica el desarrollo.
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Se filtran los valores conforme al mismo dia calendario, todos los lunes, todos los martes,
etc; después se filtran por hora de registro, en el ejemplo mostrado se ocupa la hora
0:00:00, para la cual se observa que hace falta una medicion el dia 22 de enero del 2020,
el valor que se colocara sera la media aritmética de los valores existentes.

01/01/20 0:00:00 15.51 15.51
08/01/20 0:00:00 12.25 12.25
15/01/20 0:00:00 15.83 15.83
22/01/20 0:00:00 0.00 14.16
29/01/20 0:00:00 13.06 13.06

Tabla 8. obtencion de los datos faltantes utilizando el patron de suministro.

De esta manera, seguimos con todos y cada uno de los dias y las horas de los registros
faltantes, en las graficas de abajo se muestra, para el mes de enero, la falta de datos y
después la reconstruccion.
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Figura 24. Gréfica, registros faltantes en el mes de Enero del Sector BJ-02.
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Figura 25. Gréfica, reconstruccién de los datos faltantes usando la media aritmética.
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Figura 26. Gréfica, reconstruccion de los datos faltantes usando el patron de suministro.
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Una vez que se tienen los datos faltantes, se obtiene el volumen de agua que no se
registro, el cudl es de un total de 13,019 [m?] solo para el mes de enero, al comparar con
los otros dos métodos utilizados, notamos que la diferencia entre uno y otro es muy
pequefa, de tan solo 0.24% y por esta razén, debido a que es un proceso muy laborioso
este Gltimo método, se decide utilizar el método 2 para la reconstruccion de los registros
faltantes.

Cabe recordar que para este analisis se estan utilizando dos sectores ya implementados,
es decir, se encuentran aislados al 100% e instrumentados y por esto resulta un trabajo
mas sencillo el cuantificar el agua que ingresa al sistema. En caso de que se quisiera
hacer en una zona donde no se encuentre sectorizado o incluso de la red total de agua
potable del Organismo Operador, en aquellas zonas donde no se cuente con medicion,
se podran utilizar medidores temporales y estos pueden ser de tipo bridado, insercion
y/o ultrasonicos, midiendo los puntos clave de la zona de estudio.

Estos mismos métodos se aplican para el sector BJ-03, sin embargo, este sector cuenta
con un pozo el cual abastece también al sector y parte de el agua extraida regresa a la
red primaria por lo que en el medidor de entrada se registra también un flujo negativo, el
pozo cuenta con un caudal de extraccion de 40 [l/s]

Entrada Sector BJ-03
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Figura 27. Suministro combinado, Red Primaria y Pozo, en el Sector BJ-03.
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Figura 28. Curva de trabajo del Pozo Rosendo Arnaiz en el Sector BJ-03.
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Figura 29. Aforo del Pozo Rosendo Arnaiz en el Sector BJ-03.

Debido a lo anterior, para hacer el balance de suministro se deben tomar en cuenta tres
componentes de entrada de agua: 1) El suministro de la red primaria, el cual se dio,
segun los informes, en el mes de enero y mitad del mes de febrero; 2) El volumen de
agua extraido del pozo y que se entrega directamente a la red del sector; 3) el volumen
de agua que sale del sector y que se puede observar también en la figura 5. El resumen
de estos tres componentes lo podemos ver en la siguiente tabla.
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400,464
60,487
242,023

218,928

Tabla 9. Suministro en el Sector BJ-03.

A continuacion, se muestra una tabla resumen para cada sector, del suministro de agua

anualizado.

98,197
104,457
202,653
452,320

1,239
52
14

Tabla 10. Resumen del Suministro en el Sector BJ-02.

[m?]
[m?]
[m?]
[m3/afio]
[m3/dia]
[m3/h]
[I/s]

460,951
242,023
218,928
488,738
1,339
56

16

Tabla 11. Resumen del Suministro en el Sector BJ-03.

[m?]
[m?]
[m?]
[m3/afio]
[m3/dia]
[m3/h]
[I/s]



Consumos Autorizados

Los consumos autorizados se refieren a todas aquellas cuentas o usuarios que se tienen
registrados en el Sistema Comercial del Organismo Operador de Agua, en este caso el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México. Dentro de estos consumos autorizados
encontramos que existen 2 categorias principales, los facturados y los no facturados, a
continuacién, se hace una breve descripcion de estos.

De manera general dentro de los Organismos Operadores de Agua los tipos de usuario
se definen como:

e Domésticos
e No domésticos
e Mixtos.

Consumos facturados. Son todos aquellos usuarios que cuentan con un contrato con el
Organismo Operador de Agua de la entidad a la que pertenezcan, estos pueden estar
medidos o no, pero siempre se facturaran. Para los consumos medidos, la medicién se
hace con micromedidores y conforme al volumen de agua que se registra se hace el
cobro; por otro lado, para los consumos no medidos, generalmente se establece una
cuota fija donde sin importar cuanta agua consuma el usuario, se le hara el mismo cobro
por el servicio a lo largo del afio.

Consumos NO facturados. Este tipo de consumos, son todos aquellos usuarios que estan
autorizados por parte del Organismo Operador de Agua a tener una cuenta pero que no
se les cobra, es decir, el servicio de agua para estas cuentas se encuentra subsidiado al
100%. Este tipo de usuarios suelen ser las entidades gubernamentales, asi como los
servicios de educacion, salud y parques. Al igual que en los facturados, en algunos casos
se cuenta con medicion de estos consumos y en otros no.

En las tablas abajo mostradas podemos observar el resumen de los consumos obtenidos
después de analizar los registros existentes del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México para los sectores BJ-02 y BJ-03.

Medidos No medidos Totales
327 31 358
68 10 78
59 1 60
454 42 496

Tabla 12. Tipos de usuarios en el Sector BJ-02.
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Medidos No medidos Totales
28,133 2,667 30,800
7,322 1,077 8,399
7,543 128 7,671
42,998 3,872 46,870

Tabla 13. Volumen por tipo de usuarios en el Sector BJ-02.

En la tabla 13 se puede ver que el volumen total No medido en el Sector BJ-02 es de
3,872 [m?] por bimestre aproximadamente, este se obtuvo ponderadamente conforme al
volumen registrado por cada tipo de cuenta y representa aproximadamente el 9% del
volumen total.

Medidos No medidos Totales
128 15 143
54 7 61
45 2 47
227 24 251

Tabla 14. Tipo de usuarios en el Sector BJ-03.

Medidos No medidos Totales
18,712 2,193 20,904
8,453 1,096 9,549
3,739 166 3,905
30,904 3,455 34,359

Tabla 15. Volumen por tipo de usuarios en el Sector BJ-03.

Al igual que en la tabla 13, en la tabla 15 se hizo una ponderacién para obtener el
volumen consumido para los usuarios no medidos, para este sector resulta ser del 10%,
muy similar al del sector BJ-02.



Perdidas de Agua

Este componente del balance hidraulico se puede subdividir en dos grupos; las perdidas
aparentes y las perdidas reales, ambas seran para cada caso una perdida de agua en el
sistema. Las primeras se deben a errores principalmente de medicién y a las tomas
ilegales o extraviadas, mientras que las segundas, son producto de dafos estructurales
en la red, ya sea en las tuberias o en cualquier otra estructura existente.

El total de las perdidas se obtiene de restar el volumen de agua consumido del volumen
de agua suministrado al sistema, siendo este para los sectores, el siguiente.

452,320 257,988 194,332

- BJ-03 488,738 185,424 303,314
Tabla 16. Agua No Contabilizada en los Sectores BJ-02 y BJ-03.

Perdidas aparentes. Tal como se menciono son errores en la medicion, estos errores
pueden ser consumos no autorizados o ilegales, ademas, los errores de inexactitud en
los micromedidores ya sea por sub-contaje, sobre contaje o equipos dafiados, por ultimo,
también juega un papel importante el manejo de los datos pues si no se cuenta con una
gestion para la toma de lecturas y verificacion de estas, los datos pueden manipularse
consiente o inconscientemente y derivar en errores. Generalmente las perdidas
aparentes suelen ser pequefias comparadas con el suministro, entre el 6% y el 20% del
total de las perdidas totales.

Para la obtencion del nivel de perdidas aparentes se debe realizar un analisis de
consumos de los usuarios, para determinar si el tipo de usuario corresponde al consumo
generado, este estudio nos dara la pauta para saber si puede existir algin tipo de
clandestinaje, asi como errores de medicién de consumos por lo que sera necesario que
este analisis no solo se haga en gabinete si no también en campo para cotejar que el
uso de suelo de los predios coincida con el tipo de usuario registrado en la cuenta,
ademas se podran inspeccionar fisicamente los micro medidores para un posterior
analisis estadistico del buen funcionamiento de estos.

Perdidas reales. Este tipo de perdidas son las mas importantes ya que se esta perdiendo
fisicamente el agua que se produce, esta agua perdida se filtrara en el subsuelo o se ird
directamente al sistema de drenaje, como podemos entender, cualquiera que sea el
camino que siga, el agua se pierde. Esta perdida fisica de agua tiene distintas
repercusiones como la inestabilidad del subsuelo debido a la retencion del agua
provocando socavones; otro efecto es que, se debe ajustar el suministro incrementando
la dotacion, lo que provoca que se deba producir mas agua y esto se traduce en aumento
de dinero pues se necesitara mas equipo y energia eléctrica, asi como todos los
suministros necesarios para potabilizar, es decir, el perder agua se traduce en perder
dinero.
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Debido a que en los sectores analizados se tiene una cobertura de micromedicion arriba
del 90% y siendo que la mayor parte del total de cuentas existentes son del tipo
doméstico, podemos asumir que las perdidas mayores son reales, siendo el volumen
perdido para cada sector, los mostrados en la siguiente tabla.

171,100

Tabla 17. Volumen anualizado de perdidas reales en los Sectores BJ-02 y BJ-03.

Después de obtener los componentes del balance hidraulico para cada sector, se
presenta un resumen en las siguientes figuras.
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Figura 30. Balance hidraulico del Sector BJ-02.
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Figura 31. Balance hidrdulico del Sector BJ-03.
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IV.2. Indicadores de gestion de los sectores

Los indicadores de gestion dentro de los Organismos Operadores de Agua han sido
utilizados ampliamente desde hace ya muchos afos, estos tienen la finalidad de mostrar
de manera resumida, objetiva y confiable la evaluacion de las empresas de agua para
poder identificar las areas de mejora y llevar a cabo las buenas practicas para
incrementar la eficiencia de los Organismos.

Estos indicadores presentan los siguientes atributos ya que como se menciond se evalla
el desempefio, siendo estos los indicadores clave.

Especifico. Debe ser claro lo que el indicador mide para que los diferentes
usuarios lo interpreten de la misma forma, de esta manera se obtendran
conclusiones consistentes con las que puedan implementar acciones.

Medible. Debe ser medible al definir un estandar, presupuesto o norma, de esta
manera el valor sera real y comparable.

Alcanzable. Cada indicador clave de desempefio se tiene que certificar hacia el
interior del Organismo como una meta alcanzable.

Relevante. Debe proveer certeza del desempefio del Organismo y de como se
comporta la estrategia seguida. Si no se mide alguna parte de la estrategia, se
considera irrelevante.

Oportuno. Es necesario expresar el resultado a tiempo. Solo tiene sentido su
valor si se conoce el periodo de tiempo en el cual se mide.

Dicho lo anterior, a continuacion, se presentan los indicadores claves para este estudio
de los sectores BJ-02 y BJ-03 analizados.

‘Costo de produccién  13.31 250 [$/m?]
‘Micromedicion 92 90 [%]
‘Dotacion 371 528 [Vhabidia]
Consumo 234 226 [/hab/dia]
'Eficiencia Fisica 63 43 [%]
"Agua No Contabilizada " 194,332 303,314 [m3/afio]
‘CARL 945 3,084 [l/conexion/dia]
"UARL 18 26 [l/conexion/dia]
s 52 118

Tabla 18. Indicadores de gestion en los Sectores BJ-02 y BJ-03.

Los ultimos tres indicadores de la tabla 18 se utilizan frecuentemente para evaluar el
nivel de perdidas ya que permiten una mejor interpretacion de la situacion actual de la

red.
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El primero es el llamado Perdidas Reales Anuales Actuales (CARL, por su nombre en
inglés), este indicador es la relacién que existe entre el volumen total de perdidas y el
numero de conexiones existentes.

El segundo, Perdidas Reales Anuales Inevitables (UARL, por su nombre en inglés). Este
indicador nos muestra que siempre habra una cantidad de perdidas de agua que resulta
casi imposible de eliminar y se calcula tomando en cuenta varios parametros derivados
de los reportes historicos de las fugas que se presentan en las redes de distribucion, en
las conexiones de servicios y las fugas intradomiciliarias. Después de varios afos de
estudios, el IWA determino una ecuacion que ofrece un resultado confiable sobre este
indicador, la ecuacién usada es la siguiente.

UARL = (18xLm + 0.80xNc + 25xLp)xP

Ecuacion 11. Determinacion del UARL

Donde Lm es la longitud en Km total de red en la zona de estudio, Nc el nimero de
conexiones totales, Lp es la longitud total también en Km de las conexiones y P, la
presion promedio de operacion en m.c.a.

Finalmente, el indice de Fugas en la Infraestructura (ILI, por su nombre en inglés) resulta
de la razon de dividir el CARL entre el UARL, este evalla que tan bien se esta
gestionando la red actual. Mientras mas grande sea el valor, mas grande sera la
necesidad de implementar estrategias de gestion para el control de perdidas.

En la siguiente imagen se puede comprender de mejor manera estos indicadores y como
se constituyen los componentes basicos de la gestion de fugas.

Gestion de
presiones,

UARL

Control Activo
e fugas

Reparaciones
rapidas y de calidad

CARL

Figura 32. Relacion entre el CARL, UARL e ILI para la gestion de perdidas.
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Debido a que los sectores analizados se encuentran instrumentados y totalmente
aislados, resulta mas sencilla la medicién y cuantificacion de las fugas por el método del
Caudal Minimo Nocturno, para esto sera necesario analizar las gréficas de suministro y

IV.3. Cuantificacion de las perdidas
consumo de cada sector.
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Figura 34. Gréfica, Suministro, Consumo y Fugas en el Sector BJ-03.
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Las graficas de arriba nos muestran de manera visual el comportamiento de las pérdidas
e incluso la eficiencia en los sectores, por un lado, en el sector BJ-02 sabemos que la
eficiencia fisica esta por encima del 60%, mientras que en el sector BJ-03, la eficiencia

fisica es menor al 50% y es por esto por lo que la curva del caudal de fuga esta por
encima de la curva de consumo.

Otra forma de analizar estas pérdidas puede ser a través de las curvas de suministro, en
las que debemos identificar los caudales minimos y promedio como se muestra a
continuacion.
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Figura 35. Analisis del suministro en el Sector BJ-02.
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Figura 36. Andlisis del suministro en el Sector BJ-03.
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Conforme nos dicta la teoria del método del Caudal Minimo Nocturno y utilizando las
graficas mostradas, podemos deducir que mientras mas cercanos estén los valores
promedio y minimo del caudal, existird la posibilidad de mejora, es decir, se podran
implementar acciones de gestion para controlar las pérdidas fisicas, dicho de otra forma,
mientras mas alejado esté el valor del caudal minimo del caudal promedio, la eficiencia
fisica del sector sera mas alta.

Dicho lo anterior, el objetivo ser4 entonces, hacer que el Caudal minimo Nocturno
disminuya, lo cual se traduce en la reduccion de las perdidas y para esto se pueden
utilizar diferentes tecnologias para deteccién de fugas, asi como recurrir a la gestién de
presiones, estas se muestran en los siguientes capitulos.
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IV.4. Gestion de presiones

IV.4.1. Salida Fija

Sector BJ-02

Dentro de este sector, en 2019 se hizo una primera gestion de presiones implementando
el método Salida Fija. Se utilizaron tres diferentes niveles de reduccién: 12.5, 17.5y 22.5
[m] con estas reducciones se obtuvieron gastos de fuga de 7, 9y 11 [lI/s] respectivamente.
De estas pruebas se detect6 que con la presion de 12.5 [m] se presentan problemas con
el suministro por lo que se decidio ajustar la presion promedio del sector a 17.5 [m].

Las condiciones del sector anteriores a esta gestion eran: presion de entrada de 28 [m]
y un caudal de fuga aproximado de 13 [I/s], por lo que al regular la presion de entrada a
17.5 [m] y obtener un caudal de fuga de 9 [I/s], la recuperacion de caudales es de 4 [I/s].

——P2pre VRP — P1pre VRP

28 —P2post VRP — P1 post VRP
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Figura 37. Gestion de presiones utilizando el método "Salida Fija" en el Sector BJ-02. [9]
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Figura 38. Relacion Presion vs Caudal de Fuga en el Sector BJ-02. [9]
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Sector BJ-03

Dentro de este sector no se han hecho trabajos de reducciéon de perdidas hasta ahora,
por lo que, la idea que se presenta son propuestas de los valores de regulacion y analizar
los resultados a través de EPANET para conocer el posible comportamiento y llegar a
una conclusion.

Lo primero que se hizo fue calibrar el modelo para la simulacion a los datos actuales;
suministro promedio de 15 [I/s] y un nivel de fugas del 57%, la Curva de Variacion Horaria
de consumo se muestra a en la Figura 39.
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Figura 39. Curva de Variacién Horaria del Sector BJ-03.

Para las simulaciones realizadas en este trabajo, se tomaran dos caracteristicas de
disefio principales para la gestion de presiones, estas son:

e Presion minima de suministro en las tomas domiciliarias del10 [m.c.a.]

e Presién maxima de entrada al sector de 20 [m.c.a.]
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Los resultados de las simulaciones se pueden observar en la Figura 40, la tendencia es
muy clara como se sabe, a mayor presion mayor caudal de fugas se tendra y por
consiguiente el indice de fugas aumentara o disminuira conforme a la presion.

Se encontrd en las simulaciones que la presion minima de entrada al sector debera ser
de 14 [m] para asi poder cumplir con la presion minima de suministro en las tomas
domiciliarias de 10 [m], esta distribucion se puede ver en la Figura 41 cumpliendo asi con
la presion de suministro mencionada. Con estas condiciones se estaria disminuyendo el
indice de fugas de un 57% a un 49%.

Finalmente, en la Figura 42 se refleja el cambio en el comportamiento del suministro
dando como resultado que el caudal promedio de consumo en el sector y el Caudal
Minimo Nocturno disminuyan.

Relacion
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Figura 40. Relacion Presién vs Caudal de Fuga en el Sector BJ-03, modulacion salida fija.
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Figura 41. Distribucion de presiones en el Sector BJ-03 en los horarios de minima (izquierda) y maxima demanda
(derecha).
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Recuperacidn de caudales BJ-03
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Figura 42. Grafica, Recuperacion de caudales en el Sector BJ-03 con Salida Fija a 14 [m] de presion.

IV.4.2. Modulacién por tiempo

Sector BJ-02

Este sector cuenta con tres puntos de medicion de presién colocados estratégicamente
para conocer el comportamiento, los datos obtenidos se analizaron y se obtuvieron las
presiones minimas, maximas y promedio dentro del sector, siendo estas 7.7, 23.3y 13.1
[m] respectivamente.

Para este tipo de modulacion se proponen utilizar dos consignas para la regulacion, las
cuales serian diurna y nocturna debido al comportamiento del suministro dentro de este
sector, este comportamiento lo podemos ver de mejor manera en la Figura 43 Curva de
Variacion Horaria del sector.

Para fijar la consigna nocturna, que sera el nivel bajo, se buscé cumplir con tener la
presion minima de suministro en las tomas domiciliarias que se fijo anteriormente y es
de 10 [m], de las simulaciones se encontré que, para cumplir con esto, la presion de
entrada al sector debe ser de 16 [m].
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Curva de Variacion Horaria
BJ-02

1,50
1,40
1,30
1,20

1,10

Cvh

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
-.QGQ -.06& -.00"@ -.00"@ -.00"@ @@9 9690 @“90 &v""@ $ &

S ® & & O L L PSS SO
L L LSS LS
& S S S S SRS S S S S S S Q
ENAYS SN SRR ST SR SRR SR SR U S S SN SHR S
DU A A S AN NN N N NN R S S e A

Hora [HH:MM:SS]

Figura 43. Curva de Variacion Horaria del Sector BJ-02.

Para obtener la consigna diurna o alta, se hicieron simulaciones desde 17 [m] hasta 20
[m] para poder obtener el valor 6ptimo donde se podra tener una recuperacion maxima
de las perdidas, de los resultados se obtuvo como era de esperarse, que la consigna alta
debe ser de 17 [m], en la siguiente Figura 44 se muestran los resultados.
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Figura 44. Relacion Presion vs Caudal de Fuga en el Sector BJ-02, modulacién por tiempo.
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Figura 45. Regulacién de presion diurna y nocturna, sector BJ-02.
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Figura 46. Distribucion de presiones en el sector BJ-02, horario de consumo minimo (izg.) y consumo maximo (der.)
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Finalmente, en la Figura 47 se observa el nuevo comportamiento del suministro una vez
implementada la regulacién de presiones con la cual, el indice de fugas pasaria de un
37% a un 33%.

Cabe mencionar que la diferencias entre las consignas diurna y nocturna es muy bajay
por esta razon se hizo una simulacion con una presion fija de 16 [m] solamente y se
encontré que el indice de fugas permanece en 33%, igual que si se aplica la regulacién
con las consignas, por lo que resulta necesario hacer el andlisis econdémico sobre la
implementacion para conocer el costo-beneficio.

Recuperacion de caudal, modulacidn por tiempo
BJ-02
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Figura 47. Recuperacion de caudal en el Sector BJ-02 utilizando modulacion por tiempo.

Sector BJ-03

Al igual que el sector BJ-02, este tiene medidores de presion en diferentes puntos
estratégicos para conocer el comportamiento y como se distribuye a lo largo de la zona,
la presion promedio de entrada al sector es de 23.34 [m].

Por el comportamiento de este sector visto en la Figura 39. gréafica de la Curva de
Variacion Horaria, de primera instancia se podria regular con tres consignas; de el
analisis hecho por modulacion de salida fija sabemos que la presion minima de
suministro debe ser de 14 [m] para cumplir con la condicibn de disefio fijada
anteriormente, por lo que las otras consignas deberan ser mayor a 14 [m] de presion.

Los resultados de las simulaciones hechas se pueden ver a continuacién en la Tabla 19

donde se observa que la mejor combinacion de las consignas disminuira el indice de
fugas de un 57% a un 50%.
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La regulacién de presion respecto al comportamiento del suministro se puede ver de
manera gréafica en la Figura 48, siendo las consignas seleccionadas como baja, media y
alta en 14, 15y 16 [m] respectivamente.

Baja Alta Media indice de Fugas
16 15 50%
17 15 51%
17 16 51%
18 15 51%
18 16 52%
18 17 52%
19 15 52%

14 19 16 52%
19 17 53%
19 18 53%
20 15 52%
20 16 53%
20 17 53%
20 18 54%
20 19 54%

Tabla 19. Regulacién de presion con diferentes consignas, sector BJ-03.
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Figura 48. Regulacion de presiones en el Sector BJ-03 utilizando modulacién por tiempo.
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En la Figura 49 se muestra el nuevo comportamiento que tendria el sector con una
recuperacion promedio de caudal de 2 [I/s] logrando disminuir el Caudal Minimo Nocturno
en un 18%.

Por otro lado, en la Figura 50 se puede observar la distribucion de presiones en los
horarios de minima y maxima demanda donde se aprecia que se cumple con la condicion
de presion de disefio para las tomas domiciliarias.
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Figura 49. Recuperacion de caudal en el Sector BJ-03 utilizando modulacion por tiempo.
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Figura 50. Distribucion de presiones en el Sector BJ-03 en los horarios de minima (izq.) y maxima demanda (der).
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IV.4.3. Modulacion por consumo

Para la utilizacion de este tipo de modulacion se requiere conocer la relacion de perdidas
gue existen entre la presion de entrada en el sector y la presion en el punto critico para
diferentes caudales de suministro, por lo que resulta necesario hacer el analisis para
conocer esta relacién en los sectores. Esta actividad quedard pospuesta y propuesta
para otro trabajo, sin embargo, a manera de ilustracion, abajo se muestra una relacion
tipica entre la relacion que existe suministro-perdidas y que a partir de esta se pueden
establecer los valores de presién regulada conforme al comportamiento del consumo
para asegurar el suministro en los sectores.
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Figura 51. Modulacién por consumo utilizando el punto critico del sector.
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Sector BJ-02

Dentro de este sector se pueden identificar dos posibles puntos criticos, Pcp1 Y Pcp2, estos
se muestran en la Figura 52; el primero es el punto mas alto dentro del sector con una
elevacion aproximada de 2275 m.s.n.m y se ubica Calle 20 y Periférico Norte, por lo que
sera necesario asegurar que la presion de suministro en este punto sea la de disefio de
10 [m]; como segundo punto critico se identifica el cruce mas alejado de la entrada del
sector, siendo este el ubicado en Calle 4 y Av. Revolucion con una elevacion promedio
de 2260 m.s.n.m. Recordemos que la entrada del sector se encuentra en Calle de los
Pinos y Av. San Antonio con una elevacion promedio de 2270 m.s.n.m. por lo que, el Pcp2
se puede descartar debido a la diferencia de cotasy solamente fijar el comportamiento
en el Pcp1, Sin embargo se debera cuidar el exceso de presion que se pueda presentar
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Figura 52. Ubicacion de los puﬁtos criticos del Sector BJ-02.
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Siguiendo el principio de operacidén de este tipo de modulacion, se utilizé el patron de
comportamiento de la Curva de Variacibn Horaria en este sector, ademas, de las
simulaciones y resultados anteriores se sabe que la presion minima de suministro en la
entrada de este sector debe ser de 16 [m] y para este sector especifico por el desnivel
gue se tiene entre el punto de entrada y el mas alejado que se defini6 como Pcp2, la
presion de entrada no podra ser mayor para evitar que sobrepase lo 30 [m] en este punto
por lo que la variacion de presion conforme varia el consumo debera tener estos limites
inferior y superior.

Para encontrar los valores se decidi6é recurrir a una regresion lineal, por un lado, los
valores de “X” estan dados por los coeficientes de variacidén horaria, mientras que los dos
puntos conocidos son los caudales en el horario de minima demanda y en el de maxima
demanda. En la Tabla 20 se pueden observar los valores de presion para la regulacion.

0:00:00 0,81 16,94
1:00:00 0,77 16,70
2:00:00 0,68 16,27
3:00:00 0,66 16,17
4:00:00 0,66 16,14
5:00:00 0,63 16,00
6:00:00 0,64 16,07
7:00:00 0,65 16,12
8:00:00 0,72 16,45
9:00:00 0,88 17,27
10:00:00 1,06 18,23
11:00:00 1,14 18,62
12:00:00 1,26 19,24
13:00:00 1,24 19,18
14:00:00 1,26 19,25
15:00:00 1,40 19,99
16:00:00 1,35 19,72
17:00:00 1,34 19,67
18:00:00 1,31 19,55
19:00:00 1,26 19,25
20:00:00 1,20 18,93
21:00:00 1,16 18,73
22:00:00 1,00 17,94
23:00:00 0,93 17,57

Tabla 20. Curva de Variacion Horaria y Presion Regulada, sector BJ-02
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Se puede ver en la Tabla 20 que efectivamente la presion varia conforme a la Curva de
Variacion Horaria del sector y que no sobrepasa ni el limite inferior fijado de 16 [m] ni el
superior de 20 [m]. En la Figura 53 se puede ver graficamente esta variacion.
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Figura 53. Regulacion de presion por consumo, BJ-02

Una vez programada esta regulacion de presiones, se simulo y los resultados obtenidos
son: una reduccion en el indice de fugas de 2%, es decir, paso de 37% a un 35% con
una recuperacion de aproximadamente 0.5 [I/s], asimismo, el Caudal Minimo Nocturno
disminuye un 8.3%, estos resultados se presentan en la Figura 54, mientras que en la
Figura 55 se aprecia que se cumple con una presion de suministro en las tomas del
sector minima de 10 [m] para los horarios de minima y maxima demanda.
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Figura 54. Recuperacién de caudal, modulacion por consumo en el sector BJ-02
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Figura 55. Distribucion de presiones en el sector BJ-02, horario de minima demanda (izq.) y de mdxima demanda (der.)
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Sector BJ-03

Para este sector, se identifica un punto critico mostrado en la Figura 56 debido a la
topografia con un desnivel de 7 metros con referencia a la entrada del sector, es decir,
se encuentra a 2277 [m.s.n.m.] mientras que la entrada del sector se esta a 2270

[m.s.n.m].
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Para obtener la curva de regulacion de presiones, se siguio el mismo procedimiento que
para el sector BJ-02, los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 21 y en la
gréfica de la Figura 57 donde se puede observar que, la presion minima en la entrada
del sector debe ser de 14 [m] para asegurar la presion de suministro en las tomas
domiciliarias de 10 [m] y la presién maxima de disefio es igualmente de 20 [m].
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0:00:00 0,92 16,03
1:00:00 0,82 14,98
2:00:00 0,80 14,79
3:00:00 0,75 14,32
4:00:00 0,73 14,07
5:00:00 0,72 14,00
6:00:00 0,80 14,79
7:00:00 0,98 16,68
8:00:00 1,09 17,79
9:00:00 1,18 18,66
10:00:00 1,23 19,17
11:00:00 1,31 20,02
12:00:00 1,26 19,52
13:00:00 1,30 19,89
14:00:00 1,08 17,70
15:00:00 1,00 16,88
16:00:00 1,00 16,80
17:00:00 0,98 16,64
18:00:00 0,95 16,37
19:00:00 1,05 17,31
20:00:00 1,03 17,12
21:00:00 1,09 17,77
22:00:00 1,00 16,82
23:00:00 0,93 16,12

Tabla 21. Curva de Variacion Horaria y Regulacion de Presiones, Sector BJ-02
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Como resumen de el analisis hecho en este sector se destaca que, al aplicar la regulacion
de presiones utilizando una modulacién por consumo, se podria disminuir el indice de
fugas de un 57% a un 53%, recuperando un caudal aproximado de 1.28 [I/s] y reduciendo
el Caudal Minimo Nocturno en un 18%, esto se puede ver en la Figura 58.

Para finalizar este trabajo, en el siguiente capitulo se dan a conocer las conclusiones,
donde, de manera general, se concluye que los tres métodos presentados de regulaciéon
de presiones no funcionan de manera sistematica, es decir no hay un orden de aplicacion
y no necesariamente funcionaran de la misma manera para todos los sectores pues estos
tienen sus particularidades entre las que mas destacan son la topografia y el
comportamiento de consumo.
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V. Conclusiones

En la actualidad, el principal problema al que se enfrentan los Organismos Operadores
de Agua, ya sean publicos o privados en todo el mundo, es las perdidas de agua, pues
al ser un recurso natural tan importante, resulta necesario buscar la sostenibilidad de los
servicios ofrecidos y de esto resulta la necesidad de buscar, la mejor metodologia para
poder atacar este problema buscando siempre el mayor costo-beneficio posible.

De los indices obtenidos y mostrados en la Tabla 18, siendo estos los indicadores de
gestion iniciales, se pueden tener las siguientes conclusiones sobre el estado de la red.

e La perdida econdmica anual en los sectores es de aproximadamente
$2,586,559.00 pesos para el sector BJ-02, mientras que para el BJ-03 es de
$4,037,109.00.

e Conforme a lo que dicta el UARL, la recuperacion potencial tanto de agua como
monetaria que se tiene para cada sector es de 88% para BJ-02 y del 93% para el
BJ-03, del total de las perdidas.

e Las eficiencias fisicas para cada sector se incrementarian potencialmente en un
95% y un 96% para el BJ-02 y BJ-03 respectivamente.

Se observa también, en la Tabla 22, la posible recuperacion de caudal y la disminucion
del indice de fugas conforme a la aplicacién de actividades de gestidon de presiones en
cada sector.

Tipo de Parametro BJ-02 BJ-03
modulacién Antes Después Antes Después
Cemiel e [Frgs 13 9 8.87 6.32
[I/s]
Salida Fija Recuperacion
de Caudal [Us] N 2 e
indice de fugas 59% 37% 57% 49%
Caudal de Fuga 5.31 4.51 8.87 6.73
. [I/s]
Ol BT Recuperacion
por tiempo de Caudal [/s] 0.80 2.14
indice de fugas 37% 33% 57% 50%
Caudal de Fuga
Modulacién [ls] 5.31 4.83 8.87 7.48
por Recuperacion
consumo de Caudal [I/s] U LR
indice de fugas 37% 35% 57% 53%

Tabla 22. Resultados de la simulacién para diferentes tipos de gestion de presiones.
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Si bien se puede observar para cada tipo de modulacion los beneficios que se pueden
obtener en la reduccién del indice de fugas, es importante resaltar que cada zona de
estudio o sector sera diferente debido a la topografia, niveles de consumo, niveles de
perdidas, densidad de tuberias, tomas, etc. Todos estos factores influenciaran la decision
final del método de gestidn de presiones a utilizar.

Ademas de los efectos positivos de la gestion de presiones, algunos de los beneficios
indirectos que se generan son:

e Redistribucion de caudales para poder bastecer zonas de mayor problema

e Mejora en el suministro, ya sea el incremento de horas del servicio o incluso
eliminar el tandeo para pasar a un suministro continuo

e Asegurar el acceso al servicio de agua para toda la poblacién

e Reduccion de costos de energia y produccién

De cualquier manera, los Organismos Operadores de Agua deben tener en mente que
la gestion de presiones ayuda a la reduccion del impacto de las perdidas de agua, pero
no resuelve el problema pues las rupturas seguiran en su sitio hasta que estas sean
reparadas por lo que esta actividad debe ser vista como uno de los componentes que
ayudaran a la reduccion de perdidas de manera exitosa a un largo plazo. La gestion de
presiones puede resultar un punto de partida importante en zonas/sectores donde exista
un alto indice de fugas pues se pueden generar ahorros significantes con poca inversion
y en periodos de retorno cortos.

En la Figura 59 se pueden observar los pasos basicos a seguir para implementar una
estrategia de gestion de presiones.

Paso 1
Estudio de factibilidad

Paso 2
Recopilacién y manejo de datos

Paso 3
Modelo Hidraulico l

6n de la estrategia de control y operacién

Figura 59. Pasos basicos para implementar una estrategia de gestion de presiones.
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Por otro lado, el control activo de fugas resulta de igual importancia para lograr reducir
las perdidas a un nivel éptimo. El objetivo principal de las actividades que involucran el
control activo de fugas sera la de reducir los tiempos en los que una fuga se encuentra
activa para que, de esta manera, se pueda reducir el volumen de agua perdido.

Dicho lo anterior, el proceso para un Control Activo de Fugas debera contar los siguientes
pasos:

1. Reconocimiento. EI monitoreo y analisis continuo el caudal nos permitira tener
un conocimiento de las nuevas fugas que se presenten.

2. Deteccion de fugas. Utilizando registradores de ruido o llevando a cabo
inspecciones con equipo acustico se lograra delimitar y reducir las zonas criticas
donde se deberan enfocar los esfuerzos para entonces dar paso a la siguiente
etapa.

3. Localizaciéon de fugas. Se podran utilizar los diferentes métodos existentes para
puntualizar las fugas y que puedan ser reparadas.

Conforme a lo mencionado, en el sector BJ-03 no se ha realizado ningun trabajo sobre
esto, por lo que lo Unico recomendado es planear la ejecucion de actividades que
permitan hacer el recorrido del sector con diferentes tecnologias para detectar y localizar
las fugas que puedan existir.

Mientras tanto, dentro del sector BJ-02 si se han llevado a cabo diferentes actividades
referentes al Control Activo de Fugas, estas actividades fueron recorridos utilizando las
siguientes metodologias:

e Recorridos con detectores acusticos (gedfonos)
e Tecnologia de gas trazador
e Inspecciones en el drenaje

Una vez localizadas las fugas que se detectaron, se procedio a la reparacion y con ello
se lograron recuperar 3 [l/s].

Hasta este punto se han presentado soluciones para atacar las perdidas reales, pero son
de igual importancia las perdidas aparentes debido a que estas pueden ser resueltas de
manera casi inmediata y con costos bajos debido a su naturaleza. Algunas de las
actividades que se recomiendan llevar a cabo para disminuir este tipo de perdidas son
las siguientes.

e Gestibn de micromedidores utilizando los siguientes criterios:

o Cambio masivo

o Control de grandes clientes

o Sustitucidon segun consumo

o Sustitucién segun antigtiedad o estado fisico
e Disminucién y control del volumen registrado, pero no facturado
e Brigadas de busquedas de fraude
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Como se puede observar, es dificil contar con una metodologia Unica o universal para la
gestion de fugas pues cada sector o zona de estudio opera de manera diferente y tendran
diferentes indices o niveles de fugas, sin embargo, esta claro que la combinacion de
actividades como la gestion de presiones y el control activo de fugas permitiran un mejor
control de las perdidas en las redes de distribucion.

El calculo detallado del balance hidraulico y la determinacion del ahorro econémico
potencial de las perdidas reales y aparentes son factores decisivos al momento de
seleccionar el método correcto para reduccion de perdidas por lo que es importante no
solo analizar los componentes del Agua No Contabilizada por la perdida de volumen si
no también el impacto financiero pues como se mencioné anteriormente, la recuperacion
de las perdidas aparentes pueden hacerse a relativamente bajo costo pero teniendo un
alto beneficio econémico de regreso permitiendo ingresos que financiaran nuevos
proyectos que den paso a mejorar el servicio entregado por los Organismos Operadores.

Finalmente, se debera encontrar el equilibrio entre los costos de la estrategia de control
de fugas y sus beneficios, lo que se conoce como Nivel Econémico de Fugas (ELL por
su nombre en inglés). Este estudio se deja propuesto para otro trabajo.

Agua No Contabilizada por volumen

|

.

Consumos auotrizados Perdidas aparentes Perdidas reales
no facturados

Agua No Contabilizada perdidas
monetarias

Figura 60. Relacion entre perdidas por volumen y perdidas financieras del Agua No Contabilizada.
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